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RESUMO

MARACAJA, Maria Celina Sarmento. Qualidade da agua e estrutura da comunidade
fitoplanctonica em tanques de piscicultura sobre efeito de probi6ticos— 2010. 83 F.
Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias e Tecnologia Ambiental) — Universidade Estadual da
Paraiba- UEPB - Campina Grande, Paraiba, 2010.

O principal objetivo deste estudo foi avaliar a qualidade da &gua e da estrutura da comunidade
fitoplanctonica em tanques de piscicultura sobre efeito de probidtico. O trabalho foi realizado
na &rea do moédulo de Piscicultura do Departamento de Zootecnia do Centro de Ciéncias
Agrérias da Universidade Federal da Paraiba (MP/DZ/CCA/UFPB) em Areia/PB. Para o
estudo foram utilizados trés sistemas experimentais com trés repeticdes cada, sendo um
controle, um com agua fertilizada com nitrogénio (N) e fosforo (P) e com probidtico e outro
sem probiotico e a dgua fertilizada com nitrogénio e fosforo. Os probidticos foram aplicados
na diluicdo de 1:10.000. Realizou-se coletas das amostras da agua dos tanques a cada 28 dias
para determinagdo dos parametros fisicos e quimicos, e também para determinacdo
guantitativa e qualitativa das comunidades fitoplanctonica. Os dados foram analisados
utilizando o software estatistico SAS. Para estabelecer o nivel de significancia das variacoes
entre os tratamentos foram utilizadas analises de variancia (ANOVA). Quando as médias
entre os tratamentos diferiram estatisticamente entre si foi aplicado o teste de Duncan. Foram
identificados 84 taxons sendo que, deste total, foram encontrados 63 nos tanques controles, 61
nos tanques fertilizados com probidticos, e 62 nos tanques fertilizados sem probidticos, o
quais estiveram distribuidos em seis classes (Bacillariophyceae, Chlamydophyceae,
Chlorophycae, Cyanophyceae, Euglenophyceae e Zygnemaphyceae). Em relacdo a riqueza de
espécies a maior contribuicdo foi da classe Chlorophyceae, seguida da Euglenophyceae, para
todos os sistemas experimentais ndo apresentando diferencas estatistica significativa (p>
0,05). As espécies descritoras com maiores valores de densidades a Schroederia indica (48%)
e Chlorella sp.(24%) organismos tipico de ambientes rasos e eutro6ficos ou hipertroficos se
destacaram nos tratamentos. A espécies Trachelomonas vovlvocinas com alta afinidade por
ambientes ricos em matéria organica se destacou nos tanques controles e nos tanques
fertilizados com probidticos. As espécies Scenedesmus quadricauda e Pediastrum tetras
foram representativas nos tanques fertilizados sem probioticos, espécies comum em ambientes
altamente enriquecidos. Os tanques fertilizados e com probidticos apresentaram espécies
intermediarias entre os tanques controles e os fertilizados sem probidticos. Os teores da taxa
de DBOs constatadas nos ambientes com aplicagdo de probioticos apresentou-se reduzido, a
aplicacdo semanal do composto microbiano potencializou a degradacdo da matéria organica
melhorando a qualidade da agua. Em relacdo ao desenvolvimento dos peixes embora ndo
tenham ocorrido diferengas estatisticamente significativas entre os tratamentos, 0os maiores
valores para o desenvolvimento dos peixes foram observados nos tanques fertilizados com
aplicacéo de probiotico.

Palavras — chaves: piscicultura, qualidade da dgua, probioticos, fitoplancton.



MARACAJA, Maria Celina Sarmento. Water quality and phytoplankton community
structure in pisciculture tanks under probiotics influence - 2010. 83 F. Dissertation
(Master's degree in Environmental Science and Technology) Paraiba State University — UEPB
— Campina Grande, Paraiba, 2010.

This study aims to evaluate the water quality and the phytoplankton community structure in
pisciculture tanks under probiotics influence. The research was carried out at the Pisciculture
Sector, Animal Science Department (MP/DZ/CCA/UFPB) in Areia — PB. In this study, three
experimental systems were used with three repetitions each, with one being the witness, one
being fertilized water with nitrogen (N), phosphorus (P) and probiotic, and the last being
without probiotic and but with the fertilized water with nitrogen and phosphorus. The
probiotics were applied in the dilution of 1:10.000. Water samples were collected from tanks
each 28 days to determine the physical and chemical parameters, and also to the qualitative
and quantitative determination of the phytoplankton community. Data was analyzed using
SAS statistical software. To establish the significance level of the variations between
treatments, variance analysis (ANOVA) was used. When the averages between treatments
differed statistically, the Duncan test was applied. It has been identified 84 taxa being from
this total, 63 have been found in witness tanks, 61 in the tanks fertilized with probiotics, and
62 in the tanks fertilized without probiotics, which were distributed in six
classes(Bacillariophyceae, Chlamydophyceae, Chlorophycae, Cyanophyceae,
Euglenophyceae e Zygnemaphyceae). Regarding the species richness the largest contribution
was the class Chlorophyceae, followed by Euglenophyceae, to all experimental systems not
showing significant statistic differences (P>0,05). The described species with higher density
values the Schroederia indica (48%) e Chlorella sp.(24%)--typical organisms from shallow
eutrophic or hypertrophic  environments-- stood out in the treatments. The species
Trachelomonas vovlvocinas with high affinity for environments rich in organic matter, stood
out in witness tanks and in tanks fertilized with probiotics. The species Scenedesmus
quadricauda and Pediastrum tetras have been representative in tanks fertilized without
probiotics, common species in highly enriched environments. The tanks fertilized with
probiotics showed intermediate species among the witness tanks and the fertilized tanks
without probiotics. The rate levels of DBOs found in environments with probiotics had been
reduced, the microbial compost weekly application enhanced the degradation of organic
matter improving the water quality. Regarding fish development, although statistically
significant differences among treatments did not occur, the higher values of fish development
were observed in tanks fertilized with probiotic application.

Key words: pisciculture, water quality, probiotics, phytoplankton.
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1.0 INTRODUCAO

A piscicultura € uma modalidade da aquicultura, que consiste na criagdo de peixes em
ambientes artificiais. A criacdo de peixes pode significar uma excelente atividade de lazer e valor
econdmico agregado e ainda ser uma medida eficiente de preservacdo da natureza desde que o
planejamento e as técnicas de manejo sejam adequados a realidade de cada regido (ONO &
KUBTIZA, 2003).

Durante o processo de producdo piscicola, € inevitdvel o acumulo de residuos
organicos e metabdlicos nos tanques e viveiros. As principais fontes poluentes do ambiente
aquatico sdo as ragdes, metabolitos (substancias quimicas produzidas através de material
organico) dos peixes e 0 uso inadequado dos fertilizantes provocando aumento nas
concentracdes de nitrogénio e fésforo principal obstaculos para o desenvolvimento intensivo
dos peixes (KUBTIZA, 2003, ARANA, 2004).

O processo de eutrofizacdo nos ecossistemas aquaticos pode desencadear uma série de
efeitos indesejaveis, que em sua maioria resultam em mudancas na qualidade da dgua com:
deplecdo do oxigénio dissolvido, perdas na biodiversidade aquatica, perdas das qualidades
cénicas, morte intensiva de peixes, aumento no crescimento de macréfitas aquaticas e da
incidéncia de floracBes de microalgas e de cianobactérias (TUNDISI, 2003).

A adocdo de boas praticas de manejo e o controle adequado da qualidade da dgua sdo
medidas essenciais para manutencao das condicGes favoraveis do ambiente de cultivo, uma
vez que as variacGes podem desencadear efeitos deletérios na salde dos animais cultivados
(BOYD, 2002).

A Dbiotecnologia através do uso de probidticos vem sendo uma ferramenta de
importancia crescente nas atividades aquicolas, que contribui com o desenvolvimento de
préticas que visem a reducdo de efeitos danoso ao meio ambiente, com intuito de minimizar a
utilizacdo de produtos quimicos na melhoria da sanidade dos animais cultivados (GATSOUP,
1999; QI et al., 2009; DEVAJARA, 2002; BALCAZAR, 2006; FARZANFAR, 2006; QI et
al., 2009). Os probioticos sdo utilizados com finalidade de incrementar a microbiota
heterotrofica do ambiente, com intuito de promover tanto o controle de microrganismos
patogénicos como a biorremediagdo (GATSOUP, 1999; QI et al., 2009), através da
estabilidade das variaveis fisicas e quimicas da agua (DEVAJARA, 2002; BALCAZAR,
2006) mantendo a diversidade da comunidade fitoplanctonica e a saude dos animais
cultivados (FARZANFAR, 2006; JANEO et al., 2009).



Os probidticos utilizados neste trabalho sdo produzidos pela Fundagdo Mokiti Okada
(FMO), sdo resultados de cultivo composto de microrganismos anaerobios e aerdbios. Sao
uma mistura de culturas de microrganismos benéficos e ndo patogénico pertencentes aos
géneros, Saccharomyces sp., Lactobacillus spp., Mucor sp., Streptomyces sp., e Rodobacter
sp., que em sua grande maioria ja sdo utilizados na industrializacdo de alimentos, e todos sdo
inofensivos ao homem e ao ambiente (FMO, 2006; QI et al., 2009).

O probidtico EM4 se destaca pela sua capacidade de acelerar a degradacéo da matéria
organica na agricultura produzindo efeitos benéficos por estabilizar as condicdes fisicas,
quimicas e bioldgicas do solo, constituindo como um produto agricola de baixo custo, sem
afetar o ambiente e o consumidor (CASTILLO 2005; FMO, 2006; QI et al., 2009). Na
aquicultura, ha registros que comprovam sua eficiéncia na melhoria da qualidade da 4gua e do
sistema imunolégico dos peixes cultivados, refletindo um melhor desempenho animal (WU et
al., 2004; YE et al., 2004; LIU et al., 2006; SILVA et al., 2008).

O aumento da demanda de produtos de pescado, a implementacao de praticas capazes
de assegurar a qualidade desde a &gua, da composi¢cdo de racdes formuladas, dos aspectos
sanitarios do processamento a comercializacdo dos peixes torna-se fundamental. A producgéo
brasileira deve seguir a tendéncia da piscicultura do agronegécio globalizado com aplicacdo
de processos de controle baseados em metodologias analiticas quimicas e bioldgicas. O fato
implica na insercdo de praticas de manejo que visam a sustentabilidade e a minimizacdo dos
impactos, que atrelados as tecnologias de alto nivel buscam um melhor desempenho técnico e

econdmico dos cultivos.



1.1 OBJETIVOS

Objetivo Geral

Avaliar a qualidade da &gua e a estrutura da comunidade fitoplancténica em tanques de

piscicultura com e sem adicdo de probiéticos.

Objetivos Especificos

Analisar de forma comparativa espacial e temporal a qualidade da &gua dos tanques de
piscicultura com e sem adicdo de probi6ticos.

Analisar as comunidades fitoplanctonicas que se desenvolveram nos tanques de piscicultura
destacando as classes mais representativas.

Diferenciar as espécies fitoplanctdnicas descritoras dos distintos tratamentos como provaveis
bioindicadores das condicdes troficas desses ambientes.

Avaliar a evolucdo do crescimento da tilapia em tanques de piscicultura com e sem adicdo de
probidticos.



2.0 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Aquicultura no mundo

A piscicultura consiste na producdo comercial de peixes em cativeiro, cujos aspectos
inerentes dependem de rigoroso controle de qualidade em todas as etapas de cultivo e
producdo (SEAB, 2003). Esta atividade vem sendo desenvolvido rapidamente nos ultimos
anos, constituindo uma alternativa eficaz na obtencéo de proteina nobre de baixo custo (ONO
& KUBTIZA, 2003).

A piscicultura teve inicio na China ha mais de 2.500 anos, sendo entdo praticada de
maneira rastica, destinando a producdo apenas para consumo domestico. Do Oriente, a
piscicultura expandiu-se por toda Europa através da Grécia e Italia. No continente europeu 0s
peixes eram criados, inicialmente, em tanques para abastecimento dos refeitorios dos
mosteiros. Somente no século passado esta atividade comecou a ser praticada com fins
comerciais no Japdo, e pesquisas relacionadas com a nutricdo de peixes tiveram inicio nos
Estados Unidos da América, na década de 40 (CASTAGNOLLI, 1995).

Segundo Ostrensky (2002) na América do Sul, o primeiro pais a introduzir a
piscicultura foi a Argentina, que importou, em 1870, os primeiros reprodutores de carpa-
comum (Cyprinus carpio) e carpa-espelho (Cyprinus carpio especularis). O acentuado
crescimento da aquicultura nos Gltimos anos tornou esta atividade de cultivo um importante
agronegocio na escala mundial (ALVARADO, 2003). O referido autor afirma também que a
aquicultura, impulsionada pelo aumento da demanda e da diminuicdo dos estoques pesqueiros
naturais, duplicou no ultimo decénio gerando empregos e promovendo o desenvolvimento
econémico em varias regides do planeta.

O Brasil apresenta grande potencial para a aquicultura, pois possui recursos hidricos
abundantes e grande extensdo territorial. Trés quartos de sua area encontram-se na zona
tropical, onde recebe energia solar abundante durante o ano todo. Ha também um grande
namero de espécies nativas adequadas para a piscicultura (CASTAGNOLLI, 1995).

Segundo VALENTI (2000), a aquicultura brasileira apresenta seis setores principais,
definidos pelos grupos de organismos cultivados: peixes de aguas doces, camardes marinhos,
mexilhdes, ostras, camardes de agua doce e ras. O setor peixes de agua doce é o Unico
presente em todos os Estados do pais. A seguir vém os camardes de agua doce, que sdo

cultivados em 20 Estados. Os demais setores estdo restritos a determinadas regides.



Tradicionalmente, o pais exporta pescado para os EUA (70 %), Japdo (20 %), Argentina (2
%), com perspectiva de ampliacdo no Mercosul na Comunidade Econémica Européia (CEE).
A aquicultura atualmente representa 5% da producdo animal nacional. Uma analise
comparativa do crescimento da aquicultura com outros setores produtores de proteina no
Brasil revelou uma taxa anual média, entre 1990 e 2003, de 23,3 % para a aqlicultura, frente
as taxas de crescimento do setor de aves (10 %), bovinos (4 %), suinos (7,9 %) e soja (8,6 %).
(ONO & KUBTIZA, 2003; KUTTY, 2005; CAO et al., 2007; SEAP, 2007).

Na piscicultura brasileira sdo comumente utilizadas mais de 30 espécies de peixes,
com os mais variados habitos alimentares e ambientes de criagdo (IBAMA, 2003). No
entanto, a espécie Oreochromis niloticus (Linnaeus, 1758), € uma das mais visadas para
producdo em cativeiro, uma vez que apresenta boa aceitabilidade no mercado, tornando-se
modelo zootécnico da piscicultura mundial, principalmente nas regides tropicais
(CASTAGNOLLI, 1995). Destaca-se dentre as demais por suportar elevadas temperaturas,
baixas concentracdes de oxigénio dissolvido, tolerancia a altos niveis de amonia e nitrito,
além de ser resistente a doencas, apresentar excelente desempenho de crescimento, possuir
amplo espectro alimentar, reproducdo controlada, carne de coloracdo branca e sabor suave
(HAYASHI et al 2002).

2.2 Impacto ambiental da piscicultura

O requisito basico da agua para o cultivo de peixes depende da perfeita interacdo entre
0 oxigénio disponivel, a temperatura, a matéria organica, 0s nutrientes, e densidade e espécie
de peixe mantida no sistema. Um dos principais problemas da piscicultura sdo as praticas de
manejo inadequadas, tais como: excesso de fertilizacdo, elevado arracoamento, aporte de
fezes e excretas nitrogenadas em sistemas com alta densidade de estocagem. Esses fatores
consideradas como principal fator causador da rapida deterioracdo dos corpos da agua,
levando a problemas tanto ambientais quanto sanitarios (SIPAUBA-TAVARES, 1994
BOYD & TUCKER, 1998; KUBITZA, 2003; ARANA, 2004).

Em tanques e viveiros de piscicultura, costuma-se fertilizar a 4gua com compostos
nitrogenados e fosfatados para promover o crescimento do plancton que constitui a principal
fonte de alimentacdo dos peixes (VINATEA-ARANA,1997; KUBTIZA, 2003, ARANA,
2004). A manutencgdo de um fitoplancton equilibrado e saudavel contribui para a oxigenacao

do viveiro, para remocdo do excesso de gas carbdnico, reducdo de compostos tdxicos como o



nitrito, o metano e o gas sulfidrico. O uso inadequado desses fertilizantes acelera a
degradacdo da qualidade da agua, acarretando como consequéncias, a reducdo de oxigénio
dissolvido, da transparéncia da agua e da biodiversidade aquética, perda da qualidade cénica,
morte extensiva de peixes e aumento da incidéncia de floracbes de microalgas e
cianobactérias (HULOT et al., 2000; PAERL et al., 2003; IRIGOIEN et al., 2004,
ROLLAND, 2005).

Embora ndo sendo a atividade mais impactante ao meio aquatico (em comparacao
com a poluicdo causada pela agricultura, indudstria e principalmente efluentes domésticos), a
aquicultura contribui para a eutrofizacdo, produzindo uma série de impactos econdmicos,
sociais e culturais (TUNDISI, 2008).

Dentre os fatores abioticos que irdo interferir no ecossistema aquatico, estdo as
variaveis fisicas como temperatura e transparéncia e quimicas como oxigénio dissolvido, pH,
alcalinidade total, gas carbbnico, condutividade elétrica, dureza, aménia, nitrito, nitrato e
fésforo ( KUBTIZA, 2003).

A temperatura influencia a quantidade de oxigénio presente na agua de forma que
aguas frias ttm maior disponibilidade de oxigénio (BARBOSA et al., 1989). Por outro lado, a
elevacdo na temperatura contribui para diminuir a capacidade de retencdo do oxigénio
dissolvido pela agua e aumenta o metabolismo dos peixes, vindo o consumo de oxigénio por
parte deste, a aumentar em 10% a cada grau mais elevado na temperatura (SIPAUBA-
TAVARES, 1994). Com o0 aumento do metabolismo dos peixes, vem também o aumento na
ingestdo de alimentos, digestdo, excrecdo e até mesmo no crescimento, acontecendo o inverso
guando a temperatura diminui (KUBTIZA, 2003). O valor da temperatura ideal, para
producdo da maioria das espécies de peixes de clima tropical, esta entre 25 e 28 °C e que, com
a variacdo da temperatura para valores alem dos limites da faixa ideal, os peixes reduzem, ou
até cessam, a alimentacdo (ARANA, 2004).

A transparéncia indica a que profundidade a luz penetra na coluna da agua. Muitos sdo
os fatores que podem interferir na transparéncia da agua, mas ela é determinada
principalmente pela quantidade de materiais em suspensao, que podem ser particulas minerais
(argila e silte) e particulas organicas (MEDEIRQOS, 2002). Para Kubtiza, (2003) a
transparéncia indica o estado tr6fico da agua, ou seja, ela estara alta quando tiver pouco

nutriente e baixa quando os nutrientes forem abundantes.
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Material em suspensdo, principalmente silte e argila, sdo altamente prejudiciais aos
peixes, podendo depositar-se na superficie de suas branquias, ocasionando lesdes e
diminuicdo na sua capacidade respiratoria (BOYD, 2002). Em viveiros e tanques de
piscicultura a transparéncia deve-se apresentar entre 30-50 cm (ambientes eutrdficos),
contribui para reducéo dos problemas com baixo oxigénio dissolvido. Por outro lado, medidas
de transparéncia acima de 60 cm (ambientes meso-oligotréficos) permite a penetracdo de
grande quantidade de luz em profundidade, favorecendo o crescimento de plantas aquaticas
submersas que ira competir pelo oxigénio dissolvido no periodo noturno com 0s peixes
(KUBTIZA, 2003).

O oxigénio dissolvido (O,D) € o elemento mais limitante em ambientes de cultivo de
peixes e que deve receber maior atencdo e, embora exista em abundancia na atmosfera, ele é
pouco soltuvel na agua (MOREIRA et al., 2001). Taxa fotossintética, temperatura, pressao
atmosférica, turbidez, transparéncia, compostos nitrogenados, acido carbdnico e aspectos
ligados a manejo sdo fatores que influenciam as concentra¢des deste na agua (BOYD, 2002).

A quantidade de oxigénio entdo acumulada na agua garante a respiracdo dos peixes e
dos préprios vegetais no periodo noturno, atingindo o valor minimo nas primeiras horas antes
do nascer do sol, quando sua concentracdo pode atingir niveis iguais ou proximo a zero.
Situacdes como estas podem acarretar mortalidade de peixes ou piora no seu desempenho. Tal
fato é acentuado nas épocas quentes, devido a menor solubilidade do oxigénio na agua e ao
aumento do metabolismo dos peixes, que exige maior consumo de oxigénio a elevacdo de
temperatura da agua (SIPAUBA- TAVARES, 1994).

De acordo com Castagnolli (1995), tanto a falta com o excesso de oxigénio dissolvido
é prejudicial para producdo piscicola, pois em agua com grandes concentracdes do oxigénio
dissolvido existira morte de peixes por embolia (bolhas de oxigénio no sangue), enquanto que

com baixos teores ocorrera por asfixia.

Para a maioria dos peixes cultivados no Brasil concentracdes de oxigénio dissolvido a
noite abaixo de 3 mg/L, causam impactos negativos no crescimento, diminuicdo da
resisténcia, aumentando a incidéncia de doencas e mortalidades; abaixo de 1 mg/L e letais,
entre 2 e 3 mg/L sdo estressantes e entre 4 e 6 mg/L é a faixa ideal ( BOYD, 2002). A
saturacdo adequada de oxigénio em tanques e viveiros deve ser superior a 60% ou seja,
proximo a 5,0 mg/L ( KUBTIZA, 2003).
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As tildpias séo consideradas tolerantes a baixas concentraces de oxigénio dissolvido
na agua e quando as concentracdes atingem 45 a 50% da saturacao (aproximadamente 3 a 3,5
mg/L, a 28- 30°C elas comecam a reduzir suas atividades e, consequentemente, a reducdo na
demanda de oxigénio dissolvido (HAYASHI et al., 2002).

O gés carbbnico (CO,) é produzido principalmente pelo processo de respiracao
(OSTRENSKY & BOEGER, 1998). A doacdo de CO; da respiracdo ou a retirada dele pelo
processo de fotossintese, resulta em alteracdo no pH, levando a formacdo de carbonato ou
bicarbonatos. Outro fator que o influencia é a temperatura, pois, o seu valor aumenta com a
elevacdo da mesma (ESTEVES, 1998). Normalmente, as altas concentragdes de CO, na agua
estdo relacionadas com a baixa concentracdo de oxigénio dissolvido (BOYD, 2002).

O CO; é produzido a partir de uma série de processos quimicos que acontecem
naturalmente em tanques e viveiros, principalmente em condic¢des de pH muito baixo podendo
ser armazenada temporariamente na agua como bicarbonato ( HCO3) e quando reage com 0s
carbonatos em solos alcalinos, essa relacéo € relativamente rapida e reversivel ( KUBTIZA,
2003).

Sipalba- Tavares, (1994) relata que, embora o CO; seja necessario a vida aquatica, em
altas concentracOes ele pode tornar extremamente perigoso para os peixes. Mesmo o CO,
sendo altamente solUvel, as concentracdes na dgua sdo bastante baixas e menos de 1% de CO,
dissolvido na agua forma acido carbbnico. Boyd, (2002) relata que devem ser evitadas
exposicdes de peixes por varios dias a concentracdes de gas carbdnico acima de 10 mg/L.

Os valores de pH da agua indicam se esta possui reacdo acida ou alcalina. O pH é
definido como logaritmo negativo da concentracio ( em moles/L) dos ions H* na agua. Os
fons de H" apresentam reacbes &cidas, enquanto jons OH™ apresentam reacdes alcalinas ou
basicas (SAWYER, 1994). Os principais fatores determinantes do pH na agua sdo o didxido
de carbono (CO;) e a concentracdo de sais em solucdo. No entanto, mesmo altas
concentragfes de CO, ndo sdo capazes de abaixar o pH da &gua para valores menores que 4,5.
Condicbes de pH abaixo de 4,5 séo resultantes da presenca e diluicdo de acidos minerais
como o &cido sulfarico ( H,SO,), cloridrico ( HCL) e nitrico ( HNO3), que sd&o compostos
toxicos aos peixes (KUBTIZA, 2003).

Valores proximos a neutralidade (6,5 a 8,5) sdo adequados para tilapia e outros peixes
tropicais. Abaixo de 4,5 e acima de 10,5 a mortalidade ¢ significativa. Quando exposto a pH
abaixo as tilapias mostram sinais de asfixia ( abrindo a boca na superficie da dgua), aumento

na secrecdo de muco e irritacdo do tecido branquial e quando morrem por esta causa, 0S
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peixes ficam com a boca aberta e os olhos saltados.Os valores adequados de pH para peixes
estdo na faixa de 6,5 a 9,0 valores de pH menores que 4 e acima de 11, sdo letais porque

reduzem o crescimento e a reproducéo dos peixes ( BOYD, 2002).

A acumulacéo dos derivados do nitrogénio na forma de aménia e de nitrito € um dos
principais obstaculos para o desenvolvimento de peixes (KOCHBA et al., 1994;. PEREIRA &
MERCANTE, 2005).

De acordo com Esteves, (1998) uma vez no ambiente aquético a amonia € oxidada, por

bactérias do género Nitrosomonas, em nitrito (NOZ-):
+ -
NH +1%0 —-NO +2H+HO
4 2 2 2
O nitrito, produto desta reacdo, ira sofrer oxidacdo por acdo de bactérias do género
Nitrobacter, sendo transformado em nitrato (NOs_), COmo segue:
NO. +% 0 —NO_
2 2 3
Ambos 0s processos acima ocorrem em condicdes aerdbias e sdo conhecidos como
nitrificacdo. J& a reducdo do nitrito para amonia é conhecida como desnitrificacdo e se realiza

em condi¢Oes anaerdbicas, proprias de ambientes eutrofizados, em que ocorre a decomposicao
da matéria organica (ESTEVES, 1998).

O nitrogénio amoniacal dissolvido na agua encontra-se sob a forma ionizada, (NH4+),
e ndo ionizada, (NH3), que se relacionam entre si por uma reagdo acido-basica (CARMOUZE,
1994):
NH,+H O —» NH, + OH
+
A proporcao da amonia nédo ionizada (NH3) e amonia ionizada (NH4 ) sdo dependentes

principalmente, do pH, da temperatura e da salinidade. Quanto maior o pH, maior a proporcao
de amonia nédo ionizada ( RANDALL & TSUI, 2002).

Os efeitos toxicos da amoénia presente na agua para 0s peixes estdo relacionados
principalmente a forma ndo ionizada, devido a facilidade com que esta molécula atravessa as

membranas celulares por difusdo passiva. As membranas bioldgicas sdo permeaveis a amdnia
+
ndo ionizada (NH,), mas relativamente impermeaveis ao ion amonio (NH, ) (RANDALL &

TSUI, 2002). Dessa forma, qualquer pequeno aumento na concentracdo externa de aménia
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n&o ionizada (NH 3), pode causar aumento na concentracdo interna de amonia total, excedendo

as concentracdes toleradas pelo organismo (DAS et al., 2004).

De acordo com Kubitza (2003), valores de amdnia ndo ionizada acima de 200 pg/L ja
sdo suficientes para induzir toxicidade crénica e levar a diminui¢cdo do crescimento e da
tolerancia dos peixes as doencas. Niveis de aménia NH3 entre 700 pg/L e 2.400 pg/L podem
ser letais para os peixes, quando expostos por curto periodo. Exposi¢do continua ou freqiiente
a concentracdes de amonia toxica acima de 20 pg/L pode causar intensa irritacdo e inflamacéo
nas branquias.

O nitrito ao contrario da amonia, que se torna toxica em baixas concentracdes, s6
apresenta toxicidade em altas concentracbes (BOYD, 2002). Nunes, et. al, (2005)
recomendam niveis inferiores a 1.000 pug/L e para Boyd (2002), a concentracdo maxima
aceitavel é 300ug/L.

No meio aquoso, o nitrito pode estar sob duas formas: acido nitrico (HNO3) e o nitrito
ionizado (NO,.). O pH determina o equilibrio entre essas duas formas na &gua, em pH &cido
(2,5) cerca de 90% do total esta sob a forma de &cido nitrico. Em pH (4,5) em torno de 90%
estd sob a forma de nitrito e acima de pH (5,5) havera apenas nitrito na agua (ARANA, 2004).
O acido nitrico difunde-se livremente nas branquias, enquanto o nitrito é transportado através
da membrana branquial pelos co-transportadores competidores com o cloreto
(BALDISSEROTTO, 2002). A reacdo de ionizacdo do nitrito se expressa da seguinte forma
(ARANA, 2004).

HNO, <«—#,+NO;"

O nitrito chega ao sangue do peixe por difusdo e sua toxicidade é devido a oxidacédo do
Fe " (estado ferroso) funcional da hemoglobina em estado férrico Fe** (estado férrico),
resultando na formag&o de meta-hemoglobina. A meta- hemoglobina, é incapaz de transportar
oxigeénio, estabelecendo-se um quadro de hipoxia e cianose (DUBOROW et al., 1997). Tal
fendmeno pode levar o peixe a morte por asfixia, mesmo havendo oxigénio em abundancia na
agua (JENSEN, 2003).
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A dureza total é a concentracdo de todos os cations divalentes na &gua, sendo o célcio
(Ca2+) e o magnésio (Mg2+) os cations mais comuns em quase todos os sistemas de agua
doce. O valor recomendado de dureza total para a cultura de peixes em tanques é acima de
20mg L-1 CaCO3 (BOYD & EGNA, 1997). Este parametro influencia no crescimento do
fitoplancton na &gua e além disto, o Ca2+ é essencial para varios processos bioldgicos dos
peixes como construcdo éssea e coagulacdo sanguinea, entre outras funcdes celulares, sendo
sua ingestdo regulada pela alimentacdo ou pela absorcdo branquial (FLIK & VERBOST,
1995).

Quanto a alcalinidade total da agua, segundo Esteves (1988), ela representa a
capacidade que um sistema aquoso tem de neutralizar acidos, e esta capacidade depende de
alguns compostos, principalmente carbonatos, bicarbonatos e hidréxidos. A alcalinidade
aumenta o pH e por consequéncia a amonia torna-se mais toxica com 0 aumento da
alcalinidade. Dureza e alcalinidade séo relativamente estaveis, mas podem mudar com o
tempo, geralmente semanas ou meses, dependendo do pH e do conteddo mineral da 4gua e do
solo (WURTS & DURBOROW, 1992).

A condutividade elétrica pode ser usada para inferir importantes informacdes sobre o
ecossistema aquéatico, como metabolismo e magnitude da concentracdo ibnica, pois 0s ions
mais diretamente responsaveis pela leitura desta varidvel sdo considerados dominantes
(BOYD, 2000). Avalia a quantidade de nutrientes do meio aquatico de forma que quanto
maior a taxa de decomposicdo na agua maior sera a quantidade de sais dissolvidos e,
consequentemente, a sua condutividade, por outro lado, valores reduzidos indicam acentuada
producdo primaria (MOREIRA et al., 2001).

O conhecimento dos fatores fisicos e quimicos que limitam a producdo em ambientes
aquaticos € de fundamental importancia para o planejamento das estratégias de manejo qu
permita 0 reuso da aguas A&guas, incremento a producdo de peixesreduzindo os riscos de
poluicdo dos aquiferos a saudae humana e dos animais que minimizam os efeitos da

eutrofizacéo artificial.,
2.3 Comunidade fitoplanctonica

A comunidade fitoplanctonica tem sido considerada como discriminador ambiental
eficaz no diagnostico do estado trofico de um corpo aquatico (BEYRUTH, 1996; CALIJURI,
1998; TUNDISI, 2003). O conhecimento dos padrdes de mudanca de espécies ou da
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composicdo dos géneros em uma comunidade serve como importante instrumento para 0s

estudos ecoldgicos ¢ sanitarios dos corpos d’agua (MATSUZAKI et al. 2004).

Mudancas na composicao de espécies do fitoplancton podem ocorrer como resultado
direto de influéncias externas (alogénicas), ou entdo como resultado de influéncias internas
(autogénicas), por exemplo, consumo de nutrientes resultando em mudancas progressivas do
ambiente (REYNOLDS,1988).

Dessa maneira, a dindmica do fitoplancton pode ser controlada por uma combinagéo
de varios processos hidrodinamicos que atuam em diferentes escalas espaciais e temporais
(CALIJURI 1998). Assim, a comunidade fitoplanctonica deve ser capaz de ajustar suas
atividades metabolicas a grande amplitude de flutuagdes ambientais, que muitas vezes

diferem sensivelmente de um dia para o outro.

As analises e avaliagcbes do desenvolvimento temporal e espacial do fitoplancton
tornam-se por vezes dificeis devido a gama de fatores ambientais que é necessario considerar
as propriedades fisioldgicas de cada espécie. Entretanto, pode-se dizer que alguns fatores sdo
fundamentais para a regulacdo do desenvolvimento do fitoplancton: (1) luz e temperatura, (2)
regulacdo da impulsdo, como por exemplo, os meios utilizados para permanecer na zona
fética, alterando a taxa de sedimentacdo, (3) fatores relacionados com os nutrientes e (4)
fatores biolégicos como a competicdo pelos recursos disponiveis e a predacdo por outros
organismos. Cada espécie fitoplanctonica possui uma série de mecanismos de tolerancia e o
desenvolvimento populacional € mais rapido quando se verifica a combinacdo 6tima dos
fatores interatuantes. A combinacdo Otima desses fatores € muito dificil de ser atingida nas
condicdes naturais. A vantagem competitiva de uma espécie sobre a outra é relativa, podendo
modificar-se quando se alteram as condicdes fisicas e bidticas que condicionam o
desenvolvimento (WETZEL 2001).

Além disso, segundo Reynolds (1984) o sucesso das populagdes fitoplanctonicas
depende também da adequada razdo superficie/volume dos organismos e, com base nisto,
diversas estratégias tem sido adotadas evolutivamente pelas algas e cianobactérias. As
estratégias de sobrevivéncia que correspondem aos mecanismos de otimizacdo da utilizacéo
de energia pelas espécies, podem ser consideradas como o conjunto de caracteristicas
morfologicas, fisiologicas, reprodutivas e comportamentais similares que evoluiram entre as
espécies ou populacbes permitindo melhores respostas a uma série de condi¢cbes ambientais
(CALIJURI, 1999).
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De acordo com o tipo de estratégia de sobrevivéncia que apresentam, 0s organismos
podem ser classificados e, nesta situacdo, leva-se em consideracdo se 0S o0rganismos
concentram seus esforcos na reprodugdo ou na captacdo de recursos, sendo que a
predominancia de uma ou outra esta relacionada as condi¢cdes ambientais (REYNOLDS,
1998). De acordo com Odum (1988), se 0 ambiente apresenta baixa densidade populacional, a
selecdo favorecerd os organismos r-estrategistas, ou seja, aqueles com alta taxa reprodutiva.
Entretanto, se a densidade populacional for alta, serd favorecido os organismos K-
estrategistas, que sdo aqueles com capacidade reprodutiva menor, mas que sdo mais aptos na

utilizacdo e competicdo por recursos escassos.

Reynolds (1998) propds outra divisdo a partir das estratégias de sobrevivéncia do
fitoplancton, onde: C-estrategistas (competidoras) sdo espécies mais adaptadas e com
habilidade superior em dominar e explorar ambientes saturados em luz e nutrientes, excluem
as demais, desde que as condi¢cdes ambientais sejam Otimas; R-estrategistas (ruderal) espécies
que sobressaem em ambientes com grande mistura vertical e especializadas em explorar
ambientes turbulentos e com gradientes de luz; e S-estrategistas (“stress”) espécies que
sobrevivem em ambientes com grande reducdo dos nutrientes e estabilidade fisica da coluna

d’agua.

As classes Chlorophyceae, Cyanophyceae, Euglenophyceae, Bacillariophycea e
Zygnemaphyceae como a Dinophyceae encontram-se entre as principais classes de algas
presente em agua doce (NOGUEIRA, 1996).

A classe Chlorophyceae é o grupo mais diverso de algas em tanques e viveiros de
piscicultura, geralmente correspondendo a quase metade dos géneros componentes do
fitoplancton. Os fatores ambientais limitantes para as Chlorophyceae, especialmente as ndo
moveis, sao o clima de luz subaquatico, a estabilidade da coluna d’agua que separa
espacialmente luz e nutrientes, perdas por sedimentacdo e o autossombreamento das algas
Macedo, (2004).

A classe Euglenophyceae é composta de algas com ampla distribuicdo ao redor do
mundo, especialmente em ambientes continentais, e bem adaptadas em aguas com elevados
teores de matéria organica, nitrogénio e fosforo (ALVES-DA-SILVA, 2004). Os fatos destes
organismos poderem se movimentar ¢ uma vantagem em ambientes tarbidos com relacéo a luz
e permite, ainda, que estas algas possam utilizar nutrientes presentes em camadas mais

profundas, podendo em seguida voltar para a regido eufética (GIANE, 1999).
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As diatoméceas (Bacillariophyceae) sdo algas celulares ou filamentosas, desprovidas
de flagelos com parede celular formada por duas metades sobrepostas e constituida,
principalmente, por compostos de silica (ESTEVES, 1998). A especificidade ecoldgica de
muitas espécies de diatomaceas e a facilidade de agregar componentes das mesmas fazem com
que as diatoméceas sejam utilizadas como indicadores ambientais da qualidade de agua
(ROUND et al., 1990).

Dentre a comunidade fitoplanctonica, as cianobactérias tém despertado grande
interesse ndo s6 pela distribuicdo cosmopolita de varias espécies (KOMAREK, 2001) e
elevado nimero de espécies toxicas , mas principalmente pelo crescimento macico ( floragéo)
de populacGes deste grupo em ambientes eutrofizados (CARPENTER et al., 2001).

As cianobactérias ou cianoficeas sdo microrganismos aerébios fotoautotréficos,
popularmente conhecidas como algas azuis. Os processos vitais desses microrganismos
requerem somente agua, dioxido de carbono, substancias inorganicas e luz. A fotossintese € o
principal modo de obtencdo de energia para o metabolismo de cianoficeas. A origem das
cianobactérias foi estimada em cerca de 3,5 bilhGes de anos, sendo provavelmente os
primeiros produtores primarios de matéria organica no planeta. Entretanto, a organizacdo
celular demonstra que estes organismos sao procariontes e semelhantes bioguimicamente a
bactérias (CHARMICHAEL, 1992).

No Nordeste as floracdes sdo mais intensas e freqlientes decorrente das elevadas
temperaturas da dgua todo o ano e as longas horas de luz por dia, que estimulam a fotossintese
e a multiplicacdo das cianobactérias (BOUVY, et al. 2000; AZEVEDO, 2005).

Em tanques de piscicultura de &gua doce algumas espécies de cianobactérias dos
géneros Anabaena (Bory ex Flahault 1888), Aphanizomenon (Morren ex Bornet & Flahault
1888), Microcystis ( Kutzing ex Lemmermann 1907) e Oscillatoria ( Vaucher ex Gomont
1892) freqientemente formam floragdes extensivas e persistentes nestes ambientes (PEARL
& TUCKER 1995). Os referidos autores citam que as floragdes sdo consideradas indesejaveis,
pois as cianobactérias s@o relativamente pobres como base para a cadeia tréfica aquética, tém
habito de crescimento macigo, algumas espécies podem produzir metabolitos com odor e
sabor indesejaveis no animal cultivado, ou ainda, podem produzir metabdlitos secundarios,

sendo algum deles potencialmente tdxicos a variados organismos.
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A presenga de toxinas de cianobactérias, 0s peixes sdo mais resistentes tornando-se,
veiculos freqlientes dessas substancias para outros animais que deles se alimentam, tais como,
aves aquaticas e mamiferos, além do proprio homem (MARSALEK & BLAHA, 2004). Isto
foi corroborado por Magalhaes et al., (2003), que verificaram a bioacumulagdo de toxinas em
tecido muscular de peixes. E esta acumulacdo ocorre rapidamente mesmo quando a espécie
cultivada é exposta a floracdes de dias ou semanas (SMITH et al, 2008). Tencalla et al.,
(1994) também observaram que as toxinas entram nos tecidos via trato gastro-intestinal e em
menores proporcdes pelas branquias ou pele. Outro agravante relacionado as floragbes de
algas, a formacdo de mucilagem aderida as branquias dos peixes causando morte por asfixia
fato observado por Li et al., (2004), ap6s ocorréncia de floragdo de Microcystis aeruginosa

em tanques de cultivo de tilapia.

2.4 Uso de probioticos na aquicultura

O uso de probidticos nas atividades da aquicultura visa diminuir o impacto ambiental
causado por esta atividade, otimizando os recursos hidricos, com menores danos ao ambiente
aquatico. Os probidticos vém sendo estratégicos no controle de microrganismos patogénico, e
na reducdo de compostos nitrogenados e fosfatados, o que promove a manutencdo de uma boa
qualidade da agua em tanques e viveiros de cultivo de peixes e camardao (GOMEZ-GIL et al.,
2000, IRIANTO et al., 2003, BALCAZAR et al., 2006 QI et al., 2009).

O termo probiotico € originario do latim “pro bios” e significa “ em favor da vida”. Foi
utilizado pela primeira vez nos anos 60 por Lilly & Stillwell e definidos como “substancia
produzida por um protozoério que estimula o crescimento de outro” (GASTESOUPE, 1999).
Posteriormente, esta definicdo foi modificada por Fuller (1989), que considerou o0s
probidticos como microrganismos vivos que ao serem usados como suplementos aos

alimentos agem beneficamente no hospedeiro melhorando seu balanco intestinal.

Esta definicdo € insuficiente para aqlicultura porque a interacdo entre 0 ambiente e 0
hospedeiro num ambiente aquatico € complexa, pois os dois dividem o mesmo ecossistema,
onde o0s microrganismos presentes na agua influenciam a microbiota do intestino do
hospedeiro e vice-versa. Neste sentido, Verschuere et al (2000) sugerem uma definicdo mais
ampla para os probidéticos: trata-se de um suplemento microbiano com microrganismos vivos
com efeitos benéficos para o hospedeiro, pela modificacdo de sua comunidade microbiana

associada ao ambiente de cultivo, o que assegura a melhoria no uso do alimento artificial e de
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seu valor nutricional, promovendo uma melhor resposta do hospedeiro a doencas e também a

qualidade do ambiente estabilizando os fatores fisicos e quimicos.

O mecanismo de acdo dos probiodticos na aquicultura ainda ndo estd inteiramente
elucidado. Alguns possiveis beneficios ligados a administracdo de probioticos ja foram

sugeridas como;

> Inibicdo da proliferacdo de bactérias patogénicas - antagonismo que
pode ser explicado pelas competi¢cGes por nutrientes ou por sitios de adeséo de
enzimas e de microrganismos e pela producdo e liberacdo de metabolitos ou
outras substancias (MORIARTY, 1997; GOMEZ- GIL et al., 2000;
BALCAZAR et al., 2006; VINHA et al., 2004);

» Producdo de enzimas digestivas e sintese de vitaminas (SAKATA,
1990; GARRIQUES AREVALO, 1995);

» Estimulacdo do sistema imunolégico (IRIANTO & AUSTIN, 2002;
BALCAZAR et al., 2006);

» Melhora na qualidade da &gua estabilizando os fatores fisicos e
quimicos (DEVAJARA et al.,, 2000; GOMEZ-GIL et al., 2000; GILL et al.,
2001; PANIAGUA-MICHEL et al., 2003; BALCAZAR et al., 2004; VINHA et
al., 2004; BALCAZAR, 2006; JANEO et al., 2009; WANG et al., 2009).

Segundo Vieira, (2006), o isolamento e selecdo de uma bactéria probidtica deve ser
realizada do trato digestério de animais saudaveis. Depois de isolada as cepas devem passar
por um processo seletivo in vitro. Estes testes incluem resisténcia as sais biliares para garantir
a passagem das bactérias no trato intestinal (RAMIREZ, 2005). Este teste deve permitir que a
cepa candidata a probiotico colonize o trato digestério, seja através da aplicacdo do probidtico
na 4gua e na racao/ ou alimento (LI et al., 2006; JATOBA et al., 2008).

Os microrganismos comumente utilizados como probidticos em aquicultura sdo
bactérias Gram- positivas (acido laticas, bacillus spp. lactobacillus spp.), Gram- negativas
(Aeromonas, Alteromonas, Photorhodobacterium, Pseudomonas e Vibrio), leveduras e
microalgas, dentre outros (IRIANTO & AUSTIN, 2002; FARZANFAR, 2006)
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Estudos realizados com aplicagdo de probidticos na agua em cultivo de peixes e
camarao constataram que a sua atuacdo promoveu a melhoria da qualidade da agua e do
sedimento de viveiros e tanques reforcando a decomposicdo de matéria organica. A reducéo
da concentracdo de nitrogénio e fosforo, controle de amonia e nitrito, proporcionando um
ambiente mais sauddvel com menor incidéncia de doengas aumentando a sobrevida das
espeécies cultivadas (DEVAJARA et al., 2000, PANIAGUA-MICHEL et al., 2003, JANEO et
al., 2009; WANG et al., 2009). Janeo et al., (2008) alem de constatar estabilizacdo dos fatores
fisicos e quimicos também evidenciaram riqueza de diversidade da biomassa fitoplanctdnica

nos ambientes com adicdo de probidticos.

De acordo com Balcazar (2006) estudos a cerca dos possiveis beneficios ligados a
aplicacdo desses probioticos se referem a exclusdo de bactérias patogénicas, contribuicdo
enzimatica para digestdo e melhora da qualidade da dgua dentre outros que ainda estdo sendo
investigado. O referido autor enfoca que hé& limitacbes para o entendimento real do
mecanismo de acdo dos probioticos, devendo-se ter cuidado na escolha dos microrganismos a
serem utilizados. Neste aspecto Watson et al (2007) consideram essencial que o0s

microrganismos sejam inofensivos a espécie cultivada.
2.5 Probiotico EM4 (Effective Microorganisms 4)

O probiotico comercial testado 0 EM 4 (Effective Microorganisms 4), é uma mistura
de culturas de microrganismos benéficos e ndo patogénico, pertencentes aos géneros:
Saccharomyces sp., Lactobacillus spp., Mucor sp., Streptomyces sp., e Rodobacter sp., que
em sua grande maioria j& séo utilizados na industrializacdo de alimentos, sdo inofensivos ao
homem (FMO, 2006; QI et al., 2009).

Foi conhecido internacionalmente em 1986, e divulgado pelo Dr.Teruo Higa,
agrénomo japonés, o qual reconheceu a importancia benéfica da utilizacdo desses
microrganismos na agricultura. O probiotico (EM4) se destaca pela sua capacidade de
melhorar a utilizacdo da matéria organica na agricultura produzindo melhores condi¢des
fisicas, quimicas e biolégicas do solo, e por isso constituem um produto agricola de baixo
custo, que nédo afetar o ambiente e o consumidor (CASTILLO, 2005; FMO, 2006; QI et al.,
2009).

Na aquicultura, o probiético EM4 é usado em agua doce e em agua salgada em
culturas de diversas espécies, como camarao, tartarugas, carpas e enguias (LIU et al., 2006 ).

Estudos comprovam que a aplicacdo desses probioticos aumenta significativamente os teores
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de aminoécidos e vitamina tipo B nos animais cultivados, e na agua de cultivo diminuiu o
nivel de carbono organico dissolvido melhorando a sua qualidade (WU et al., 2004; YE et al.,
2004). Silva et al., (2008), utilizando probidtico EM4 em tanques de piscicultura
evidenciaram que os niveis de amonia foram reduzidos, ndo interferindo em outras variaveis:
temperatura, oxigénio dissolvido, condutividade elétrica, dureza da &guia, gas carbonico e

alcalinidade.
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3.0 MATERIAL E METODOS

3.1 Area de estudo

O experimento foi realizado no periodo de junho a novembro de 2009, no médulo de
Piscicultura do Departamento de Zootecnia do Centro de Ciéncias Agrarias da Universidade
Federal da Paraiba (MP/DZ/CCA/UFPB), no municipio de Areia, localizado na Mesorregido
do Agreste Paraibano (6° 57" 46" S, 35° 41’ 31” W). A cidade de Areia possui area territorial
de 247 kmz. Esta na altitude aproximada de 623 metros, distando 92,9713 Km da capital do
estado da Paraiba, PB. O clima é do tipo tropical chuvoso, com verdo seco. A esta¢do chuvosa
se inicia em janeiro/fevereiro com término em setembro, com média pluviométrica anual de
1.400 mm (MAYO & FEVEREIRO, 1982).

/

~ e |

Figura 01: Municipio de Areia localizado no estado da Paraiba.
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3.2 Instalacg0es e preparo dos tanques

O experimento foi conduzido em nove tanques de alvenaria e fundo de terra, sendo

quatro com area 100m? e volume 140 m® cada e os demais, com area correspondente a 50m? e

volume 70m°.

143
ot
Figura 02: Vista geral dos tanques de alvenaria com fundo de terra com sistema de abastecimento e
escoamento individual (médulo de piscicultura — UFPB — Campus I1).

Inicialmente, a vegetacdo interna e externa dos tanques e o excesso de sedimento
foram retirados deixando o solo exposto ao sol por um periodo de trés dias. Apo6s a secagem,
foram colhidas amostras de solo de cada tanque para determinacdo do pH. Posteriormente 0s
tanques que apresentaram pH inferior a 7,0 foram submetidos a uma calagem com hidréxido
de célcio (aplicou-se 200 gramas da cal hidratada por m? dos tanques).

Buscando o estimulo e a manutencdo da producdo de microalgas e da microbiota ao
longo do cultivo, foram efetuadas fertilizacbes de acordo com a necessidade dos tanques.
Quando os tanques alcancaram 50% do seu volume util, foi realizada a fertilizacdo quimica.
Esta fertilizagdo foi feita com superfosfato simples (3Ca(H2P0O,)2.H,0 + 7CaS0,) e sulfato
de amonia ((NH4)2S0O,). Utilizou-se 1,43 kg de superfosfato simples e 0,47 kg de sulfato de
amonia para cada 100m?(KUBTIZA, 2003). O fertilizante foi aplicado usando-se um saco
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plastico com perfuracdes para que os mesmos fossem liberados gradativamente no meio
aquoso.

O abastecimento de agua foi feito através de tubulacBes ja existentes no setor de
piscicultura. A &gua foi proveniente do acude do setor, a renovagdo da agua (10% do volume
total) dos tanques foi realizada uma vez por semana ou apenas quando detectado niveis baixos

de oxigénio dissolvido.

3.3 Tipos de tratamentos

Foram montados 0s tanques experimentais com trés tratamentos e estes com trés
repeticdes cada:

e Tanques sem probidtico e com fertilizacdo de manutencéo (C);

e tanques com probidtico e fertilizacdo forcada (FP);

e tanques sem probidtico e com fertilizacdo forcada (F).

Tabela 01: Freqliéncias das fertilizagdes nos sistemas experimentais.

NUmero de
Tratamentos fertilizacOes Periodo
C 3 09/06, 09/09 e 11/11/20 09
FPeF 6 09/06, 07/07, 11/08

09/09, 07/10 e 11/11/2009
C= tanques controle; FP= tanques fertilizados e com probioticos e F= tanques fertilizados e sem
probiéticos.

O controle da fertilidade da agua foi determinado duas vezes por semana, medindo a
transparéncia com disco de Secchi seguindo as orientacBes de Kubtiza (2003). O referido
autor recomenda que a transparéncia seja de 20 a 40 cm, quando inferior a 20cm (4gua muito
escura), a fertilizacdo foi suspensa, evitando doses excessivas de nutrientes no viveiro que
resultaria no desenvolvimento de densa massa fitoplancténica ocasionando condigdes de

hipoxia ou anaerobiose que compromete a sobrevida da espécie cultivada.
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3.4 Ativacdo do probiotico comercial (microrganismos eficazes EM-4)

Durante o periodo experimental foram realizadas aplicaces do probidtico na dilui¢éo
de 1litro: 1lhectare, duas vezes por semana, para o tratamento da &gua dos tanques com
probioticos e com fertilizagdo forcada.

O probidtico EM-4 testado foi aplicado na diluicdo sugerida pelo fabricante
(1:10.000). Para a ativagdo do probiotico foi necessario o preparo de uma solugcdo mantendo a
relacdo de 8:1:1 de &gua, melago e probidtico, respectivamente. A ativacdo do probiotico
ocorre apés cinco dias, tendo prazo de validade de 7 a 10 dias ap6s o preparo. Em seguida o
probidtico foi extendido (solu¢do do probidtico ativado: melago: agua dos tanques na
proporcéo de 1:1:98) completadas 24 horas de fermentacédo, solucdo foi adicionada em cada

tanque duas vezes por semana no periodo experimental.

3.5 Manejo do cultivo experimental

O peixamento foi realizado com a espécie tilapia-do-Nilo, na fase juvenil com 60 dias
de desenvolvimento, e peso médio de 12 gramas. Todos os peixes foram revertidos
sexualmente para macho chegando ao local apds o periodo de aclimatacdo. Os peixes foram
contados, pesados em lotes e estocados nos tanques na densidade de 1,5 peixes/m?
perfazendo um total de 150 peixes nos tanques maiores e 75 peixes nos tanques menores.

Os peixes foram alimentados com racdo comercial peletizada, na taxa de 5 % da
biomassa por dia, até que eles atingissem peso médio de 100g. Entdo passaram a receber 3% e
nos ultimos dois meses de cultivo a alimentacdo de 1,5% do total. A racdo foi fornecida trés
vezes ao dia (09:00, 12:00 e 15:00 horas) nos primeiros 45 dias de cultivo, passando entdo a
duas vezes (09:00 e 15:00h) ou apenas em um horéario quando o dia se encontrava chuvoso e a
temperatura diminuia. Para o fornecimento da racdo foi considerado o peso dos animais,

sendo feito ajustes apds cada biometria para evitar falta ou desperdicio da racéo.

3.6 Desempenho do peixe

Para acompanhar o desempenho dos peixes, no inicio do cultivo e a cada 28 dias, uma
amostra de 20% da populacéo foi capturada com rede de arrasto, para determinacdo do peso
do lote (g) em uma balanga digital, e comprimento total individual (cm), com ictibmetro para

ajuste da taxa de alimentacdo. Os peixes coletados foram acondicionados em baldes plasticos
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com &gua e, transportados para realizacdo das determinacBes de comprimento total em
centimetros e do peso total em gramas. Apés esta operagdo, 0s peixes foram devolvidos para

0s tanques de origem.

3.7 Amostragem

As amostras da agua foram coletadas a cada 28 dias, efetuando nos tanques dos
sistemas experimentais. As coletas foram realizadas as 9:00 horas da manha em um unico
ponto dos tanques.

3.8 Avaliacdo da qualidade da agua

As amostras de agua foram filtradas em filtros WHATMAN GF/C para andlises de

nutrientes dissolvidos (fosforo soluvel reativo- SRP, ion amonio — N-NHy, nitrato N-NOgs e
nitrito — N-NO,, que foram analisados conforme APHA (1998) (Tabela 2).

Tabela 02: Variaveis fisicas e quimicas e metodologia de anélises.

Variaveis Unidades Método/Referéncia
Temperaturadaagua °C Oximetro microprocessador AT- 150
Transparéncia m Disco de Secchi ( ESTEVES, 1998)
Dureza mg CaCO3/L Titulometria (EDTA e eriocromo negro) (KUBITZA,,2003)
Alcalinidade mg CaCO3/L Titulometria (KUBITZA,, 2003)
Co2 mg/L Titulometria (KUBITZA,, 2003)
Winkler, modificagdo azida descrito em Golterman et al.
Oxigénio dissolvido mg/L (1978)
pH unidades pH metro portatil AT- 310
Condutividade elétrica puS/cm Condutivimetro AT 230
DBOs mg/L Frascos padrdes (APHA 1998)
Amobnia Mo/l Espectofotdmetro do endofenol (APHA,1999)
Bendschneider e Robinson (1952) descrita Golterman et al.,
Nitrito po/L (1978)
Nitrato po/L Marckereth et al., (1978)
Fésforo total pg/L (APHA, 1992)
Fdosforo reativo

solavel po/L Mackereth et al.,(1978)
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3.9 Parametros Bioldgicos

A) Analise Qualitativa do Fitoplancton: Para estudo qualitativo, as amostras foram
coletadas com rede de plancton com abertura de malha de 20um, através de arrasto horizontal
na superficie da dgua. As amostras coletadas foram acondicionadas em frascos de polietileno
de 300ml e preservadas com formol a 4% neutralizado com bérax. Para a identificacdo dos
organismos utilizou-se microscopio binocular Olympus CBA, com até 400 vezes de aumento,
equipado com camara clara e aparelho fotografico. Os taxons foram identificados sempre que
possivel a niveis especificos e infra-especificos. O sistema de classificagdo para as classes e

géneros de acordo com as indicagOes de Bicudo e Menezes (2006).

B) Analise Quantitativa do Fitoplancton: A contagem do fitoplancton foi realizada em
microscopio invertido com aumento de 400 vezes pelo método da sedimentacdo de Utermdéhl
(1958). Através de transectos horizontais e verticais, tantos quanto foram necessarios para que
fossem contados, no minimo, 100 individuos da espécie mais fregliente, de modo que o erro
fosse inferior a 20% e o coeficiente de confianca acima de 95%. O tempo de sedimentacao foi
de trés horas para cada centimetro de altura da cdmara (MARGALEF, 1983). Os resultados
foram expressos em densidade (ind.ml™) e calculados de acordo com a férmula descrita por
Ross (1979).

Ind. mI™=[n/ (s.0)]. [1/h]. F

Onde:

n= ndmero de individuos contados
s= superficie do campo (mm?)

c= ndmero de campos contados

h= altura da cdmara de sedimentacéo

F= fator de correcdo para mililitro (10° mm?®. mI™)

C) Espécies descritoras: utilizou-se o conceito de espécie descritora considerando-se
um nivel de corte de 5% da densidade total da comunidade fitoplancténica dos tanques
estudados. Este nivel de corte consegue selecionar espécies que contribuiram com 70% ou

mais para a biomassa total, de acordo com Sommer et al.,(1993).
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D) Clorofila-a: As amostras foram coletadas em frascos de polietileno e concentradas sob
pressdo negativa, em filtros de fibra de vidro Whatman GF/C de 47 mm de diametro. Como
solvente foi utilizado acetona 90%. Apos 24 horas de extracdo, no escuro e a baixa temperatura, as
medidas de absorbancia dos extratos foram lidas em espectrofotdmetro a 665nm e 750nm de
comprimento de onda, antes e apos a acidificacdo com HCI a IN. As concentracdes de clorofila-a e

feofitina foram obtidas atraves da formula proposta por Nusch (1980):

Clorofila a (ugL™)= 29,6 * (Ab®®>-Aa®®)*(v/(V*1))

Feofitina (ugL™) = 20,8*(Aa*®®)*(v/(V*1))-Clor a

Onde: Ab= Ab®®-Ab"™° = Absorbancia antes da acidificacdo
Aa = Aa®®-Aa"™° = Absorbancia apés acidificacdo

v = volume do extrato (mL)

V = volume filtrado (L)

1 = comprimento da cubeta (cm)

4.0 Indice de Estado Trofico (IET)

O indice do Estado Tréfico adotado foi o de Carlson (1977) modificado por Toledo Jr
et al. (1983) para ambientes tropicais, a partir de formulas que consideram as medidas de
visibilidade do disco de Secchi e as concentracbes de clorofila a, fosforo soltvel reativo e
fésforo total. Tambeém foi calculado o IET médio de todos os ecossistemas avaliados. As

férmulas séo descritas a seguir:

IET (DS) = 10 (6 — 0,64 + InDS)

In2

IET (CHL) =10 (6 — 2,04 — 0,695InCHL)
In2

IET (PSR) = 10 (6 — In (21,67/PSR))

In2
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IET (PT) = 10 (6 — In (80,32/PT))

In2

IET (m) = IET (DS) + 2[ (IET (PT)+IET (PSR)+IET (CHL)) ]

7
Onde:

IET (DS) = indice de estado tréfico para o disco de Secchi

IET (CHL) = indice de estado tréfico para a clorofila a

IET (PSR) = indice de estado tréfico para o fosforo soltvel reativo
IET (PT) = indice de estado tréfico para o fosforo total

IET (m) = indice de estado trofico médio

O critério para a classificagdo de acordo com este indice foi: oligotrofico (IET< 44),

mesotrofico (44 < IET >54) e eutrofico (IET> 54).

3.10 Tratamento estatistico

A comparacdo entre os tratamentos para avaliar a eficiéncia dos probioticos foi
realizada através do estudo de parcelas subdivididas no tempo, com trés tratamentos e na
subparcela os periodos experimentais tratados como efeito secundario, no delineamento
inteiramente casualizado com 3 repeticdes, totalizando 18 parcelas. Os dados foram

analisados pelo programa estatistico SAS (2003).

Para que pudesse ser feito a ANOVA foi necessario que os dados atendessem algumas
pressuposices. Assim, testou-se a normalidade pelo teste de Shapiro-Wilk. Quando o
resultado indicou que ndo havia desvio significativo da normalidade, testou-se a
homocedasticidade pelo teste de Levene. Satisfeita essas premissas, foi aplicado a ANOVA
para comparar se as médias diferem estatisticamente entre si. Quando as médias entre 0s
tratamentos diferiram estatisticamente entre si ao nivel de significancia de 5%, foi aplicado o
teste de Duncan. De acordo com o teste de Duncan, duas medias sdo estatisticamente

diferentes toda vez que o valor absoluto da diferenga entre elas for igual ou maior que a
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diferenga minima significante. Para verificar a forca de associacdo entre duas variaveis foi

utilizada a analise de correlacdo de Spearman.
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4.0 RESULTADOS

4.1Precipitacgéo

Os valores de pluviosidade relacionados com os periodos em que foram realizadas as
coletas estdo mostrados na figura 03.

Os valores obtidos estdo de acordo com o padrdo climatico que o Municipio de
Areia/PB apresenta, onde ocorrem dois periodos distintos, um chuvoso e de clima mais frio
durante os meses de junho a agosto; e um periodo mais quente e menor pluviosidade, que
inicia em setembro (MAYO & FEVEREIRO ,1981). Os maiores valores de precipitacdo

ocorreram nos meses de junho (212,2 mm), julho (319,6) e agosto (183,4 mm)

350
300 -
250 ~
200 ~
150 -
100 -
50 -

; | | . —

Junho Julho Agost Set Out Nov

Figura 03: Valores mensais de precipitagdo pluviométrica, da cidade de Areia- PB, dos meses de junho
a novembro 2009. Fonte: AESA.

4.2 Aspectos fisicos da agua
4.2.1 Temperatura e transparéncia da agua

A temperatura da agua foi mais elevada durante o periodo seco, em funcdo das
condi¢Bes climaticas locais, correspondendo ao verdo, o que evidenciou diferenca
significativa (p<0,01) ao longo do tempo para todos os tratamentos (figura 04).

Os tanques fertilizados com e sem probidticos revelaram diferenca significativa para
as medias, em relacdo aos tanques controles (p< 0,05) de acordo com a tabela 04. A

identificacdo dessas diferencas foi constatada pelo teste de Duncan, conforme mostrado na



32

tabela 03. Esta diferenca de temperaturas deve-se ao fato dos tanques controles estarem
localizados em uma regido mais arborizada, dessa forma a radiacdo solar foi atenuada e a
agua apresentou menores temperaturas.

Esta varidvel apresentou forte correlagdo nos diferentes tratamentos, com a biomassa
dos peixes e com o fésforo total (tabelas 14, 15 e 16).

Temperaturada agua (°C)
(3]
=Y
=
1

0 28 56 84 112 140
Dias de ohservagdo
—4—C =—#—FP F

Figura 04: Variacao dos valores da temperatura (°C) da 4gua nos tanques experimentais a cada 28 dias.
C=Controle, FP= tanques fertilizados e com probidticos e F = tanques fertilizados e sem probiéticos.

Tabela03: Teste de Duncan para as médias da temperatura (°C) que diferiram estatisticamente pelo
teste ANOVA ao nivel de significncia de 5%.

Variavel Meédias dos Tratamentos
C FP F

Temperatura (°C)
26,17a 26,87b 26,90b

*Meédias seguidas pela mesma letra, dentro da mesma linha, ndo diferem entre si.
C= controle; FP= tanques fertilizados com probidticos e F= tanques fertilizados sem probioticos

A transparéncia da agua teve valores médios similares para os tanques experimentais
controles e os fertilizados com e sem probidticos, sem diferengas estatistica (p<0,05) (tabela
04).

O padrdo de variacao da transparéncia da dgua diferiu ao longo dos dias de observacéo
(p < 0,01) (figura 05 e 06). Observou-se que esta variavel foi mais acentuada nos primeiros
meses, declinando nos meses de chuvas com valores baixos até o inicio da estacdo seca
qguando houve aumento com variacao ate o final dos meses que apresentaram menores indices

pluviometrico.
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Figura 05: Variacdo dos valores da transparéncia da agua nos tanques experimentais em relagdo aos
tratamentos e a cada 28 dias de observacdo. C= tanques controles; FP= tanques fertilizados e com
probidticos e F= tanques fertilizados e sem probiéticos.
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Figura 06: Variacdo dos valores da média geral da transparéncia a cada 28 dias de observacéo.
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Tabela 04: Resumo da analise de varidncia ANOVA, valores de F e coeficiente de variacdo das
variaveis temperatura e transparéncia da agua dos tanques experimentais.

Temperatura Transparéncia
Estatistica (°C) (m)
Tratamentos(T) 22,907 0,98™
Dias de 13,73" 28,46
observacao (D)
Interacdo TxD 0,89 585"
CV% 1,76 5,53
(Tratamento)
Dias Médias
0 27,27 0,32
28 25,3 0,29
56 25,92 0,31
84 25,93 0,32
112 25,92 0,33
140 27,05 0,34
Linear - .
Quadrética ns -
R? (%) 78 88

* Valor de F significativo a nivel de 1 %.
** Valor de F significativo a nivel de 5%.

4.3 Quimica da agua

As médias de pH variaram de aproximadamente neutro (6,5), inicialmente, a
levemente alcalino (8,0) no final do estudo com diferencas estatistica significativas entre 0s
tratamentos ( p< 0,05) ( tabela 05).

Considerando a variacdo temporal em todos os tratamentos, com um aumento no 28° e
no 84°, quando atingiu o valor maximo, posteriormente decrescendo e novamente elevando os
valores até o final do experimento. O periodo em que ocorreu aumento nos valores de pH foi
guando se observou aumento da clorofila-a, 0 que se explica pela fato do processo
fotossintetizante ter promovido a redugdo da concentragdo de gés carbonico. Os valores do pH
embora tenham apresentado forte correlacdo negativa com o gas carbonico ( tabelas 14, 15 e
16), se manteve mais neutro que alcalino mesmo quando a clorofila -a se encontrava alta.
Este fato foi decorrente dos valores da alcalinidade que exerceu agéo tamponante.

A alcalinidade apresentou valores com variagdes em intervalos préximos nos tanques
experimentais, controles e os fertilizados com e sem probi6ticos diferindo ao longo do tempo

(p<0,05) (tabela 05) representado na figura 07 e 08 —b. Houve valores mais elevados no inicio
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do experimento, provavelmente devido a aplicacdo da calagem (cal virgem) para desinfecgéo
e calcario dolomitico para fertilizagéo, realizada antes da entrada dos peixes.

Provavelmente a dureza total como a alcalinidade, apresentou comportamento similar
entre os tratamentos, com maiores valores no inicio do experimento, decorrente também da
aplicacdo da calagem (figura 07 e 08 —c). Os valores médios para esta variavel, quando
comparado entre os tratamentos e ao longo do tempo foram consideradas sem significancia
estatistica (p>0,05) (tabela 05).
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Figura07: Variacdo dos valores do pH (a), dureza (b) e alcalinidade (c) da dgua dos tanques
experimentais em relacdo aos tratamentos e a cada 28 dias de observacdo. C= Controle, FP= tanques
fertilizados e com probi6ticos e F = tanques fertilizados e sem probi6ticos.
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Figura 08: Variacao dos valores da média geral da alcalinidade (a) e dureza (b) da 4gua dos tanques

Tabela 05: Resumo da analise de varidncia ANOVA, valores de F e coeficiente de variagdo das
variaveis pH, dureza e alcalinidade da 4gua dos tanques experimentais.

Variaveis
Estatistica pH Dureza Alcalinidade
(mgCaCO3/L) (mgCaCO3/L)
Tratamentos (T) 9,737 0,01 0,03™
Dias (D) 23,09** 3,017 4,50%*
Interacdo T x D 6,22 1,24" 0,67™
CV % (Tratamento) 5,55 18,9 14,74
Dias Médias
0 6,5 62,89 42
28 7,4 62,22 33,33
56 7,7 60,22 31,64
84 8,7 55,31 30,18
112 7,9 56,66 31,87
140 7,4 55,31 38,83
Linear * ns ns
Quadratica *x * *x
R? (%) 41 8 11

* Valor de F significativo a nivel de 1 %.
** Valor de F significativo a nivel de 5%.

As aguas dos tanques apresentaram-se bem oxigenadas (figura 09-a) ocorrendo médias

que diferiram estatisticamente entre os sistemas experimentais (>0,05) (tabela 06 e 09). Os

tanques controles apresentaram valores mais elevados em relagdo aos tanques fertilizados com

e sem probioticos. Essas diferencas se atribuem ao fato dos tanques controles terem sido

submetidos a menor numero de fertilizacéo.
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Durante o periodo de cultivo houve diferencas estatistica significativas da
concentracdo de oxigénio dissolvido na agua de todos os tanques experimentais (p< 0,01)
(figura 09 —a ). Constatou-se menores valores no inicio e no final do experimento. O valor
maximo ocorreu no 84° dia. Os valores de oxigénio dissolvido apresentaram-se positivamente
correlacionados com o aumento da clorofila a (tabela 14, 15 e 16).

As concentracdes de gas carbonico nos tanques com os diferentes tratamentos (figura
09-b) apresentaram perfis inversos as concentraces do oxigénio dissolvido: menores valores
nos controles e maiores nos tanques experimentais fertilizados com e sem probidticos. Os
valores das médias para esta varidvel foram consideradas estatisticamente significativas
(p>0,05) (tabela 06). As diferencas entre as médias dos diferentes tratamentos foram
registradas pelo teste de Duncan (tabela 09).

Foram observadas diferencas significativas para os dias de analise (p<0,05) indicando
forte influéncia do tempo (tabela 06). Constatou —se aumento significativo no 56° dia nos
tanques controles, diferente dos tanques fertilizados com e sem probidticos o0s quais
apresentaram o0 mesmo padrdo. Ocorreu aumento nos valores da concentracdo de gas
carb6nico também houve diminuicdo da densidade fitoplanctonica, constatado pela forte
correlacdo negativa entre gas carbonico e clorofila-a (tabela 14, 15 e 16.).
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Figura 09: Variacdo dos valores do oxigénio dissolvido (a) e gas carbénico (b) da &gua nos tanques
experimentais em relagdo aos tratamentos e a cada 28 dias de observacdo. C= Controle, FP= tanques
fertilizados e com probi6ticos e F = tanques fertilizados e sem probi6ticos.

A DBO:s diferiu estatisticamente (< 0,05) tanto entre os tratamentos como ao longo do
periodo experimental (tabela 06). Os valores medios mais elevados foram registrados nos
tanques fertilizados e sem probioticos (figura 10). Também se observou maiores valores

médios para os tanques controles e as menores médias para os tanques fertilizados e com
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probidticos . A identificacdo dessas diferencas foi registrada pelo teste de Ducan, conforme
mostrada na tabela 09.

Ao longo do periodo de observacdo os valores elevaram-se de forma acentuada nos
primeiros 28 dias do experimento e declinaram no 56° dias aumentando novamente no 84°
para todos os tratamentos. Houve nova reducdo no 112° dia, destacando os tanques
fertilizados e com probidticos que apresentaram uma reducdo significativa em relacdo aos
tanques controles e aos tanques fertilizados e sem probidticos (figura 10). Os maiores
aumentos em termos de DBOs, nos tanques de piscicultura, sdo provocados por despejos de
origem predominantemente organica decorrente de restos da ragao ndo consumida somada aos

dejetos dos peixes.
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Figura 10: Variacdo dos valores da demanda bioquimica de oxigénio (DBOs) da agua nos tanques
experimentais em relacéo aos tratamentos e a cada 28 dias de observacdo. C= Controle, FP= tanques
fertilizados e com probidticos e F = tanques fertilizados e sem probiéticos.

Em relacdo a condutividade elétrica observa-se na tabela através do teste ANOVA (p<
0,01) que os dados apresentaram variagcdo temporal significativo (tabela 06).

As amostras de agua coletadas nos tanques controles apresentaram menores valores
em relagdo aos tanques fertilizados com e sem probidtico (figura 11). Os valores elevados
para condutividade elétrica nos tanques experimentais fertilizados com e sem probioticos
estdo relacionados a adicdo de fertilizantes que foram mais freqlientes que nos tanques

controles, acarretando acréscimo na concentracdo de ions nestes ambientes.
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Figurall: Variacdo dos valores da condutividade elétrica da 4gua nos tratamentos e a cada 28 dias de
observagdo C= tanques controles; FP= tanques fertilizados e com probidticos e F= tanques fertilizados e sem
probiéticos.

Tabela 06: Resumo da analise de variancia ANOVA, valores de F e coeficiente de variacdo das
variaveis oxigénios dissolvido (O.D), gas carbbnico (CO2), demanda bioquimica de oxigénio (DBOs) e
condutividade elétrica agua dos tanques experimentais.

Estatistica Variéveis
O.D CO, DBOs Condutividade
elétrica
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (uS/cm)
Tratamentos(T) 530" 18,147 59" 21,16
Dias (D) 49,88 57,117 452" 24,80
Interacéo T x D 5757 6,907 0,94"™ 7,08
CV%(Tratamento) 10,18 12,47 30 11,63
Dias Médias
0 5,6 75 22 182,67
28 79 4.6 31 138,67
56 7,1 5,2 1,9 160,67
84 10,7 3,0 2.9 183,00
112 7,2 4.3 1,9 190,00
140 6,2 6,6 27 244,33
Linear ns ns ns ”
Quadratica ” ” ns -
R? (%) 40 56 - 39

*Valor de F significativo a nivel de 1 %.
** Valor de F significativo a nivel de 5%.

4.3.1 Série nitrogenada
Em relacdo aos nutrientes nitrogenados inorgéanicos o teste ANOVA ndo constatou
diferengas significativas (p>0,05) entre as medias dos tratamentos (tabela 07). Ao longo dos
meses verificou-se diferencgas significativas para N-amoniacal. Observou aumentos e quedas

nas concentraces de N-amoniacal durante todo periodo experimental. Esse aumento resultou



40

do acumulo da adicdo desses nutrientes pela fertilizacdo principalmente nos tanques
fertilizados com e sem probidticos e os periodos de reducBes pode ser vista como consumo
desses nutrientes pelo fitoplancton.

O N- amoniacal foi a forma predominante, seguida de nitrato e nitrito, nos trés
tratamentos (figura 12 a, b e c).

Os valores de nitrito apresentaram pequenas oscilacdes se comportando de forma
bastante irregular. Este comportamento é explicado pela sua instabilidade na presenca de
oxigénio. As concentracdes de nitrato apresentaram médias similares nos tanques
experimentais, observou que as concentracdes de nitrato foram mais elevadas que as
concentracdes de nitrito este fato nos permitem inferir que existe grande acdo de bactérias

nitrificantes.
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Figura 12: Variacdo dos valores do N- amoniacal (a), nitrito (b) e nitrato (c) da agua nos tanques
experimentais em relacdo aos tratamentos e a cada 28 dias de observacdo. C= Controle, FP= tanques
fertilizados e com probidticos e F = tanques fertilizados e sem probi6ticos.
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Tabela 07: Resumo da analise de variancia ANOVA, valores de F e coeficiente de variagdo das variaveis
N- amoniacal, nitrito e nitrato da agua dos tanques experimentais.

Variaveis
Estatisticas N- amoniacal Nitrito Nitrato
(ng/L) (Mg/L) (ng/L)
Tratamentos(T) 3,23ns 0,02" 1,11ns
Dias (D) 4,43** 0,62ns 2,12sn
Interacdo TxD 0,22"° 1,46 0,45"
CV% (Tratamento) 86,55 83,84 96,34
Dias Médias
0 154,0 11,2 64,3
28 438,8 6,0 65,6
56 127,3 6,0 50,8
84 433,0 13,2 68,9
112 73,8 51 53,1
140 415,1 4,7 91,2
Linear ne ne ne
Quadrética ns ns ns
R* (%) - - -

*Valor de F significativo a nivel de 1 %.
** Valor de F significativo a nivel de 5%.

4.3.2 Serie fosfatada

Os compostos fosfatados apresentaram diferencas estatisticas significativas entre os
tratamentos e os dias de observacdo (tabela 08).

As concentracdes de fosforo total (figura 13-a) se mantiveram de forma crescente
durante todo o periodo experimental. Os tanques fertilizados sem probidtico exibiram um
acréscimo significativo no inicio do experimento. A partir do més de setembro 0s valores de
fosforo total aumentaram gradativamente em todos os tratamentos. O comportamento
em relacdo as concentracdes de fosforo total evidenciou que além do acumulo desse nutriente
resultante das fertilizacBes, os peixes influenciou no ciclo do fésforo, evidenciada correlacdo
positiva significativa (tabelas 14, 15 e 16).

Através da aplicacdo do teste de Duncan foi possivel observar que a média dos tanques
controles diferiu estatisticamente em relacdo aos tanques experimentais fertilizados com e
sem probioticos (tabela 09). Assim, esta diferenca pode estar relacionada & assimilagdo do
ortofosfato pelo fitoplancton em diferentes momentos do experimento, podendo ser
evidenciada atraves da correlacdo de Spearman, indicando forte correlacdo negativa dessa
varidvel com a clorofila a nos tanques controles e nos tanques fertilizados com e sem
probidticos (tabelas 14, 15 e 16).
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Figura 13: Variacdo dos valores do fdsforo total (a), e ortofosfato (b) da &gua nos tanques
experimentais em relagdo aos tratamentos e a cada 28 dias de observacdo. C= Controle, FP= tanques
fertilizados e com probidticos e F = tanques fertilizados e sem probioticos.

Tabela 08: Resumo da analise de variancia ANOVA, valores de F e coeficiente de variacdo das
variaveis fésforo total e ortofosfato da dgua dos tanques experimentais.

Estatistica Fosforo total Ortofosfato
(Mg/L) (Mg/L)
Tratamentos(T) 9,37 469"
Dias (D) 19,54™ 10,12"
CV% (Trat) 36,62 29,95
Dias Meédias Médias
0 101,2 54.9
28 133,6 36,8
56 190,5 378
84 194,1 186
112 330,7 352
140 472,1 373
Linear - .
Quadrética - "
R’ (%) 41 18

* Valor de F significativo a nivel de 1 %.
** Valor de F significativo a nivel de 5%.
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Tabela 09: Teste de Duncan para as médias das variaveis limnoldgicas que diferiram estatisticamente
pelo teste ANOVA ao nivel de significancia de 5%.

Variaveis Médias dos Tratamentos
C FP F

pH 7,98a 7,62b 7,40b

0O,D 7,7a 7,69a 6,83b

CO; 4,66a 5,42b 5,45b

DBOs 2,55ab 2,11a 2,65b
Condutividade elétrica 156,33a 191,88b 201,7b
Fosforo total 209,51a 221,84ab 281,40b
Ortofosfato 25,05a 30,0a 53,88b

*Meédias seguidas pela mesma letra, dentro da mesma linha, ndo diferem entre si.
C= controle; FP= tanques fertilizados com probidticos e F= tanques fertilizados sem probiéticos

4.4 Parametros Bioldgicos
4.4.1 Clorofilaa

A clorofila a teve forte registrou forte correlacdo negativa com o ortofosfato (tabela
14,15 ¢ 16).
O padrdo de variacdo da clorofila a, nos tanques experimentais diferiram

estatisticamente entre si, ao nivel de 5 % de significancia, e ao longo dos dias de observacao
(tabela 10 e 11).
Entretanto as concentracfes de feofitina ndo apresentaram diferencas estatisticamente

significativas entre os tratamentos (tabela 10), diferindo significativamente ao longo dos dias

de cultivo (fig.14-b).
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Figura 14: Variacdo dos valores da clorofila a (a) feofitina (b) da 4gua nos tanques experimentais em
relacdo aos tratamentos e a cada 28 dias de observagdo. C= Controle, FP= tanques fertilizados e com
probidticos e F = tanques fertilizados e sem probidticos.
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Tabelal0: Resumo da analise de variancia ANOVA, valores de F e coeficiente de variagcdo das
varidveis clorofila a e feofitina da 4gua dos tanques experimentais.

Estatisticas Variaveis
Clorofila Feofitina
(Hg/L) (Hg/L)
Tratamentos(T) 10,13 2,25™
Dias (D) 74,66** 5,24**
Interacdo TxD 14,36** 2,87™
CV% (Tratamento) 9,41 34,11
Dias Médias
0 47,56 79,22
28 75,00 99,44
56 79,33 88,56
84 111,44 129,67
112 79,22 58,22
140 67,33 89,33
Linear * ns
Quadratica *x ns
R? (%) 50 -

* Valor de F significativo a nivel de 1 %.
** Valor de F significativo a nivel de 5%.

Tabela 11: Teste de Duncan para as médias da clorofila que diferiu
estatisticamente pelo teste ANOVA ao nivel de significancia de 5%.

Variaveis Meédias dos Tratamentos
C FP F
Clorofila a 82,83a 75,61b 71,5b

*Médias seguidas pela mesma letra, dentro da mesma linha, ndo diferem entre si.
C= controle; FP= tanques fertilizados com probidticos e F= tanques fertilizados sem probi6ticos.
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4.4.2 Indice do estado tréfico
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Figura 15: Variacdo do indice de Estado Tréfico ponderado (IET-médio) durante o periodo de estudo nos
tanques experimentais. C= Controle, FP= tanques fertilizados e com probidticos e F = tanques fertilizados e sem
probidticos.

A média anual do IET ponderado (IET-médio) nos tanques experimentais esteve na
faixa de condigdes hipereutrofica (figura 15). Os IETs obtidos dos dados de visibilidade do
Disco de Sechi, Fésforo Total e clorofila a apontaram condic6es hipereutréficas , enquanto os
dados obtidos do Fésforo Reativo Soluvel refletiram condicgdes oligotroficas, em sua maioria
(13-b). Isto se deve, em parte, ao fato destes ambientes enriquecidos com fosforo favorecendo

aumento da clorofila a, e baixos valores de transparéncia.

4.5 Comunidade Fitoplanctonica

4.5.1 Composic¢ao da comunidade fitoplancténica

A composicdo da comunidade fitoplancténica dos trés sistemas experimentais
totalizou 84 taxons genéricos e infra- genéricos pertencentes a sete classes taxonémicas
(figura 16), sendo identificados 63 taxons no controle, 61 tdxons nos tanques fertilizados com
probidticos, e 62 taxons nos tanques fertilizados sem probidticos. Para os trés tratamentos a

maior representacdo foi da classe Chlorophyceae (48%) seguida da classe Euglenophyceae
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(24%), Bacillariophyceae  (12%), Cyanobacteria(8%), Chlamydophyceae (4%),
Zygnemaphyceae ( 3%) e Dynophyceae ( 1%).

1%

4%

B CYANOPHYCEAE BN CHLAMYDOPHYCEAE W CHLOROPHYCEAE
B ZYGNEMAPHYCEAE MBEUGLENOPHYCEAE ® BACCILARIOPHYCEAE
DYNOPHYCEAE

Figura 16: Contribuicéo das classes fitoplanctonica de espécies nos tratamentos.

De acordo com o teste ANOVA, ndo foram observadas diferengas significativas entre
as médias dos sistemas experimentais, em relacdo a riqueza das espécies (p> 0,05). As
espécies Eudorina elegans, Pandorina morum, Actinastrum hantzschii, Coelastrum
microporum, Closterium parvulum, Crucigenia crucifera, Oocystes lacustre, Pediastrum
duplex, Scenedesmus acuminatus, Scenedesmus quadricauda, Schroederia indica, Tetraedron
minimum, Chlorella sp., Euglena caudata, Trachelomonas volvocina, Aulacoseira itélica,
Staurastrum tetracerum foram frequentes nos trés tratamentos. Quadrigula pfitzeri,
Scenedesmus bijugas, Scenedesmus dimorphus, Euglena acus, Phacus arbicularis,
Aulacoseira granulata, Gomphonema parvulum, Pinnularia viridis presentes nos tanques
controles e fertilizados com probidticos. E Chroococcus sp., Merismopedia punctata,
Ankistrodemus bibraianus, Botryococcus braunii, Scenedesmus armatus, Scenedesmus
bicaudatus, Gomphonema gracile Amphora copulata ocorreram apenas nos tanques
fertilizados sem probidticos (tabela 12).
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Tabela 12: Relacdo dos taxons genéricos e infra-genéricos identificados nos tratamentos.

CYANOPHYCEAE

Anabaena sp (Bory ex Flahault 1888)
Aphanocapsa elachista ( Nageli 1849)
Chroococcus sp (Nageli 1849)
Cvlindrospermopsis raciborskii ( Woloszynska)
Seenayya & Subba Raju 1972)

Merismopedia punctata (Meyen 1839)
Merismopedia sp (Meven 1839)

Oscillatoria renuis ( Vaucher ex Gomont 1892)
Pseudoanabaena sp ( Laurterborn 1915)
Spirulina laxissima (Turpin ex Gomont 1892)

CHLAMYDOPHYCEAE
Eudorina elegans (Ehrenberg 1832)
Pandorina morum (Bory de St. Vicent 1824)

CHLOROPHYCEAE

Actinastrum hantzschii (Lagerheim 1882)
Ankistrodemus bibraianus (Corda 1838)
Ankistrodesmus falcatus (Corda 1838)
Botrvococcus braunii (Kutzing 1849)
Chiorella sp (Beijerinck 1890)
Coelastrum microporium (Nageli in Kutzing 1849)
Coelastrum reticularum (Nageli in Kutzing 1849)
Crucigenia fenestrada (Morrem 1830)
Crucigenia rectangularis (Morrem 1830)
Crucigenia tetrapedia (Morrem 1830/
Dictyophaerium pulchellum (Nageli 1849)
Micractinium pussilum (Fresenius 1858)
Monoraphidium arcuatum (Komarkova- Legnerova 1869)
Qocystis borgei (Nageli 18553)

QOocystis lacustre (Nageli 1855)
Pediastrum duplex (Meyen 1829)
Pediastrum tetras (Meyen 1829)
Quadrigula pfitzeri (Printz 1915)
Scenedesmuis acuminarus (Meyen 1829)
Scenedesmus arcuatus (Meyen 1829)
Scenedesmus armatus (Meyen 1829)
Scenedesmus bicaudatus (Meyen 1829)
Scenedesmuis bijugas (Meyen 1829)
Scenedesmus dimorphus (Meyen 1829)
Scenedesmiis ecornis (Meyen 1829)
Scenedesmus quadricauda (Meyen 1829)
Schroederia indica (Lemmermann 1898)
Terraedron caudarum (Kutzing 1845)
Tetraedron gracilis (Kutzing 1845)
Terraedron minimum (Kutzing 1845)
Tetraedron regulare (Kutzing 1845)
Tetraedron sp (Kutzing 1845)

Tetraedron trigonum (Kutzing 1845)

Terraedron victoriae (Kutzing 1845)
Tetrastrum elegans (Kutzing 1845)

ZYGNEMAPHYCEAE

Closterium parvitlum (Nitzschb ex Ralfs 1848)
Closterium sp (Nitzschb ex Ralfs 1848)
Staurastrum leptocladum (Meyen ex Ralfs 1848)
Staurastrum tetracerum (Meyen ex Ralfs 1848)

EUGLENOPHYCEAE

Euglena acus (Ehrenberg 1830)

Euglena amphypyrrenica (Ehrenberg 1830)
Euglena caudata (Ehrenberg 1830)

Euglena elirenbergii (Ehrenberg 1830)
Euglena oxyuris (Ehrenberg 1830)

Euglena spirogvra var. spirogyra (Ehrenberg 1830)
Euglena spirpgyra var. fiusca (Ehrenberg 1830)
Lepocincles salina (Perty 1852

Lepocinclis ovum (Perty 1852

Lepocinclis salina (Perty 1852)

Phacus arbicularis (Dujardin 1941)

Phacus curvicauda (Dujardin 1941)

Phacus longicauda (Dujardin 1941)

Phacus sp (Dujardin 1941)

Strombomonas fluvicitils (Deflandre 1930)
Trachelomonas armata (Ehrenberg 1833)
Trachelomonas bacillifera (Ehrenberg 1833)
Trachelomonas klebsii (Ehrenberg 1833)
Trachelomonas raciborskii (Ehrenberg 1833)
Trachelomonas volvocina (Ehrenberg 1833)
Trachelomonas volvocinopsis (Ehrenberg 1833)

DYNOPHYCEAE
Peridinium umbaratum (Ehrenberg 1832)

BACILLARIOPHYCEAE

Amphora copulara (Erhenberg ex Kutzing 1844)
Aulacouseria gramilata (Thwaites 1848)
Aulacoseira italica (Thwaites 1848)

Cyclotela menenghiana ((Kutzing) Brébisson 1838)
Diadesmis sp (Kutzing 1844)

Fragilaria capucina (Lyngbya 1819)
Gomphonema gracile (Ehrenberg 1832)
Gomphonema parvulum (Ehrenberg 1832)
Gyrosigma jason (Hassall 1845)

Navicula sp (Bory 1822

Pinnularia viridis (Ehrenberg 1843)

Synedra ulna ((Nitzsch) Ehrenberg 1932)
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4.5.2 Densidade fitoplanctoénica:

De modo geral, a densidade fitoplanctonica foi maior nos tanques fertilizados e sem
probidticos 18487 ind.ml™, em relacdo aos fertilizados e com probidticos 18085 ind.ml™ e os
controles 16742 ind.mI™ auséncia de diferencas significativas para os trés tratamentos foram
observadas (p>0,05).

A classe que mais contribuiu para a densidade total foi Chlorophyceae (61%) seguida
da classe Euglenophyceae (21%), Bacillariophyceae ( 12%), Cyanobacteria (3%),
Zygnemaphyceae (1%) e Chlamydophyceae (0,5%), nos tratamentos ( tabela 13).

Tabela 13: Densidades (ind m/L™) das classes fitoplanctonicas dos tanques experimentais.

Classes C FP P

Chlorophyceae 7.456 12.878 12.812
Euglenophyceae 5.000 3.393 3.060
Bacillariophyceae 3.673 1.298 1.755

Cyanobacteria 456 340 754

Zygnemaphyceae 133 119 58

Chlamydophyceae 24 57 48
Densidade Total 16.742 18.085 18.487

C= Controle, FP=tanques fertilizados e com probiéticos e F = tanques fertilizados e sem probidticos

4.5.3 Espécies descritoras:

A abundéncia e a biomassa do fitoplancton variaram ao longo do periodo experimental
para todos os tratamentos. Nos tratamentos controles, as espécies mais representativas foram
Trachelomonas volvocina (27%), Aulacoseira italica (24%), Schroederia indica (19,0%) e
Pseudoanabaena sp (12%). Nos tanques fertilizados e com probioticos além de S. indica
(26%), T. volvocina (24%), A. italica (8,1%) e, as espécies Chlorella sp (15,3%), e Oocystis
borgei (13,9%) contribuiram expressivamente ( tabela 14 e figura 17- a).

Os tanques fertilizados sem probidtico apresentaram em comum com 0s controles e
com os tanques fertilizados com probidticos, as espécies Scenedesmus quadricauda (15,7%),
A. italica (12,9%) S. indica (12,8%), Chlorella sp (12%) e Trachelomonas volvocina (5,5%)
mento. As densidades de S. quadricauda revelaram diferengas significativas entre 0s
tratamentos (P < 0,05). As espécies Anabaena (3%), Euglena oxyuris (1,1%), Lepocinclis
salina (3,6%) e Phacus orbicularis ( 10,3%), foram exclusivas desse tratamento ( tabela 14 e
figura17-a, b e c).
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Tabela 14: Densidade e contribuicéo relativa das espécies descritoras nos sistemas experimentais. C= Controle,

FP= tanques fertilizados e com probidticos e F = tanques fertilizados e sem probidticos.

Taxon ind/ml % ind/ml % ind/ml %
Cyanophyceae
Anabaena 16.1 3.0
Chroococcus sp 124 2.3
Pseudoanabaena sp 8.7 12 5.3 0.9
Chlorophyceae
Actinastrum hantzschii 12,5 23
Chlorella sp 20.3 42 744 153 670 12.0
Crucigenia fenestrada 13.8 235 16.1 3.0
Crucigenia tetrapedia 21,1 3.9
Pediastrum tetras 59.6 11.2
Qocystis borgei 74,0 13,9
Qocystis lacustre 7.1 1.3 59,6 0.9
Schoederia indica 94.6 19 139.7 26 67.8 12.8
Scenedesmus acuminatus 8.7 1.8 5.6 1.3
Scenedesmus quadricauda 238 44 833 15.7
Tetraedron minimum 31 6.4
Euglenophyceae
Euglena oxyuris 6.3 11
Lepocinclis salina 19.5 3.0
Phacus orbicularis 54.6 10,32
Trachelomonas volvocinopsis 3.3 11 9.3 1.8
Trachelomonas volvocina 13,7 27 129.8 24 29.6 5.59
Bacillariophyceae
Aulacoseira italica 120,0 pE! 433 8.1 68.4 12.9
Cyclotella meneghiana 5,6 1.05
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Figura 17: Contribuigdo das diferentes espécies da comunidade fitoplanctdnica nos tanques controles a), nos
tanques fertilizados com probioticos b) e nos tanques fertilizados sem probidticos ao longo dos meses

experimentais.
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4.6 Peixe

A tilapia nilética apresentou aumento crescente em comprimento e peso corporal do
inicio para o final do experimento nos trés tratamentos. Houve diferencas estatisticas

significativas ao longo dos dias de experimento (p<0,05) (tabela 13).

Os maiores valores médios de biomassa do peixe, ao final do experimento (140 dias),
foram observados nos tanques fertilizados e com probioticos (175¢g; DP= 137), seguido dos
tanques fertilizados e sem probioticos (143g; DP= 115) e nos controles (137g; DP= 112)

(figura 21) os quais ndo diferiram estatisticamente (p>0.05) ( figura 18).

A biomassa piscivora dos tanques fertilizados e com probidticos esteve associada a
temperatura da agua (r= 0,78) e fosforo total (r= 0,75). Para os tanques fertilizados e sem
probidticos também foram observadas correlacdes entre a biomassa dos peixes e valores de
temperatura (r= 0,63), condutividade elétrica (r= 0,69) e fdsforo total (r=0,70). Nos tanques
controles temperatura da agua (r=0,54), concentracbes de fosforo total (r=0,78) foram as

variaveis correlacionadas a biomassa do peixe (tabelas 14, 15 e 16).

5
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Figura 18: Relacdo de crescimento em peso (g) X comprimento (cm) nos trés tratamentos em ao longo
dos periodoa cada 28 dias de observacdo. C= controle; FP= tanques fertilizados com probidticos e F= tanques
fertilizados sem probioticos.



52

Biomassa {gramas)

400,0 - y=0,0135x2+0,5372x+ 12,381

350,0 - R?=0,9976
300,00

250,0 -
200,0 -
150,0 -
100,0 -
50,0

0,0 T T T T

0 28 56 84 112
Dias de ohservagao

140

Comprimentro (cm)

30,00 -

25,00

20,00 -

15,00 -

10,00 -

5,00 -

0,00 T

y =-0,0005x%+ 0,2103x+ 6,5571
R?=0,9983

56 84 112 140

Dias de observagdo

Figura 19: Relacdo da média geral dos valores de crescimento em peso (g) X comprimento (cm) dos
peixes em relacdo a cada 28 dias de observagdo.

Tabela 15: Resumo da analise de varidncia ANOVA, valores de F e coeficiente de variacdo das
variaveis biomassa e comprimento dos peixes.

Estatisticas Peso VarlaVegomprimento
C) (cm)
Tratamentos(T) 3,25ns 1,82"™
Dias (D) 291** 359**
Interagdo TxD 2,13™ 1,33™
CV% (Tratamento) 15,55 6,51
Dias Meédias
0 11,9 6,5
28 38,2 12,4
56 92,3 16,3
84 142,6 20,9
112 248,2 23,5
140 351,7 26,0
Linear *x *x
Quadratica *x ke
R? (%) 93 95

* Valor de F significativo a nivel de 1 %.
** Valor de F significativo a nivel de 5%.
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Tabela 16: Correlagdo de Spearman (r) obtido para expressaras correlagdes entre as variaveis fisicas, quimicas e
biologicas da agua dos tanques controles.

Temperatura
™
Alcalinidade
Dureza
am
)]
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Y
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05
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guimicas e biologicas da agua dos tanques fertilizados e com probi6ticos.
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Tabela 17: Correlagcdo de Spearman (r) obtido para expressaras correlaces entre as variaveis fisicas,

Qorofl & feofting  Biomessa peie)



Temperztura
o
Alezlinidad
Duraza
0l
(o2
Condutividace
Transoaréncia
Fosfarototal
Ortofosfato
N_amoniacal
Nitrito
Nitrato
0803
Clorafil_a
reofiting
Biomassa | peixe)

54

Tabela 18: Correlagdo de Spearman (r) obtido para expressaras correlagdes entre as variaveis fisicas,
quimicas e bioldgicas da agua dos tanques fertilizados e sem probidticos

Temp
1,00
007
0,16

004
10
0,01

024
0,46
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0n
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04

0%
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028
046
04
0,68
0,26

Nifrito

1,00
415
02
13
001
02

Nitrato

1,00
0%
0,09
0,3
02

DBOS Clorofil & feofiting  Biomassa( peixe)

1,00
0,06
058
0,16

1,00
004
040

1,00
31 100



55

5.0 Discussao

O uso de compostos de microrganismos aerébios e anaerébios selecionados
(probidticos) para a melhoria da qualidade da agua, bem como, o controle de microrganismos
patogénicos, tem crescido substancialmente nos ultimos anos (GOMEZ-GIL et al., 2000,
IRIANTO et al.,, 2003, BALCAZAR et al.,, 2006 QI et al., 2009), apresentando relativo
sucesso na minimizacdo do aporte de nutrientes decorrente do manejo inadequado em tanques
e viveiros de piscicultura (KUBTIZA, 2003, ARANA, 2004), Entretanto a utilizacdo desses
probidticos vem sendo, na maioria das vezes, realizadas de forma empirica com resultados
inconclusivos (BALCAZAR et al., 2006). S3o poucos os trabalhos envolvendo a incluséo de
probidticos no cultivo da tilapia do Nilo e, sobretudo, quando adicionados diretamente na
agua (VERSCHUERE et al, 2000).

Considerando as caracteristicas limnologicas dos sistemas experimentais estudados
observou-se que os valores da DBOs, sofreram influencia da acdo dos probioticos. A
aplicacdo semanal do composto microbiano proporcionou maior estabilidade na demanda
bioquimica de oxigénio (DBOs) tendo acdo biorremediadora sobre a matéria organica a qual
apresentou reducdo. Os valores de DBOs foram baixos se comparados aos obtidos por Santos
(2008), que investigou o uso de probidticos em viveiros com cultivo semi-intensivo de
camarao. O referido autor registrou em viveiros com aplicacdo de probidticos valores médios
de DBOs de 6,0mg.L™, inferior aos viveiros controle sem adicdo de probidtico (17,23mg.I™)
o0s teores de matéria organica no sedimento tiveram uma reducdo gradativa do inicio ao final
do cultivo constatando uma reducdo superior a 50%. Neste caso, a adicdo dos probioticos
apresentou uma eficiente remocao de matéria organica biodegradavel.

Os valores encontrados nos tratamentos permaneceram inferiores para DBOs, de
5mg/L limite estabelecido pelo CONAMA n° 357 de 2005 para aguas doces classe 2, que sdo
agua apropriadas para aquicultura.

O parametro temperatura da agua foi influenciada pelas condicdes climaticas da regiéo,
apresentando valores maiores no periodo seco e menores na época chuvosa. Observou gque a
faixa medida da temperatura da agua nos tanques experimentais influenciou nas taxas
metabolicas dos peixes, acelerando seu metabolismo, como consequente aumento da ingestéo

de alimentos o que favoreceu o seu crescimento (PEZZATO et al., 2004).

A concentracdo média de oxigénio dissolvido se manteve nos niveis adequados para o

cultivo de peixes (> 5,0mg/L) (KUBITZA, 2003). Considerando o horario no qual foram
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realizadas as coletas (as 9:00h da manhd), a qual é caracterizado por intensa atividade
fotossintética respondendo por aproximadamente 90% do oxigénio produzido. Além disso, a
pouca profundidade dos tanques analisados (1,5m), favoreceu a acdo dos ventos, atraves da
difusio de gases na interface ar/agua (SIPAUBA-TAVARES, 1997). Estes fatores
propiciaram valores relativamente altos para esta variavel mesmo quando os sistemas
apresentaram altos teores de fosforo e nitrogénio principalmente quando favorecido pelas

fertilizacdes.

Os valores médios de pH se diferenciaram nos tratamentos, entretanto permaneceram na
faixa adequada para aquicultura ( 6,0 a 9,0) (KUBITZA, 2003). Estes valores encontraram-se
diretamente relacionado a atividade fotossintética, a qual interferiu de diferentes maneiras,
através da assimilacdo de CO, disponivel na agua proporciona aumento dos valores do pH
em conjunto com a do oxigénio dissolvido do meio e vice versa, processo frequente em aguas
com baixa alcalinidade. No entanto, nos ambientes estudados a alcalinidade apresentou-se
adequado poder tampéo, o pH se manteve mais neutro que alcalino mesmo em periodo com
alta produtividade primaria. Trabalhos em tanques de piscicultura também mostraram
associacdo entre o aumento do pH, com elevacdo do oxigénio dissolvido e reducdo do CO,
pelo seu consumo pelo fitoplancton que apresentou aumento da densidade (GENTIL, 2007).

A alcalinidade apresentou valores similares nos trés tratamentos: acima de 20 mg.L™" de
CaCOg, 0 que é considerado por Boyd & Tucker (1998) como adequado para aquicultura. A
alcalinidade exerce pouco efeito sobre os organismos aquaticos: peixes e camardes Sdo
cultivados em faixas muito grandes de alcalinidade sem nenhuma consequéncia aparente
(BOYD & TUCKER, 1998). O principal efeito da alcalinidade em tanques e viveiros de
cultivo é o tamponamento para evitar variagdes acentuadas no pH dadas pelos processos de
assimilacdo e eliminacao de CO, pelos organismos (KUBITZA, 2003).

Em relacdo aos valores de dureza total nos tanques com trés tratamentos foram mais
elevados que a alcalinidade total. A dureza total representa a concentracdo de ions,
principalmente de célcio e magnésio presentes na agua (KUBITZA, 2003). Boyd (2002) e
Esteves (1998) relatam que o calcio tem importancia no processo de osmorregulacdo dos
peixes: reduz a toxidez da aménia, interfere diretamente no pH da agua, influéncia a ciclagem
de elementos como o fosfato. Em &guas naturais, a dureza geralmente se equipara a
alcalinidade total, porque tanto o célcio (Ca’) como o magnésio (Mg") encontram-se
associados aos ions bicarbonatos e carbonatos (ARANA, 2004). De acordo com Sipauba-

Tavares (1997) no caso em que a dureza é maior que a alcalinidade parte dos jons Ca* e Mg*



57

se encontram associados a sulfatos, o que ndo € desejavel para a criacdo de peixes. Por outro
lado as concentracbes de dureza total observadas nos tratamentos desta pesquisa sdo
consideradas favoraveis ao cultivo de peixes de agua doce (KUBITZA, 2003).

Nos tanques dos sistemas experimentais os valores para condutividade elétrica
apresentaram-se elevados, superando os valores recomendados (23-71uS/cm) para aquicultura
de acordo com Sipauba- Tavares, (1999). Valores elevados deste parametro estdo
relacionados a ressuspensdo do material do fundo do tanque, ao aumento da taxa de
decomposicdo, a racdo oferecida aos peixes, a excrecdo de ions pelos mesmos e a baixa
renovacao da agua, que era feita uma vez por semana. Todos esses fatores podem contribui
para 0 aumento da concentracdo de ions na agua. Nos tanques fertilizados com e sem
probidticos houve incremento em determinados momentos dos nutrientes na agua pelas
fertilizacGes que foram mais frequientes e foi este fator favoravel a elevacdo da condutividade.
Em estudo realizado por Figueredo (2000) foi observado aumento da condutividade em
tanques de piscicultura, relacionado com incremento das atividades metabdlicas dos peixes
(Tilapia rendalli, Lepomis macochirus e Colossoma macropomum).

Nitrogénio e fosforo sdo elementos essenciais para 0s seres Vvivos, assumindo
importante papel em seu metabolismo (ESTEVES, 1998). As concentragdes desses nutrientes
nos tanques controle e nos tanques fertilizados com e sem probidticos, em determinados
momentos apresentaram-se elevadas, decorrentes de diversos fatores, com destaque para o
elevado aporte desses elementos advindos das fertilizagdes, do arragoamento, do metabolismo
dos peixes e da sua liberagdo na coluna d’agua, em conseqliéncia da degradacdo da matéria
organica dos organismos mortos, inclusive as algas. Ainda, o revolvimento do sedimento
pelos peixes contribuiu para que estes nutrientes retornassem a coluna d’agua pela sua pouca
profundidade (KITAMURA et al.,1999).

O N-amoniacal se apresenta nos tanques em duas formas: a ionizada ( NHs+- ion
amonio) e ndo ionizada (NH3z- amonia) sendo esta ultima a principal responsavel pela
toxidade dos peixes. A razdo [NH3]/[NH, +] depende do pH e do valor de uma constante de
equilibrio (K), sendo esta, funcdo da temperatura e da composicao iénica da dgua. Quando o
pH € inferior a 8,5, ou seja, quando o0 meio passa de alcalino a neutro ou acido, verifica-se que
NH, + predomina, enquanto NH3 prevalece quando o pH esta acima de 10, ou seja, quando 0
meio é alcalino(BOYD, 2002).

Nos trés tratamentos a aménia total se apresentou em concentrag¢des consideradas letais

(700 a 2.400ug/L) em determinados momentos, entretanto o pH predominante foi neutro
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favorecendo aumento da concentragdo da amonia ionizada em detrimento a concentragdo da
amonia ndo ionizada que intensifica sua concentracdo em pH alcalino, adequado para um bom
crescimento dos peixes (BOYD, 2002).

A oxidacdo do amonio leva a formacdo do nitrito, primeiro passo no processo de
nitrificacdo. Arana (1997) recomendam como concentracdo segura de nitrito valor de até
300ug/L. As medicOes realizadas para este pardmetro evidenciaram que nos niveis se
mantiveram abaixo desses valores durante todo periodo estudado nos trés tratamentos. O

segundo passo da nitrificacdo leva a formacdo do nitrato, substancia que pode degradar a

+

qualidade da &gua dos tanques pela liberacdo de H e consumo de oxigénio durante a
oxidacdo. Altas concentracdes de nitrato ndo é considerada problema para os peixes e por isso

sdo pouco os trabalhos realizados para medir seu efeito (ARANA,2004).

A eficiéncia do processo de nitrificagdo no interior dos tanques foi corroborada pelos
baixos valores de nitrito, que é um composto intermediario no processo de nitrificacdo. Sua
presenca nos ambientes aquaticos tende a ser sempre baixa e s6 aumenta quando as reagdes de
nitrificacdo sdo bloqueadas pela baixa concentracédo de oxigénio (BOYD & TUCKER, 1998).
Os valores baixos obtidos neste trabalho indicam que o processo de nitrificagdo ocorreu
regularmente nos tanques, isto é corroborado pelos valores elevados de nitrato concordando
com resultado encontrado por PADILHA, (2005).

Janeo et al.,(2009), analisando tanques de cultivo intensivo de camardo num periodo
de 120-180 dias com aplicacdo de probidticos quatro vezes semanal constataram que estes
reforcaram a reducdo das concentracdes de amdnia, que apresentou valor médio de 718ug/L,
sem esgotar 0s nutrientes necessarios para o crescimento do fitoplancton, e observaram
melhoras na qualidade da agua para o cultivo de camardo. Os probidticos utilizados, ricos em
bactérias nitrificantes, as quais aceleraram a conversdo de amonia a nitrito e reduziram em

torno de 50% as concentragdes de amonia.

Nos tanques experimentais o fosforo total apresentou alta correlagdo positiva com a
biomassa dos peixes. De acordo com Figueredo (2000), o ciclo do fésforo é influenciado
pelos peixes de duas maneiras: atua como fonte de nutrientes, liberando ions para a coluna
d’4gua ou atuando como estoque, acumulando nutrientes em seus tecidos (KRAFT, 1992). Os
peixes liberam fosforo para a coluna d’agua revolvendo o sedimento ou pelo resultado das
atividades metabdlicas (excrecdo e defecacdo) (NICHOLLS et al., 1996).
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Nos tanques estudados, o ortofosfato diminuiu em diferentes momentos, observou-se
correlacdo negativa com o oxigénio dissolvido, o qual sugeri que o ortofosfato foi consumido
durante a fotossintese. A concentracdo do ortofosfato diminuiu quando a fotossintese foi mais

intensa.

S&o considerados tanques e viveiros produtivos, aqueles com teores de clorofila a entre
50 e 200 pg/L (BOYD, 2002). Valores semelhantes de clorofila a do presente trabalho foram
encontrados por Cavalcanti (2003) em cultivos semintensivo de camardo sem uso de

probidtico. O autor registrou para biomassa fitoplanctonica variacdo de 60,60 pg/L a 104,66

Mg/L.

Li et al.,(2006) em cultivos de camardo na Malasia com aplicacdo de bactérias
comerciais, encontraram diferencas significativas entre os tratamentos, registrando médias de
clorofila a mais elevadas para os viveiros com probioticos (115, 19 pg/L). Maia (2004), em
sistema de cultivos de peixes tratados com probioticos ndo encontrou diferencas significativas
de concentracdes de clorofila a, e considerou que a aplicacdo do composto comercial nédo
interfere significativamente na biomassa fitoplancténica de forma semelhante aos resultados

encontrados neste trabalho.
Comunidade Fitoplancténica

O crescimento do fitoplancton depende de dois fatores principais: disponibilidade de luz
e de nutrientes (REYNOLDS, 2000). Em ambientes rasos como sdo 0s tanques de
piscicultura, a profundidade da zona eufética e a quantidade de nutrientes disponiveis
introduzidos artificialmente, ndo constituiram fatores limitantes ao desenvolvimento do

fitoplancton.

Considerando a contribuicdo das diferentes classes fitoplanctdnica nos tanques
experimentais, as classes Chlorophyceae e Euglenophyceae foram as que mais se destacaram
tanto quantitativamente quanto qualitativamente. Trabalhos realizados em tanques de
piscicultura relacionam as concentracdes elevadas de nitrogénio e fésforo como importantes
fatores que favoreceram a boa expressividade dessas classes (GENTIL, 2007; LUNCHI &
SIPAUBA- TAVARES, 2006; LUNCHI & SIPAUBA- TAVARES, 2008).

Embora as cianobactérias sejam conhecidas como grupo favorecido em ambientes
eutroficos, elas ndo foram dominantes na presente pesquisa. Resultados semelhantes foram

observados por Gomes, (2005) em um estudo experimental avaliando os efeitos do
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enriquecimento artificial por nitrogénio e fosforo sobre a estrutura da comunidade
fitoplanctonica em mesocosmos com tilapias. O autor observou que a preferéncia das
cianobactérias foi em mesocosmos oligo-mesotréfico. A dominancia das cianobactérias nestes
ambientes pode estar relacionada a alguns fatores ambientais e hidroldgicos caracteristicos,
tais como: baixas concentragdes de nitrogénio inorganico dissolvido (BLOMQVIST et al.,
2001); baixas razdes N/P (SMITH, 1983), além do fato das cianobactérias apresentarem
vantagens adaptativas para estocar fosforo (PETTERSSON et al., 1993); habilidade em
minimizar herbivoria (HANEY, 1987).

As cloroficeas sdo compostas pelo fitoplancton pequeno, com alta relacédo
superficie/volume, rapido crescimento, as quais sdo selecionadas por condicdes satisfatorias
de luz e nutrientes. As cianobactérias apresentam crescimento lento, grandes células ou
coldnias, baixa relacdo superficie/volume e sdo aptas a dominarem sob condicBes de boa
disponibilidade de luz e deficiéncia de nutrientes; (S-estrategistas, segundo REYNOLDS,
1997).0s tanques experimentais estudados apresentaram grande disponibilidade de nutrientes,
principalmente fosforo, o que provavelmente favoreceu a diversidade e densidade das
cloroficeas nestes ambientes. Gonzélez (2000) constatou em seus experimentos que
mesocosmos com adicdo isolada (+P) e combinada (+NP) de fésforo estimulou as cloroficeas
em densidade e riqueza de espécies.

A comunidade fitoplanctonica dos tanques de piscicultura da cidade de Jaboticabal—
SP foi analisada ao longo de um ano, e mostrou forte relacdo destes organismos com valores
acentuados de fosforo e nitrogénio da agua, com ocorréncia de cloroficeas cocéides como
Schroederia indica e Chlorella sp. (SETO & SIPAUBA- TAVARES, 2007). Essas espécies
foram representativas em todos os tratamentos. Ambas as espécies sdo C-estrategistas e de
acordo com Padisék et al. (2006) é tipico de ambientes rasos eutroficos ou hipertréficos.
Espécies competitivas em ambientes eutroficos e estaveis, como tanques de criacdo de peixes
(BURLIGA, 2010).

Entre as Euglenophyceae, Trachelomonas volvocina foi a espécie que mais se
destacou, especialmente nos taques controles e nos tanques fertilizados com aplicacdo de
probidticos. Sipauba-Tavares & Collus (1997) encontraram alta representatividade do género
Trachelomonas em viveiros de piscicultura, sendo caracteristico de ambientes ricos em
matéria organica, portanto, um indicativo das condigdes eutrdficas deste ambientes.

Na divisdo Bacillariophyta, Aulacoseira italica foi o taxon mais importante,
ocorrendo em todos os sistemas experimentais, a sua boa representatividade esta associada as

suas adaptacGes morfologicas e estratégias adaptativas as condi¢fes ambientais presente.
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Macedo & Sipauba (2005) encontraram Aulacoseira sp como a diatomécea mais freqliente
nos periodos de seca e chuva em viveiros de criacao de peixes.

As espécies Scenedesmus quadricauda e Pediastrum tetras, incluidas especialmente
nos tanques fertilizados e sem adi¢do de probioticos. Essas cloroficeas apresentaram afinidade
ambiental por colunas d’agua estaveis e enriquecidas por nitrogénio e fosforo, como
observado nestes ambientes. Espécies do género Scenedesmus sdo comuns em ambientes de
piscicultura, principalmente nos mais fertilizados (FARIA et al., 2001).

Os tanques fertilizados e com aplicacdo de probidtico apresentou abundancia relativa
das espécies descritoras intermediéria entre a abundancia observada nos taques controles e
nos tanques fertilizados sem aplicacdo de probidticos, refletindo condi¢Ges semelhantes. A
adicdo do probioticos ndo exerceu efeito sobre a composicdo das espécies da comunidade
fitoplanctonica.

Peixe

O desenvolvimento das tilapias nos sistemas experimentais refletiu boas condicGes de
crescimento. Com isto mesmo com os valores acentuados, em determinados momentos de
amonia e fosforo total na dgua o crescimento dos animais ndo foi afetado, o que evidenciou a
capacidade da tilapia em se adaptar rapidamente as condi¢gdes do meio. As tilapias sdo mais
tolerantes a elevada temperatura da agua, ao baixo teor de oxigénio dissolvido e a altas
concentracdes de aménia que a maioria das espécies de peixes de agua doce cultivada
(HAYASHI, 2002).

Padilha, (2005), avaliando o mesmo probidtico (EM4) sob condi¢cBes ambientais
adequadas para o desenvolvimento dos peixes em relacdo a qualidade da agua inferida pela
estabilidade do pH (7,5), e concentracdes de amdnia (290ug/L), de nitrito (67ug/L) e DBOs
(2,0mg/L) que permaneceram estaveis durante o periodo de estudo. Constatou que as tilapias,
guando mantidas em condicGes adequadas de manejo (nutricionais e sanitarias), muitas vezes
ndo sdo verificados efeitos da incluséo de probioticos sobre seu desempenho (LIMA et al.,
2003).

Lara-Flores et al., (2003) avaliaram dois tipos de probidticos (Saccharomyces cerevisiae
e uma mistura de Streptococcus faecium e Lactobacillus acidophilus) e concluiram que esta
adicdo proporcionou melhor desempenho de alevinos de tilapia quando expostos a fatores
estressantes, como baixa percentagem de proteina na racdo e maior densidade populacional,

apos um periodo experimental de nove semanas de cultivo. Esta situagdo de estresse imposta
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pelos autores, provavelmente foi o diferencial entre os resultados obtidos nos referidos

estudos.

A eficiéncia dos probidticos (aditivos microbianos) em tanques e viveiros de cultivo se
torna complexa, pois 0os mesmos tem que disputar espaco com a microbiota residente e
amplamente distribuida no viveiro e que pode promover resisténcia a colonizagdo de novas
células. Ao ser aplicado o probiotico dilui-se no meio de cultivo, a concentracdo de células
adicionadas proporcionalmente pequena em relacdo ao numero de células das espécies
residentes. 1sso acarreta condicBes de concorréncia desvantajosas dificultando sua
implantacdo. A microbiota introduzida teria que ter elevada capacidade competitiva sendo
obrigatorio nesse caso um monitoramento constante com analises microbioldgicas do produto
e da agua dos tanques antes da aplicacdo e depois, para evitar seu uso durante fase

inadequada, o que diminuiria ainda mais sua eficiéncia (MADIGAN et al, 2003).
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6.0 CONCLUSAO
Com base nos resultados obtidos pode-se concluir que:

e Os probidticos nos tanques proporcionaram redu¢do na taxa da DBOs,
favorecendo melhor qualidade da agua;

e A adicdo de nutrientes pelos processos de fertilizacdes nos tratamentos
provocou: aumento da condutividade elétrica, aumento da concentracdo de
nitrogénio e fosforo total. Estes pardmetros da qualidade da agua ndo sofreram
influéncia dos probioticos;

e A presenca das tilapias e a sua dieta alteraram as caracteristicas fisicas,
quimicas e bioldgicas da agua nos tratamentos. Algumas destas foram afetadas
diretamente (condutividade elétrica e fosforo total);

e As classes Chlorophyceae e Euglenophyceae contribuiram com a maior
riqueza das espécies descritoras adaptadas a ambientes eutréficos e rasos refletindo
as condicdes ambientais dos tratamentos;

e O crescimento do peixe ndo foi influenciado pela acdo dos probidticos.
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