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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi usar o residuo de macaxeira e da banana como fontes de carbono na
criagédo de tambaqui (Colossoma macropomum) em sistema BFT. Em um delineamento inteiramente
casualizado, 72 juvenis de tambaqui foram distribuidos homogeneamente em 12 unidades
experimentais e submetidos a quatro diferentes tratamentos em triplicata: T1 (Controle) = agua clara
por meio de sistema de recirculacdo; (T2) = acucar cristal refinado (BFTa); (T3) = residuo de banana
(BFTb); T4 = residuo de macaxeira (BFTm). Durante 30 dias, os peixes foram alimentados duas
vezes ao dia (08:00 e 17:00) a 7% do total da biomassa calculada, com racdo comercial contendo
42% de PB. Ao final do periodo experimental foi possivel afirmar que dos parametros de qualidade
da agua analisados, am0nia total e nitrito apresentaram diferenca estatistica significativa entre os
tratamentos (p < 0,05), sendo maiores 0s niveis obtidos juntos aos tratamentos Controle e BFTbh. No
entanto, em relacdo ao desempenho zootécnico, 0s tratamentos propostos neste experimento nao
foram capazes de influenciar o crescimento dos animais (p > 0,05). Dentre as fontes de carbono
alternativas utilizadas neste experimento, o residuo da macaxeira foi o Unico que se mostrou apto
para a sua utilizacdo em unidades produtivas destinadas a criacdo do tambaqui em sistema BFT.

Palavras-Chave: Aquicultura, BFT, Fontes Alternativas

ABSTRACT

The objective of our work was to use the cassava and banana residue as carbon sources in the
cultivation of tambaqui (Colossoma macropomum) in BFT system. In a completely randomized
design, 72 juveniles of tambaqui were homogeneously distributed in 12 experimental units and
subjected to four different treatments in triplicate: T1 (Control) = clear water by RAS; (T2) = refined
crystal sugar (BFTa); (T3) = banana residue (BFTb); T4 = cassava residue (BFTm). For 30 days,
our fishes were fed twice a day (08:00 and 17:00) at 7% of the total calculated biomass, with
commercial feed containing 42% CP. At the end of the experimental period, it was possible to state
that from the water quality parameters, total ammonia nitrogen and nitrite showed statistically
significant differences between the treatments (p < 0.05), with higher levels obtained in Control and
BFTb treatments. However, in relation to zootechnical performance, the treatments of this
experiment were not able to influence the growth of the animals (p > 0.05). Among the alternative
carbon sources used in this experiment, the cassava residue was the only one that proved to be
suitable for use in production units designed to tambaqui cultivation in a BFT system.

Keywords: Aquaculture, BFT, Alternative Sources

1 INTRODUCAO

O tambaqui (Colossoma macropomum) € a espécie nativa mais produzida no Brasil, (Costa
et al., 2018). Essa espécie desperta grande interesse de pesquisadores e produtores, devido sua
elevada aptidao para a producédo aquicola que lhe é garantida por diversas caracteristicas inerentes,
tais como: adaptacdo ao ambiente de cativeiro, répido crescimento, facil aceitacdo de ragdo
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comercial, excelente desempenho zootécnico e mercado consumidor consolidado (Mendonga et al.,
2009; Barcante & De Souza, 2015). Seu hébito alimentar é onivoro, fato que lhe proporciona uma
alta plasticidade no aproveitamento de alimentos, inclusive microrganismos, que séo filtrados e
capturados pelas longas cerdas branquiais (Rodrigues, 2014), caracteristicas que a tornam uma
espécie potencial para o cultivo em sistema BFT (Avnimelech, 2011).

O Amazonas é o maior estado da Amazoénia brasileira e possui 0 maior mercado consumidor
de tambaqui, além de enorme potencial para a aquicultura, devido ao seu clima e a sua abundancia
hidrica (Meante & Doria, 2017; Feitoza et al., 2018). No entanto, a piscicultura amazonense vem
sofrendo cada vez mais com diversos problemas de ordem mercadolégica e produtiva, como: 1)
falta de escalonamento (dilui¢do dos custos fixos em relacéo a capacidade produzida) das fazendas
de peixes do estado em comparacdo com as existentes nos estados de Rondbnia, Roraima e Mato
Grosso (Gandra, 2010; Barros et al., 2016); 2) custos elevados da alimentacdo artificial na
aquicultura podem ser responsaveis por até 60% dos custos de producédo (Feitoza et al., 2018); 3)
ocorréncia de parasitoses sem controle epidemioldgico (Malta et al., 2001; Dias et al., 2015); e 4)
baixa diversificacdo aquicola, uma vez que a producédo da piscicultura é, atualmente, concentrada
em apenas duas espécies: tambaqui e matrinxa (Brycon amazonicus). Estes fatores acarretam na
diminuicdo da competitividade dos produtores locais, retirando-os do mercado e reduzindo, ainda
mais, a lamina d’agua produtiva do estado.

Outro fator que auxilia no comprometimento da dinamica produtiva do estado do Amazonas
é a falta de novas tecnologias que aumentem a produtividade e lucratividade do negocio por meio
do uso de aeradores, alimentadores e despescadores mecanicos, dentre outros (Lima et al., 2020). A
possibilidade de usar tecnologias que intensifiquem a producédo nas pisciculturas tradicionais pode
trazer beneficios significativos, contribuindo com a melhoria da competitividade dos piscicultores
em toda a regido (Nakauth et al., 2015; Barbosa e Lima, 2016).

E neste contexto que surge a tecnologia para criacdo de organismos aquéticos em sistema
intensivo baseado na producéo de flocos microbianos in situ. O sistema BFT é uma das modalidades
de intensificacdo da producéo que permite maior adensamento da producdo com menor uso de area
alagada, permitindo o reuso da 4gua e a promoc¢ao de um cenario favoravel para as questdes ligadas
a biosseguranca das espécies criadas (Marinho-Pereira et al., 2020), a partir da reducéo e controle
dos principais compostos toxicos presentes na agua do ambiente aquicola: aménia ionizada (NH4"),
amonia ndo-ionizada (NHz) e nitrito (NO") (Pasco et al., 2017). Desta forma, este trabalho teve
como objetivo usar residuo de macaxeira e de banana como fontes de carbono na criacdo de

tambaqui (Colossoma macropomum) em sistema BFT.
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2 MATERIAL E METODOS

Os peixes usados neste experimento foram provenientes da Fazenda Ecology Pescados,
localizada na Rodovia AM-010, municipio de Rio Preto da Eva, estado do Amazonas, distante cerca
de 120 km da capital do estado do Amazonas, Manaus. Apds a chegada dos animais na Universidade
Federal do Amazonas (UFAM) foram encaminhados ao Laboratdrio de Inovagdes Tecnoldgicas na
Aquicultura (LITA/UFAM), onde foram submetidos a aclimatagcdo em uma caixa circular de fibra
de vidro de 3.000 L, de volume util, com aeracéo constante, fotoperiodo de 12 por 12 h (claro e
escuro) e temperatura da dgua estabilizada em 28 °C. A alimentacdo foi realizada duas vezes ao dia,
até saciacao aparente, com racdo extrusada de 28% de proteina bruta. A limpeza e a sifonamento da
caixa foram realizadas sempre que houve acimulo aparente de residuos solidos.

Durante este experimento, 72 peixes foram submetidos a um delineamento inteiramente
casualizado (DIC) por um periodo de trinta dias, onde foi testada a introducdo de duas diferentes
fontes alternativas de carbono (farinha de macaxeira e residuos de banana) na criagdo de tambaqui
em sistema bioflocos. Foram quatro tratamentos em triplicata, totalizando doze unidades
experimentais de 40 L (volume util = 35 L): T1 (Controle) = &gua clara por meio de sistema de
recirculacdo; (T2) = aguUcar cristal refinado (BFTa); (T3) = residuo de banana (BFTb); T4 = residuo
de macaxeira (BFTm).

O processamento da macaxeira e da banana foram realizados no Laboratério de Tecnologia
do Pescado da UFAM. Da macaxeira, foram utilizadas a raiz, a polpa e a casca (Figura 01). J& da
banana foram aproveitados o fruto e a casca (Figura 02). As raizes da macaxeira passaram por um
processo de descascamento manual, descartando-se as partes estragadas e escurecidas. Todas as
partes utilizadas como matéria-prima para a fabricacdo da farinha de macaxeira e da farinha de
banana passaram por um processo de cloracdo (150 ppm diluidos em agua por 15 minutos) (Borges
et al., 2009) e lavagem em agua corrente. A secagem do material foi realizada em estufa de

circulacdo de ar a 70 °C e, posteriormente, triturados com o auxilio de triturador mecanico.
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Figura 1. Processamento da macaxeira para o aproveitamento do residuo como fonte de carbono para a producdo de
tambaqui em sistema bioflocos

e SR S SRS T
Legenda: (A) descascamento manual com auxilio de faca de aco; (B) cloragdo; (C) matéria-prima pronta para secagem;
(D) processo de secagem em estufa de ar a 70 °C; (E) processo de trituragdo mecanica; (F) residuo triturado

Figura 2. Processamento da banana para o aproveitamento do residuo como fonte de carbono para a producgdo de

tambaqui em sistema bioflocos
—

Legenda: (A) separacdo da banana do cacho; (B) cloracdo; (C) processo de corte; (D) matéria-prima pronta para
secagem; (E) matéria-prima desidratada; (F) residuo triturado.

O sistema de recirculag@o de dgua (tratamento “Controle”) consistiu de uma caixa d adgua de
250 L contendo em seu interior local para sedimentacdo dos materiais solidos de maior tamanho,
local para estocagem de residuos plésticos para fixacdo de bactérias nitrificantes e aeracédo realizada
por meio de pedras porosas. Para a melhor proliferacdo das bactérias de interesse (bactérias
oxidadoras de nitrito) foi utilizado, como indculo inicial, produto comercial ativador de filtragem
bioldgica (Stability®, um produto de Seachem Co.; Madison, Georgia, EUA). A recirculagio da
Braz. J. of Develop., Curitiba, v. 6, n. 10, p. 76711-76724 oct. 2020. ISSN 2525-8761
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agua foi feita uma vez ao dia por meio do funcionamento intermitente de uma bomba submersa com
vazdo de 150 L h't.

A qualidade da agua foi monitorada uma vez ao dia, a partir da avaliacdo dos seguintes
parametros fisico-quimicos: amonia total (mg L), nitrito (mg L), pH, temperatura (°C) e oxigénio
dissolvido (mg L™). Para manter a relagdo carbono:nitrogénio minima de 6:1 (Ebeling et al., 2006),
diariamente as fontes de carbono foram adicionadas nas unidades experimentais, sempre que o nivel
de amdnia total alcancava o valor de 1,0 mg L™, juntamente ao produto comercial probidtico rico
em bactérias heterotréficas ndo-patogénicas (Aquasan®, um produto de Konkreta; Navegantes,
Santa Catarina, Brasil).

A alimentacdo dos animais foi realizada com racdo comercial de 42% de proteina bruta
usando 7,0% da biomassa total como 0 montante de racéo a ser oferecido aos animais. A partir dos
resultados da biometria final foram calculados os seguintes indices relacionado ao desempenho
zootecnico: Ganho de Peso (GP) = (peso final — peso inicial); Ganho de Biomassa = biomassa final
— biomassa inicial; Conversdo Alimentar Aparente (CAA) = racdo consumida/ganho de biomassa;
e Taxa de Crescimento Especifico (TCE) = {[(In peso final — In peso inicial)/tempo de
cultivo]x100}.

Os dados foram analisados quanto a existéncia de valores discrepantes e testados quanto a
normalidade e homocedasticidade pelos testes de Shapiro-Wilk e Levene, respectivamente. A
qualidade de agua e o desempenho zootécnico foram comparados entre os tratamentos por Analise
de Variancia. Todos os dados foram analisados com 95% de confianca e 0S expressos em
porcentagens, transformados antes da realizacdo da analise estatistica (Bhujel, 2008). Este trabalho
estd em acordo com os Principios Eticos na Experimentacdo Animal adotados pelo Conselho
Nacional de Experimentacio Animal (CONCEA\) e foi aprovado pela Comisséo de Etica no Uso de
Animais (CEUA) da Universidade Federal do Amazonas, protocolo n° 028/2019.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O desenvolvimento do bioflocos foi analisado visualmente em cada unidade experimental,
sendo observada a mudanca da coloracdo na agua e aumento do material organico em suspensao.
Em cada unidade experimental foram observadas caracteristicas individuais de cada sistema: no
BFTm foi verificado agregados microbianos de maior diametro e uma coloracdo de um marrom
mais claro; no BFTb, a agua ficou mais turva (tendendo a uma coloracdo escurecida) e o tamanho
dos agregados microbianos sendo bem visiveis a olho nu; no BFTa, a 4gua apresentou uma

coloracdo tendendo para um marrom escurecido, porém com flocos de menor didmetro, mas
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abundantes; no tratamento controle, a &gua manteve-se com um aspecto translicido e transparéncia

total.

Figura 03. Coloragéo_ da agua em nos diferentes tratamentos testados durante a criagdo de tambaqui em sistema BFT.

- ——

Legenda: (A) BFTm - macaxeira; (B) BFTb - banana; (C) BFTa - aclcar; (D) tratamento controle (sistema de
recirculacdo

Os parametros de qualidade de dgua dos tratamentos testados permaneceram dentro da faixa
adequada para a criacdo de espécies neotropicais, incluindo o tambaqui (Boyd, 2015). Nao houve
diferenca significativa (p>0,05) entre os tratamentos em termos de temperatura da agua, pH e
oxigénio dissolvido (Tabela 01), assim como observado por Rajkumar et al. (2016), em cultivo do
camardo-branco (Litopenaeus vannamei) com diferentes fontes de carbono. A manutencdo dos
niveis de OD em todos os tratamentos durante o experimento € atribuido a aeracdo continua nas

unidades experimentais.

Tabela 01. Qualidade da 4gua obtida na criacdo de tambaqui em sistema BFT com diferentes fontes de carbono durante
30 dias

R Tratamentos
Parametros
Controle BFTa BFTh BFTm

Temperatura (°C) 27,7+05 27,9+0,9 27,8+0,6 27,6 £0,6

pH 6,9+0,5 72+04 7,1+0,6 7,1£05
Amonia (mg L) 1,30+ 1,05 1,08 £0,71b 2,07 £2,17¢ 1,07+0,88"
Nitrito (mg L) 1,39 £0,9¢ 0,5+ 0,3" 1,2+0,8® 0,80 0,7

Oxigénio dissolvido (mg L) 79+05 73+0,6 74+05 7,8+07

Legenda: (Controle) = tratamento com &gua clara; (BFTa) = tratamento com aglcar cristal refinado; (BFTh) =
tratamento com residuo de banana; (BFTm) = tratamento com residuo de macaxeira
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Os dados apresentados sdo compostos por médias = desvio padrao obtidos das unidades experimentais (01 caixa d’agua
= 01 réplica). Em cada linha, os tratamentos foram comparados e apresentam letras sobrescritas diferentes onde houve
diferenca estatistica significativa (p<0,05).

A temperatura da agua é um parametro de grande importancia dentro da aquicultura intensiva
(Godoy-Olmos et al., 2019). Nesse trabalho, a temperatura sempre foi mantida acima de 27 °C,
sendo esse considerado um valor consideravelmente bom para a manutencgao dos organismos, ja que
a mesma influencia no processo de crescimento dos peixes e de nitrificagdo dos compostos
nitrogenados presentes na agua. O processo de nitrificacdo é afetado quando ha reducdo da
temperatura da agua, sendo melhor estimulado em temperaturas entre 28 e 30°C (Jiménez-Ojeda et
al., 2018). Além disso, vale lembrar que o pH entorno de 8,1 favorece a atividade das bactérias
oxidadoras de amonia (BOA) e de nitrito (BON), diminuindo a presenca dessas formas nitrogenadas
e toxicas para animais aquaticos em sistemas de cultivo intensivo (Zhang et al., 2015).

Para a amonia total e nitrito houve diferenca estatistica significativa (p<0,05), sendo os
maiores valores registrados nos tratamentos com residuo de banana (BFTb) e controle,
respectivamente. No entanto, ambas as formas nitrogenadas apresentaram concentragdo nao-letal
para espécies de peixes em geral (Boyd, 2015), sendo essa uma das causas da sobrevivéncia
registrada neste experimento ter sido de 100% (Tabela 02). Os valores mais elevados de compostos
nitrogenados no sistema controle sugere que a inexisténcia da relacdo carbono: nitrogénio gerou
problemas na proliferacdo de bactérias BOA e BON e um acumulo de amonia total e nitrito nas
unidades produtivas.

Em relacdo ao tratamento BFTb, o que pode ter dificultado os processos de nitrificacdo foi
a baixa solubilidade apresentada pelo residuo de banana em contato com o ambiente aquatico, ou
seja, significa dizer que o carbono ali existente ndo esteve disponivel para a colonizacdo e
proliferacdo das bactérias nitrificantes. Serra et al. (2015) estudando trés diferentes tipos de fontes
de carbono para o crescimento do camarao-branco em ambiente BFT, determinaram que a dextrose
e 0 melago de cana apresentaram maior solubilidade em relagéo a farinha de arroz, sendo estas duas
fontes mais eficientes no controle da aménia ja que, por serem mais soltveis, promovem a liberacao
do carbono no meio aquatico com maior rapidez.

O rapido aumento da concentracdo de amdnia e de nitrito estdo dentre as principais causas
de mortalidade em sistemas intensivos de producdo de organismos aquéticos (Collazos-Lazzo &
Arias-Castellanos, 2015). Na aquicultura, o ciclo do nitrogénio se inicia com o fornecimento de
racdo comercial contendo elevados niveis de proteina bruta (na maioria dos casos, entre 24 e 45%

PB). A partir de entdo, essa racdo comercial se transforma em aménia, tanto pelo processo de

amonificagéo da ragéo ndo-consumida pelos animais quanto pelas excretas propriamente ditas
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(Bakar et al., 2015). Vale destacar que, aproximadamente, 85% do que o tambaqui excreta é em
forma de amonia (Wood et al., 2017).

Uma vez na &gua, essa amonia passa por um processo bioquimico conhecido como
“nitrificagdo”, fenomeno natural que depende, principalmente, de bactérias quimioautotroficas que
realizam a oxidacdo da amonia para nitrito (nitritacdo) e, posteriormente, em nitrato (nitratacéo),
sempre na presenca de oxigénio (Ebeling et al., 2006). As bactérias que participam desse processo
podem classificadas como sendo de dois tipos, sempre elevando em consideragéo o papel que cada
um dos grupo possui durante a nitrificacdo: a) bactérias do tipo BOA (bactérias oxidadoras de
amonia); b) bactérias do tipo BON (bactérias oxidadoras de nitrito) (Ruiz et al., 2019).

O uso da tecnologia BFT para a producdo de organismos aquaticos permite que 0 processo
de nitrificacdo seja realizado in situ, ou seja, dentro da prdpria unidade produtiva de organismos
aquaticos (viveiros ou tanques), evitando assim que tanto amdnia como nitrito possam ocasionar
efeitos toxicos nos animais produzidos (Crab et al., 2012). Niveis de amonia acima dos tolerados
podem ocasionar, principalmente: 1) lesdes nas branquias e outros tecidos; 2) aumento do gasto
energético dos animais como resultado da hiperatividade e hiperventilagdo; 3) aumento na absorcéo
de agua; 4) escurecimento corporal; 5) convulsdes; 6) maior esfor¢o destinado aos processos
respiratorios. Ja os efeitos toxicos ligados ao aumento nos niveis de nitrito na agua de cultivo
promovem, dentre outros problemas: 1) oxidacdo da hemoglobina para metahemoglobina, deixando
0 sangue ineficiente e/ou inapto para o transporte de oxigénio; 2) elevacao dos batimentos cardiacos;
3) inibicdo da sintese do hormonio T4, ocasionando retencdo de agua pelo rim; 4) alteracdo nos
niveis de excrecdo de aménia e ureia (Jiménez-Ojeda et al., 2018). Além disso, a presenca
prolongada de amdnia e nitrito na agua de cultivo resulta em aumento do estresse fisioldgico, o que
acaba afetando o crescimento dos animais e influenciando negativamente na despesca e no retorno
financeiro para os produtores (Marinho-Pereira et al., 2020).

O desempenho zootécnico dos animais foi avaliado por meio dos dados biométricos obtidos
no inicio e no final do periodo experimental. Analisando esses dados foi possivel afirmar que os
tratamentos utilizados neste experimento ndo foram capazes de influenciar o crescimento dos
animais (p>0,05) (Tabela 02).
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Tabela 02. Parametros zootécnicos obtidos na criagcdo de tambaqui em sistema BFT com diferentes fontes de carbono
durante 30 dias

Parametros Tratamentos
Controle BFTa BFT b BFT m

Sobrevivéncia (%) 100 100 100 100
Peso inicial (g) 2,88+0,67 2,8310,78 2,61+0,69 2,88+0,75
Peso final (g) 8,9412,15 9,88+3,18 9,27£3,93 8,77+1,98
Biomassa inicial 17,33+2,51 17,0+2,64 15,66+3,21 17,33+£2,08

(9)

Biomassa final (g) 53,66+5,77 59,33+3,05 55,66+5,5 52,66+4,04
Ganho de peso (g) 6,0512,26 6,44+4,07 6,66+4,27 5,88+2,21
CAA 0,89+0,06 0,84+0,05 0,86+0,12 0,96+0,02
TCE (%) 3,68+0,30 4,09+0,48 4,04+0,84 3,49+0,36

Legenda: (Controle) = tratamento com agua clara; (BFTa) = tratamento com agUcar cristal refinado; (BFTh) =
tratamento com residuo de banana; (BFTm) = tratamento com residuo de macaxeira

Em cada uma das linhas, a auséncia de letras sobrescritas significa que os valores médios + desvio padrdo sdo
estatisticamente iguais (p>0,05).

Apesar de ndo haver diferenca, todos os tratamentos, na comparagdo com demais trabalhos
semelhantes, apresentaram resultados satisfatorios em relacdo ao desempenho zootécnico. Fiuza et
al. (2013) estudando o efeito da salinidade sobre o crescimento do tambaqui em aquéarios de 160 L,
durante 84 dias, obtiveram os seguintes dados zootécnicos no ambiente de salinidade 0%o: a)
sobrevivéncia (%) = 100; b) CAA=1,2+0,1; ¢c) TCE (%) =2,40 £ 0,1.

Ja Silva et al. (2013) testando trés diferentes densidades de estocagem (60, 90 e 120 peixes
m3) para o cultivo de tambaqui em canais de abastecimento com renovagio de 6.000 L h, durante
45 dias, obtiveram os seguintes parametros zootécnicos medios: a) sobrevivéncia (%) = 74,5+4,0;
b) CAA =0,9940,1; ¢) TCE (%) = 3,06+0,1.

Outras espécies nativas brasileiras onde ja se produziram trabalhos cientificos e os resultados
zootécnicos foram satisfatorios sdo o jundia (Rhamdia quelen), o pirarucu (Arapaima gigas) e a
pirapitinga (Piaractus brachypomus) (Poli et al., 2015; Aguilar, 2017; Garces et al., 2017). Porém,
nem todas as espécies sao boas candidatas a producéo intensiva em sistema BFT. Por exemplo, para
juvenis de Brycon orbinyanus o sistema BFT ndo melhorou nem o crescimento e nem a
sobrevivéncia em comparacdo ao sistema de recirculacdo de agua (agua clara) (Sgnaulin et al.,
2018).

Durante a realizacdo deste experimento, um dos comportamentos alimentares que mais
chamou a atencdo foi a elevada laténcia no processo de ingestdo alimentar. Para o tratamento
controle, os animais comiam a racao assim que se realizava o processo de arragoamento, ao contrario
dos animais submetidos aos demais tratamentos onde pbde ser observado que 0s mesmos
demoravam, aproximadamente, 30 minutos para ingestdo do alimento artificial ou até mesmo néo
se alimentavam. Por ser considerada uma espécie filtradora (Rodrigues, 2014), o tambaqui possui a
habilidade de alimentar de fito e zooplancton presente nos flocos microbianos dos tratamentos com
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sistema BFT. Pela abundancia desses flocos microbianos, seu consumo se torna constante, gerando
um quadro de saciedade aparente e, consequente, reducdo na ingestéo de alimento artificial, podendo
ser essa uma ferramenta eficiente na reducdo da conversdo alimentar aparente e dos gastos

financeiros com racdo comercial (Avnimelech, 2007).

4 CONCLUSAO
Das fontes de carbono alternativas utilizadas neste experimento, o residuo da macaxeira foi
0 Unico que se mostrou apto para a sua utilizacdo em unidades produtivas destinadas a criacdo do

tambaqui em sistema BFT.
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