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RESUMO

O peixe e outros recursos aquaticos sao relevantes para a alimentagdo humana, pela
disponibilidade de proteinas, no entanto a pesca é uma atividade que cada vez mais contribui
menos com a oferta de pescado, devido a sobrepesca e a poluicdo dos corpos hidricos. Para
compensar isso, tem ocorrido um grande aumento nas atividades de aquicultura, entre elas a
piscicultura. Esta pode ser um grande incentivo para o desenvolvimento social e econémico, mas
como outras atividades econdmicas, pode ser potencialmente negativa para 0 meio ambiente. O
cultivo de peixes em viveiros produz a liberagdo de residuos e metabdlitos que séo a principal
causa do enriquecimento das aguas, devido ao arracoamento e excretas dos animais. Estas
substancias dissolvidas ou em suspensdo déao inicio ao processo de eutrofizagdo, causando uma
série de modificacdes no ambiente aquético e, consequentemente em suas comunidades bidticas,
levando a degradacdo da qualidade da dgua, que como consequéncia diminui a producéo piscicola.
Em viveiros ou tanques-rede eutrofizados, na presenca de cianobactérias como grupo dominante
do fitopléncton, o peixe pode acumular cianotoxinas. Para evitar/atrasar 0s processos de
eutrofizacdo foi testado um tratamento com biorremediacdo, sendo utilizado o biofilme como
alternativa sustentavel para prevenir a eutrofizacdo em tanques de cultivo de peixes. Para analise
da eficéacia do biotratamento, monitoramento com bioindicadores (comunidade zooplancténica) foi
realizado. Foram instalados mddulos plasticos para a colonizacdo pelo biofilme em viveiros
escavados de criacdo de tilapia no municipio de Camalau, semiarido paraibano. Durante 0s meses
de novembro de 2016 a mar¢o de 2017 foram coletadas amostras de dgua dos viveiros para analise
de variaveis limnoldgicas e da composicdo da comunidade zooplactbnica, na presenca
(tratamento) e auséncia (controle) do biotratamento. Os resultados obtidos demonstraram a
eficacia do biotratamento, com a presenca em maiores densidades de espécies indicadoras de
ambientes menos eutrofizados nos viveiros tratados com biofilme, como as espécies Ceriodaphnia
cornuta (cladocera) e calanoida (copépoda). As maiores densidades de espécies indicadoras de
ambientes eutrofizados foram encontradas nos viveiros controle, como Moina minuta e Alona
dentifera (cladocera). E dentre os rotiferos, as espécies Brachionus urceolaris, B. calyciflorus, B.
havanaensis e Hexarthra mira e o cyclopoida (copépoda) indicadoras de ambientes eutrofizados.
A biorremediacdo e o uso de indicadores biolégicos contribuiram para a melhoria da qualidade da
agua dos viveiros. 1sso refletiu-se na producdo dos peixes, que apresentaram maior crescimento e
peso nos viveiros com o biofilme.

Palavras-chave: Biorremediacdo. Biofilme. Zooplancton. Piscicultura. Tilapia.



ABSTRACT

Fish and other aquatic resources are relevant for human feeding, due to the availability of proteins,
however, fishing is an activity that increasingly contributes less to the supply of fish, due to
overfishing and water body pollution. To compensate for this, there has been a huge increase in
aquaculture activities, including fish farming. This can be a great incentive for social and
economic development, but like other economic activities, it can be potentially harmful for the
environment. The cultivation of fish in ponds produces the release of residues and metabolites that
are the main cause of water enrichment, due to the feeding and excretion of the animals. These
dissolved or suspended substances initiate eutrophication process, causing a series of
modifications in the water environment and, consequently, on its biotic communities, thus leading
to the reduction of water quality, which as a consequence decreases fish production. In
eutrophized ponds or mesh tanks, fishes can accumulate cyanotoxins when cyanobacteria are the
dominant group in the phytoplankton. To avoid / delay the eutrophication processes, a
bioremediation treatment was tested, using biofilm as a sustainable alternative to prevent
eutrophication in fish farming tanks. To analyze the effectiveness of biotreatment, monitoring with
bioindicators (zooplankton community) was carried out. Plastic modules were installed for
colonization by the biofilm in excavated tilapia breeding nurseries in the municipality of Camalad,
in the semi-arid region of Paraiba. From November 2016 to March 2017, water samples were
collected from the ponds for evaluation of zooplankton community composition, both in the
presence (treated) or absence (control) of the bio-treatment. Results obtained demonstrated the
efficacy of biotreatment, with the presence in higher densities of species that indicate less-
eutrophized environments in the nurseries treated with biofilm, such as the species Ceriodaphnia
cornuta (cladocera) and calanoida (copepod). The highest densities of species that indicated
eutrophic environments were found in the control nurseries, such as Moina minuta and Alona
dentifera (cladocera). Among the rotifers, the species Brachionus urceolaris, B. calyciflorus, B.
havanaensis and Hexarthra mira and the cyclopoid (copepod) are indicative of eutrophic
environments. Bioremediation and the use of biological indicators contributed to the improvement
of the water quality of the nurseries. This was reflected in the production of fish, which showed
greater growth and weight in the ponds with biofilm.

Key words: Bioremediation. Biofilm. Zooplankton. Fish farming. Tilapia.
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1 INTRODUCAO

A aquicultura vem ganhando destaque, principalmente em relacdo a piscicultura, visto que
o0 cultivo de peixes tem sido a proteina de origem animal mais produzida no planeta. De acordo
com o Anuério Peixe BR da Piscicultura de 2018, a Piscicultura brasileira cresceu 8% em 2017,
terminando o ano com a producdo de 691.700 toneladas de peixes cultivados. De acordo com
estudo da OCDE (Organizacdo para a Cooperacdo e Desenvolvimento Econémico) e a FAO
(Organizacdo da Alimentacdo e Agricultura da ONU), estima-se, que até 2021 a producédo global
de peixes de cultivo ultrapassaré a producdo de peixes de captura.

Entre as modalidades da aquicultura encontra-se a piscicultura, que se refere ao cultivo de
peixes em ambientes artificiais (ROCHA; VITAL, 2012). De acordo com MPA (2011), a maior
parcela da producdo aquicola brasileira é oriunda da aquicultura continental, com maior destaque
para a piscicultura, representando aproximadamente 86,6% da producdo nacional. Na regido
Nordeste, houve um aumento consideravel dos nimeros de producéo e entre as principais espécies
mais cultivadas, encontra-se em destaque a tilapia e o tambaqui.

Assim como outras atividades econémicas, as consequéncias da piscicultura podem
promover impactos negativos para o meio ambiente (BUSCHMANN, 2001). O crescente aumento
dos produtos derivados da aquicultura tem efetivamente causado preocupacdo em diversas areas
publicas e privadas, principalmente em relacdo aos impactos ambientais dos recursos hidricos,
além das questdes que envolvem a seguranca alimentar, responsabilidade ambiental entre outras
questdes (FAO, 2010).

Durante o processo de producdo piscicola, o acumulo de residuos organicos e metabdlicos
nos tanques e viveiros € uma realidade (MARACAJA, 2010). Diante disso, um dos aspectos de
maior relevancia e complexidade na piscicultura envolve a manutencdo da qualidade da agua em
condicdes adequadas para a criacdo dos organismos aquaticos, exigindo manejo efetivo e
assegurando sustentabilidade (MACEDO; SIPAUBA-TAVARES, 2010). A principal causa do
enriquecimento da agua originaria de viveiros de piscicultura sdo as substancias dissolvidas ou em
suspensdo. Tais substancias sdo oriundas de excretas e sobras de racdo, que sdo convertidas em
material organico, dioxido de carbono, nitrogénio e fosfatos entre outros compostos (MONTOYA

et al., 2000), sendo estes considerados o principal obstaculo para o desenvolvimento de peixes. O
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enriquecimento artificial deste ambiente, sobretudo com o recebimento de carga diéria de ragao,
pode promover um aumento na concentragio de nutrientes na agua (MACEDO; SIPAUBA-
TAVARES., 2005), afetando em ampla propor¢do o ambiente aquatico e 0s corpos receptores,
dando inicio ao processo de eutrofizacdo. Esta, uma vez estabelecida, resulta em uma série de
modificacbes no ambiente aquatico e, consequentemente em suas comunidades. Alteracdes na
composicdo das comunidades e nas cadeias alimentares sdo observadas a medida que a
eutrofizacdo se estabelece. Além disso, a eutrofizacdo estd diretamente relacionada com o
aumento das incidéncias de floracBes de microalgas e cianobactérias (PINTO-COELHO 1998;
TEIXEIRA, 2003; TUNDISI et al., 2006). A presenca de cianobactérias em sistemas de cultivo é
extremamente grave, visto que os animais cultivados podem ingerir as cianobactérias (PANOSSO
et al., 2007) e acumular as cianotoxinas na sua carne (MAGALHAES et al., 2001), sendo as
espécies herbivoras como tilapia e carpa mais susceptiveis a essa contaminacio (FERRAO
FILHO, 2009) passando-as para o0 ser humano, através da alimentacdo. Dessa forma, ainda é
possivel observar as mudancgas na riqueza, estrutura, tamanho e produtividade da comunidade
zooplanctonica, que podem ocorrer de acordo com as alteragdes no estado tréfico do corpo
aquético (LATHROP; CARPENTER, 1992).

A comunidade zooplanctdnica é composta por organismos heterotroficos que habitam a
coluna de agua, pertencentes a diferentes categorias sistematicas. Em aguas continentais o
zooplanctonica é constituida basicamente por protozoarios (flagelados, sarcodinas e ciliados), por
metazoarios representados principalmente por Rotiferos, Crustaceos (Cladoceros, Copépodos),
Ostracodas e Dipteros (ESTEVES, 2011). Estes individuos que constituem a comunidade
zooplanctonica revelam-se potenciais bioindicadores de qualidade da &gua, sobretudo porque
possuem sensibilidade diante de mudancgas ambientais (MAEMETS, 1983) e respondem aos mais
diversos tipos de impactos ambientais. As alteracdes no zooplancton podem ser observadas por
meio de analise da composicao e diversidade, bem como no aumento ou diminuicdo da densidade
(MARGALEF, 1983; ESTEVES; SENDACZ, 1988). Desta forma, variadas espécies do
zooplancton tém sido correlacionadas com diferentes graus tréficos em ecossistemas aquaticos,
determinando assim, este grupo como um importante indicador de qualidade da agua (PEJLER,
1983; CRISPIM et al., 2000; MACEDO; SIPAUBA-TAVARES, 2010). Além disso, este método
de estudo da comunidade zooplancténica como auxiliar na identificacdo das caracteristicas

ambientais pode ser utilizado combinado com a analise das variaveis fisicas e quimicas da agua.
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Considerando o grau de impacto que 0s corpos aquaticos veem sofrendo, com 0s processos
desenfreados de degradacdo ambiental, é indispensdvel o desenvolvimento de tecnologias
biorremediadoras, menos impactantes e mais naturais. A técnica de biorremediacdo é uma
alternativa sustentavel que vem alcancando importancia mundial, e visa minimizar os impactos
antrépicos nos ambientes e a reestruturacdo dos habitats naturais (CARNEIRO; GARIGLIO,
2010). Desta forma, a biorremediacdo é entendida como a transformacdo ou remoc¢do de
contaminantes de um ambiente, utilizando organismos vivos. O biofilme, também denominado
como perifiton, é classificado como um sistema de biorremediacdo (SOUSA, 2015). Sendo assim,
contribui na remoc¢do de boa parte de contaminantes dissolvidos na dgua e, consequentemente,
melhorando a qualidade a sua qualidade (HILL et al., 2010).

A aquicultura é desenvolvida dentro de ambientes aquaticos, dessa forma, entender a
dindmica desses ecossistemas artificializados, ¢ fundamental, para poder-se controlar e adequar a
sua qualidade, para ndo afetar os organismos que estdo sendo produzidos. Dessa forma, o
desenvolvimento de novas tecnologias que impulsionem a piscicultura pode ser um grande
incentivo para o desenvolvimento socioeconémico, além de viabilizar o0 uso dos recursos naturais
locais. Por meio da piscicultura é possivel ainda produzir alimento nutritivo, gerar renda para o
piscicultor e contribuir para a economia regional, permitindo assim, melhor qualidade de vida da
populacdo local. Entretanto, assim como qualquer outra atividade humana, € necessario
planejamento e estratégia para produzir bons resultados (CASTELLANI; BARRELLA, 2005),
principalmente no que se refere, neste caso, a manutencdo da qualidade de agua.

Neste sentido, com a utilizacdo de ferramentas ecologicamente corretas, pouco impactantes
e que podem ainda servir de alimento para os animais produzidos, aplicando metodologias de
biorremediacdo e monitoramento com bioindicadores ambientais como meio de prevenir a
eutrofizacdo em tangue de cultivo de peixes, este trabalho tem como objetivo principal analisar o
efeito do biofilme em viveiros de piscicultura, relacionando a composicdo da comunidade
zooplanctonica como possiveis espécies bioindicadoras de qualidade da dgua encontradas nestes
viveiros. O presente trabalho estd vinculado ao Projeto de Pesquisa de Tese de doutorado
intitulado: Aquicultura familiar: contribuicdes para a sustentabilidade, do Programa de Pos-

Graduacdo em Desenvolvimento e Meio Ambiente da Universidade Federal da Paraiba.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Avaliar a eficiéncia do uso da biorremediagédo por biofilme em viveiros de piscicultura por
meio da analise da composicdo da comunidade zooplancténica como bioindicador de qualidade da

agua e seus efeitos na producdo das tilapias.

2.2 Objetivos Especificos

= |nstalar sistemas de biotratamento (biofilme) em viveiros de piscicultura;

= Avaliar o efeito do biofilme no tratamento da &agua analisando as comunidades

zooplanctonicas;

= Detectar as possiveis espéecies zooplanctonicas bioindicadoras da qualidade da agua nos

viveiros;

= Analisar os parametros fisicos-quimicos da agua dos viveiros e comparar com 0S

resultados da analise da comunidade zooplanctonica;

= Auvaliar o efeito do biotratamento na producéo de tilapia.
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 Zooplancton como bioindicadores

Conforme afirma Nordi e Watanabe (1978), o zooplancton é um importante elo na cadeia
alimentar dos ecossistemas aquaticos continentais, participando da ciclagem de nutrientes e do
fluxo energético. Desta forma, esses organismos atuam como intermediarios na transferéncia de
energia da producgdo primaria (fitoplancton e perifiton) para niveis tréficos mais altos, como os
peixes planctdfagos. Alem de possuir um curto periodo de ciclo de vida, diferentes espécies tém
capacidade para adaptar-se a mudancas ambientais que se ajustam cada uma delas em suas
circunstancias particulares (RODRIGUEZ; MATSUMURA-TUNDISI, 2000). Se por um lado,
alguns sdo extremamente vulneraveis a qualquer disturbio, outros, por sua vez, sao tolerantes ou
oportunistas, como, por exemplo, os rotiferos (BRANDAO, 2009). Em funcdo disso, a
comunidade zooplanctonica é considerada elemento-chave para o entendimento das possiveis
alteracdes ocasionadas pela eutrofizacdo nos ambientes aquaticos (ESKINAZI-SANT’ANNA, et
al., 2007).

Para Lazzaro (1987), o estudo da comunidade zooplanctdnica, na piscicultura pode prover
subsidios importantes ao que se refere as condicdes troficas e qualidade da agua do cultivo, bem
como a disponibilidade do alimento natural para os peixes. Tendo em vista que as espécies
existentes nos tanques de piscicultura dependem especialmente da qualidade da agua, e, além
disso, a maioria das espécies de peixes utilizam o zooplanctdnicos como alimento, nas primeiras
fases da vida, e muitas espécies de peixes continuam a se alimentar de organismos plancténicos
durante a fase adulta faz-se necessario monitorar essas comunidades (SIPAUBA-TAVARES et
al., 1992). Contudo, o objetivo de usar organismos zooplancténicos como bioindicadores, consiste
em fornecer sinais prematuros de estresse ambiental nos corpos aquéticos, a partir de observacgdes
das respostas desses organismos a alteracdes ambientais (SCHINDLER, 1987).

Sousa (2007), ao analisar a comunidade zooplancténica como bioindicadora da qualidade
da agua em reservatorios da regido semiarida do Rio Grande do Norte, identificou que mudancas

na qualidade da agua de reservatorios em uma regido semiarida tropical tém efeitos significativos
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sobre a estrutura do zoopléancto, os quais podem afetar potencialmente o funcionamento desses
ecossistemas.

AlteracGes no ecossistema aquatico devido a eutrofizacdo alteram a composicéo e estrutura
da comunidade zooplanctonica. Tais alteragdes podem estar relacionadas com ocorréncias,
densidades, biomassa ou sobreposi¢cdo dos grupos principais. Mediante essas alteracdes, 0
zoopléancton pode ser utilizado como indicador do estado trofico em virtude de responder as
alteracdes ambientais (MARCELINO, 2007; BRITO et al., 2011; ESTEVES, 2011).

Segundo Margalef (1983), em ambientes eutro6ficos e menos mineralizados o nimero de
rotiferos tende a aumentar. No entanto, quando o grau de eutrofizagdo no ambiente passa a ser
hipereutréfico a abundancia de rotiferos diminui. Estudos realizados por Matsumura-Tundisi et al.
(1989), revelaram a abundancia de rotiferos em ambientes oligotréficos, desta forma determinou
que a predominancia deste grupo ndo esta relacionado apenas com o estado trofico do corpo
aquatico, mas simultaneo com outros fatores, como estrutura do ecossistema, presenca de
macrofitas, competicdo, predacdo e disponibilidade de nutrientes (MATSUMURA-TUNDISI et
al., 1990).

De acordo com pesquisas realizadas por Zannatul e Muktadir (2009), avaliou-se a
qualidade da &gua na Lagoa de Peixes de Dubica, na Sérvia, em uma regido semiarida tropical, por
meio de monitoramento usando o zooplancton como organismos bioindicadores durante um ciclo
de producdo de carpa. Por meio de analises qualitativa e quantitativa da comunidade
zooplanctonica, foram selecionadas espécies bioindicadoras para analisar a qualidade da dgua. As
espécies Brachionus calyciflorus, Thermocyclops sp. e Argyrodiaptomus sp. foram bons
indicadores de condicdo eutrofica e B. dolabratus, Keratella tropica e Hexarthra mira foram bons

indicadores de alta turbidez devido a sedimentos em suspenséo.

3.2 Biorremediadores no tratamento da agua

O biofilme, segundo Wetzel (1983), € uma complexa comunidade de microrganismos
(algas, fungos, bactérias, protozoarios e animais), detritos organicos e inorganicos aderidos a
substratos artificiais ou naturais vivos ou mortos. Esta comunidade possui grande importancia nos
ecossistemas aquaticos constituindo um dos principais produtores primarios, é fonte de matéria

organica autdctone, exerce um importante papel ecologico na mineralizacdo da matéria orgénica
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dissolvida e na ciclagem de nutrientes; possui capacidade de captar nutrientes, principalmente N e
P, além de ser uma importante fonte de alimento para inimeros invertebrados e peixes, atuando
como componente-chave para as teias alimentares dos sistemas aquaticos (ROLAND et al., 2005).

Além da técnica birremediadora produzir um efeito real, o biofilme é um eficaz
bioindicador. A importancia do perifiton como indicador de qualidade da agua e de seu estado
tréfico foi evidenciada por varios pesquisadores. De acordo com Sladeckova (1994), o biofilme
(perifiton) é um excelente biondicador do estado trofico do corpo aquatico em razdo de sua
capacidade de acumular grandes quantidades de substancias poluentes, produto de intervengéo
antropica ou pelo processo natural de eutrofizagdo do ecossistema aquético.

Pesquisas realizadas por Crispim e colaboradores (2009) compararam a eficiéncia de dois
sistemas biorremediadores (biofilme e macrofitas) na absor¢do de nutrientes, em experimento
realizado em mesocosmos com agua de um acude do semiérido com tilapicultura em tanques-rede
e determinaram que o sistema de biofilme foi altamente eficaz na remocao de nitrogénio e fosforo,
enquanto que o sistema com macrofitas desempenhou um papel importante, mas inferior ao
biofilme, sendo eficaz na remocéo de nitrogénio, particularmente aménio, mas houve uma menor
eficacia na remocdo de fosforo. Dessa forma, o uso de biofilme tornou-se promissor como
biorremediador para o tratamento de aguas eutrofizadas.

De acordo com Pardo e colaboradores (2006), um dos maiores problemas da producao
aquicola é o aumento da matéria organica produzida pelas excrecdes de peixe e por alimentos.
Azim et al (2001) ressaltaram 0 uso de alternativas bioldgicas por meio do biofilme (perifiton),
como forma de mitigar os impactos para o alcance da piscicultura sustentavel e responsavel.

Estudos realizados por Wu (2010) revelaram fortes evidéncias de que o perifiton é capaz
de remover efetivamente a Microcistina-RR (MCRR), que esta entre as toxinas de cianobactérias
de preocupacéo significativa devido aos seus efeitos negativos sobre a qualidade da agua e da
salde humana. Neste estudo, o perifiton dominado por bactérias e diatomaceas foi aplicado para
remover 0 MCRR da agua. A taxa maxima de remocdo de MCRR por perifiton foi observada no
primeiro dia (periodo de adaptacéo latente). Os resultados revelaram que o perifiton pode ser uma
ferramenta ecologicamente correta e eficaz para a remocédo de MCRR.

Pesquisas realizadas por Wu e colaboradores (2011), sobre o efeito do biofilme para inibir
floracBes de cianobactérias mostraram que o desaparecimento destas floracGes esta diretamente

relacionado com a alelopatia entre as cianobactérias e o biofilme (relagbes competitivas entre
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algas e biofilme). O autor observou que o biofilme poderia produzir aleloquimicos sollveis em
agua, como indol e 3-oxo-ionona, para inibir significativamente o crescimento das cianobactérias.
Esses aleloquimicos sdo capazes de danificar as membranas tilacOides das cianobacteérias,
interromper o transporte de elétrons no fotossistema Il, diminuir a producdo quantica efetiva e,
eventualmente, levar a falha da fotossintese. Este trabalho demonstrou o potencial do biofilme
para ser usado como uma solucao ecolégica no controle de floragdes de cianobactérias e um meio

para restauracdo dos ecossistemas aquaticos, incluindo aqueles usados para a aquicultura.
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4 METODOLOGIA

4.1 Area de estudo

A pesquisa foi desenvolvida no municipio de Camalad, semiarido paraibano, cidade que
possui uma populacdo estimada em 6.013 e uma area territorial de 541,841 km2, conforme dados
do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE, 2018 (Figura 1).

o

saam st Er B

LEGENDA

O sedes Municipais
[ IBrasil

Paraiba
[ Municipio
()

Sistema de Coordenadas Geograficas

i DATUM SIRGAS 2000
— Fonte: Base Cartografica IBGE
CAMALAU Google Earth Pro
7°54'23"S Desenho: Isaac Ferreira Neto
37°3936% 36°46'01"N 3691525% Tecndlogo em Geopracessamento

Figura 1 - Localizac8o da area de estudo no municipio de Camalad, PB. Fonte: IBGE.
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O estudo contou com o apoio da Coldnia de Pescadores e Aquicultores - COPESCA, situada
no municipio de Camalad (Figura 2). A comunidade possui cerca de setenta associados que
trabalham no cultivo de tilapia (Oreochromis niloticus), tambaqui (Colossoma macropomum) e
outras espécies de peixes, em tanque-rede, tanques de alvenaria e, principalmente, em tanque

escavado. Durante os meses de novembro de 2016 a marco de 2017 foram realizados estudos em

trés cultivos, em tanques escavados, localizados no municipio de Camalad.
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Figura 2 - Coldnia de Pescadores e Aquicultores de Camala, PB. Fonte: Acervo da autora (2017).

4.2 Instalacédo dos experimentos

Para o estudo do efeito do biofilme no tratamento da agua dos viveiros foram instalados
substratos artificiais para a colonizacdo pelo biofilme. O substrato foi confeccionado em formato
retangular com cortinas de plastico suspensas, medindo 0,10 cm de espessura, e espagcamento de

50 cm entre elas, amarradas a garrafas pet de 500 ml, com fios de nylon formando boias de
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flutuacdo. A medida dos modulos foi calculada com o objetivo de incluir um total de 50% da &rea
de cada viveiro. Para isso foi considerado a &rea dos plasticos multiplicado por dois, por serem

dois lados. O tratamento com biofilme foi realizado em 3 viveiros de piscicultura e os controles

em mais 3 viveiros (Figura 3).

Figura 3 - Instalacdo dos modulos de biofilme: Substrato para colonizacdo do biofilme (A e B). Viveiro escavado
controle (C) e experimento (D). Acervo da autora (2017).

4.3 Andlise da Composicao Zooplanctdnica

Para analisar a composi¢do da comunidade zooplanctonica (rotiferos, copépodos e
cladoceros), realizou-se mensalmente coletas de amostras de agua em cada viveiro com tratamento
e viveiros controle. Para a analise qualitativa e quantitativa do zooplancton, foram filtrados 40

litros de agua, com o auxilio de um balde, através de uma rede de plancton com abertura de malha
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de 45 um. Em cada viveiro coletou-se trés réplicas, as amostras foram colocadas em frascos
plasticos e fixadas em solugdo formaldeido a 4%. Para a identificagdo e contagem dos organismos
foi utilizada uma camara de Sedgewick-Rafter com capacidade de 1ml, e com auxilio de um
microscopio 6ptico, contou-se no minimo 100 individuos por réplica.

Para obter a densidade da comunidade zooplanctonica, os resultados das contagens foram

expressos em densidade de individuos por litro (Ind/Lt). Para isto, aplicou-se a seguinte formula:

Ind.L™* = [(n * VolA) * /VolF

VolC

Em que:

n = ndimero de individuos contados
VolA = volume da amostra
VoIC = volume contado

VolF = volume filtrado

A identificacdo taxondmica foi realizada por meio de consulta a literatura especializada:
Elmoor-Loureiro, 1997 (Cladocera); Ruttner-Kolisko, 1974; Koste, 1978 (Rotifera) e Gazulha,
2012

4.4 Andlises Fisico-quimicas

Em relacdo as analises das varidveis fisico-quimicas da agua, foram avaliadas a
temperatura e pH, com o auxilio de um phmetro, a condutividade com o condutivimetro TEC-
4MP, o oxigénio dissolvido (O.D) determinado por um oximetro de marca HANNA. Foi realizada
a andlise das concentracbes de clorofila-a e a analise do ortofosfato pelo método da
espectrofotometria descrito no Standard Methods (APHA, 1998).
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4.5 Biometria dos peixes

Para obter o monitoramento do desenvolvimento dos alevinos nos cultivos com biofilme
para o tratamento da agua, foi realizada a biometria mensal analisando o seu peso com o0 uso de
uma balanga digital de precisdo, com peso em 3 gramas e 3 casas decimais € 0 comprimento total

e padrdo, obtido por meio de um paquimetro.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Condicdes ambientais dos viveiros

Pode-se observar que os viveiros controle apresentaram concentragfes de Oxigénio
Dissolvido (O.D) mais elevadas até os 30 dias de cultivo com 16 a 15.2 mg.L™, no entanto, a partir
de 60 dias esse padrdo foi invertido e o cultivo com biofilme apresentava valores menos elevados
que 9.8 a 11.3 mg.L ™ passou a apresentar as concentracdes de O.D mais elevadas que no controle
com 11.8 a 14.2 mg.L™* (Figura 4). Como o biofilme demora algum tempo para se fixar e crescer
no substrato, o seu efeito s6 passou a ser verificado nos viveiros apés 30 dias de cultivo. O efeito
de aumento de oxigenacéo na agua pelo biofilme ja tinha sido registrado por Sousa (2015) em um
estudo usando &gua de Estacdo de Tratamento de Esgoto e por Pérez (2015) em um agude do
semiarido, e foi confirmado também nos viveiros de peixe com este trabalho. 1sso demonstra que
apesar das elevadas densidades de peixes em um viveiro de cultivo, o biofilme ainda é capaz de

aumentar a concentracdo de oxigénio dissolvido na agua.
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Figura 4 - Dados de Oxigénio dissolvido nos experimentos de biorremediacdo com biofilme realizados em viveiros
de cultivo de tildpia em Camalal, PB. Fonte: Dados a pesquisa, 2017.
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Em relacdo ao pH os viveiros com o biotratamento apresentaram aguas ligeiramente mais
alcalinas, cerca de 7.8 a 8.9. No viveiro controle, variaram entre 5.3 a 8.3. Com 90 dias o pH
apresentou-se mais acido, com 5,3 (Figura 5). Esses valores de pH, com excecdo desse mais baixo
(5,3) sdo adequados para o cultivo de peixes, visto que valores de pH entre 6,5 e 9,5 séo
considerados adequados para a aquicultura (MOREIRA et al., 2001), sendo valores entre 7,0 e 8,5
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Figura 5 - Dados do pH nos experimentos de biorremediacdo com biofilme realizados em viveiros de cultivo de
tilapia em Camalau, PB. Fonte: Dados a pesquisa, 2017.

A condutividade apresentou-se durante a pesquisa, com valores em média de 1500uS/cm
(Figura 6). Esses valores ndo sdo considerados elevados para a regido, Barbosa (2002) em um
acude também no semidrido paraibano, registrou valores de condutividade de 246 uS/cm a 12.790
puS/cm, com valores médios de 2.198uS/cm. As elevadas taxas de evaporacdo levam a
concentracdo de sais 0 que aumenta os valores de condutividade. Comparando entre o tratamento e
o controle, verifica-se que com excec¢do do dia 90, os valores de condutividade elétrica foram mais
elevados nos viveiros controle. Com a presenca de mais sais minerais dissolvidos na dgua, o que
caracteriza um ambiente em estado trofico mais elevado, os valores de condutividade aumentam, o

que se verificou no controle.
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Figura 6 - Dados da Condutividade nos experimentos de biorremediacdo com biofilme realizados em viveiros de
cultivo de tilapia em Camalau, PB. Fonte: Dados a pesquisa, 2017.

A temperatura da dgua apresentou-se de acordo com o padrdo de regides semiaridas com
altos valores durante o periodo em que foi realizada a pesquisa. Nos viveiros controle foi de 26.3 a
30.7 °C e nos viveiros com biofilme apresentaram valores inferiores com 28.0 a 29.93 °C. Em 60
dias de cultivo, tanto o controle quanto o biofime apresentaram temperatura inferior aos demais

dias de cultivo (Figura 7).
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Figura 7 - Dados da Temperatura nos experimentos de biorremediacdo com biofilme realizados em viveiros de
cultivo de tilapia em Camalad, PB. Fonte: Dados a pesquisa, 2017.
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As concentragbes de fésforo total mostram que, geralmente, foram mais elevadas nos
viveiros controle, com excecdo do dia 90, o que revela que esse ambiente esteve mais eutrofizado.
Fosforo € um nutriente resultado do metabolismo interno de um sistema aquéatico (Figura 8), ou
seja, ndo é geralmente lixiviado pela precipitacdo nos periodos chuvosos, no semiarido. Com o
grande aumento nas densidades zooplanctonicas registradas no dia 60, a0 morrerem esses animais
de ciclo de vida curto liberam fosforo para o ambiente, que pode favorecer o crescimento do

fitoplancton, que por sua vez favorece o aumento do zooplancton.
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Figura 8 - Dados do fosforo total e Ortofosfato nos experimentos de biorremediacdo com biofilme realizados em
viveiros de cultivo de tilapia em Camalal, PB. Fonte: Dados a pesquisa, 2017.

Analisando as concentracdes de clorofila-a pode-se verificar também que houve diferencas
entre 0s viveiros tratamento e controle, sendo as concentracdes mais elevadas no viveiro controle
(Figura 9). Altas concentracdes de clorofila-a significam maior densidade de fitoplancton, quanto
mais rico em nutrientes um ambiente é, mais aumentam as densidades do fito, logo os dados de
clorofila podem ser uma forma de relacionar a comunidade fitoplanctdnica com o estado trofico de

um ambiente aquatico.
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Figura 9 - Concentracdes de clorofila-a nos viveiros escavados em que foram realizados os experimentos com
biotratamento com biofilme. Fonte: Dados a pesquisa, 2017.

6.2 Zooplancton

6.2.1 Analise do Zooplancton total

Analisando a comunidade zooplanctdnica, nas densidades totais é possivel verificar que 0s
viveiros com biofilme apresentaram um pico de densidade maior que o controle aos 60 dias de
cultivo, mas o controle terminou os 120 dias de experimento com maior densidade de organismos
do zooplancton (Figura 10). Ambientes mais ricos em nutrientes favorecem a producéo primaria
(MARTINS, 2007), que por sua vez serve de alimento para o zooplancton (BENNDORF, 2002),
principalmente promovendo o aumento de espécies indicadoras de estados troficos mais elevados
(DANTAS-SILVA, 2013). Nos primeiros dias de cultivo, como as condi¢des ambientais ainda ndo
indicavam estados troficos mais elevados, em virtude deste aumentar com o processo cumulativo
de residuos de racdo e excretas dos peixes, apenas se verificou a maior diferenca aos 120 dias de

cultivo, final do experimento.
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Figura 10 - Analise da comunidade zooplanctonica nos viveiros controle e biofilme nos viveiros escavados em que
foi montado o experimento de biotratamento com biofilme em Camalad, PB. Fonte: Dados a pesquisa, 2017.

6.2.2 Analise dos grupos zooplancténicos

6.2.2.1 Cladocera

Analisando por grupos verifica-se que os Cladocera, grupo mais abundante em ambientes
menos eutrofizados (Crispim et al., 2014) foram mais abundantes nos viveiros com biofilme
(Figura 11). Os viveiros com biofilme apresentaram uma maior densidade aos 30 dias de cultivo,
houve um declinio aos 60 dias de cultivo e em seguida, a densidade aumentou até os 120 dias de
cultivo nos viveiros com biofilme e decresceram apds os 90 dias nos viveiros controle. Com isso,
pode-se observar que houve melhoria nas condicbes da dgua do ambiente, demonstrada pelo

aumento da densidade dos claddceros nos viveiros, principalmente sob o biotratamento.
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Figura 11 - Densidades de Cladocera, no experimento com biorremediacdo em viveiros de cultivo de tilapia em
Camalad, PB. Fonte: Dados a pesquisa, 2017.

6.2.2.2 Rotifera

O grupo Rotifera é facilmente encontrado em aguas ricas em materia organica, associados
a ambientes eutrdficos. No inicio do tratamento, estes organismos filtradores apresentavam uma
baixa densidade e apos 30 dias de cultivo houve um aumento, isso porque o tratamento com
biofilme contribuiu com a oferta de substrato, o que favorece espécies ticoplanctonicas (que vivem
associadas a substratos) (Figura 12). Lecane lunaris, espécie ticoplancténica foi mais abundante
nos viveiros com biofilme, nos Gltimos dias. As espécies presentes no ambiente de onde foram
bombeadas a agua, no inicio, também interfere, os rotiferos Brachionus calyciflorus e B.
urceolaris foram os mais abundantes no inicio, trazidos do ambiente. Aos 60 dias no
biotratamento ocorreram grandes densidades de Asplanchna sp. nos viveiros, por outro lado, esta
espécie ndo se desenvolveu, ou foi registrada em baixas densidades nos viveiros controle.
Asplanchna é uma espécie carnivora e alimenta-se de rotiferos, incluindo Brachionus (SARMA et
al., 2002), mas quando a dgua apresenta melhor qualidade, tendo sido observada em uma sucessdo
ecologica no Acude Manuel Marcionilo até os 99 dias apds o inicio da chuva, enquanto a agua
apresentava melhor qualidade (CRISPIM et al., 2014). Nos ultimos dias houve uma dréstica

reducdo no viveiro com biofilme, devido ao desaparecimento de Asplanchna sp. (provavelmente
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pela diminuicdo das espécies presas) enquanto no controle houve um aumento da densidade. Desta
vez 0 aumento das densidades foi nas espécies B. urceolaris e B. calyciflorus, que sdo indicadoras

de ambientes mais eutrofizados.
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Figura 12 - Densidades de Rotifera no experimento com biorremediacdo em viveiros de cultivo de tilapia em
Camalau, PB. Fonte: Dados a pesquisa, 2017.

6.2.2.3 Copepoda

Os copépodos constituem um grupo de crustaceos representantes do zooplancton que
apresenta grande sensibilidade diante das condicdes troficas (MARCELINO, 2007). Ao analisar o
grupo Copepoda, observou-se a predominancia no cultivo controle, com pico de densidade de
cerca de 480 ind.L ™ aos 60 dias de cultivo (Figura 13).
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Figura 13 - Densidade de Copepoda no experimento com biorremediagdo em viveiros escavados de cultivo de tilapia
em Camalau, PB. Fonte: Dados a pesquisa, 2017.

6.2.3 Espécies bioindicadoras

Algumas espécies identificadas nos viveiros apresentam-se como bioindicadoras, pois
demostram ser sensiveis as variagcbes ambientais do corpo aquatico (ESTEVES, 2011). Estudos
veem sendo realizados, e tém obtido resultados que comprovam a eficacia do uso de
bioindicadores na avaliacdo das condicBes troficas de diferentes ecossistemas aquaticos
(MAEMETS, 1983).

Analisando a espécie Moina minuta, observa-se uma maior densidade no viveiro controle,
atingindo o seu pico de densidade de 8 Ind.L™ nos 90 dias de cultivo. No viveiro com biofilme a
espécie esteve presente atingindo o seu pico de densidade também aos 90 dias, mas em densidade
menor do que no cultivo controle (Figura 14). No inicio dos cultivos havia uma baixa densidade
devido as condicGes do ambiente ndo apresentarem densidades alimentares mais elevadas, e,
portanto, pouca disponibilidade de fitoplancton, principal alimento desta espécie. A espécie M.
minuta apresenta melhores condicdes de desenvolvimento em ambientes eutrofizados (VIEIRA et
al., 2011), isso € o reflexo desta espécie requerer grandes quantidades de alimento para manter-se
viva. Em experimentos realizados por Medeiros (2014) para estimar as taxas de herbivoria de M.
minuta em duas concentragdes de fitoplancton, foi verificado que esta espécie seja na presenca de

menos ou mais alimento, sua retirada de células de fitoplancton do ambiente foi semelhante, de
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cerca de 46.000 cél.ind.d, isto reflete a elevada taxa de herbivoria desta espécie e representa,

desta forma, um bom bioindicador de qualidade da agua.
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Figura 14 - Densidades da M. minuta no experimento com biorremediacdo em viveiros de cultivo de tilapia em
Camalau, PB. Fonte: Dados a pesquisa, 2017.

A espécie Ceriodaphnia cornuta estd relacionada com ambientes com condicdes
intermediarias de produtividade, portanto, sdo organismos utilizados como indicadores de boa
qualidade da agua de acordo com Pérez (2015). Analisando a espécie C. cornuta, observou-se que
sua presenca foi registrada apenas em dois periodos no viveiro controle (60 e 120 dias) e apenas
aos 120 dias nos viveiros com biofilme A espécie foi mais abundante aos 120 dias nos viveiros
com biofilme, apresentando uma densidade 2x superior ao registrado nos viveiros controle (Figura
15). Por outro lado, Alona dentifera que é um Cladocera que vive associado a regides marginais
ou substratos foi apenas registrada nos viveiros controle. Estas espécies ticoplancténicas que
vivem associadas a substratos podem passar a serem encontradas na coluna de agua, quando o
ambiente passa a ter mais material particulado em suspensdo, o que se verifica em aguas mais
eutrofizadas, o que foi o caso dos viveiros controle (Figura 16). E possivel que nos viveiros com o

biofilme a espécie estivesse associada ao biofilme.
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Figura 15 - Densidades da C. cornuta no experimento com biorremediacdo em viveiros de cultivo de tilapia em
Camalau, PB. Fonte: Dados a pesquisa, 2017.
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Figura 16 - Densidades da A. dentifera no experimento com biorremediacdo em viveiros de cultivo de tildpia em
Camalad, PB. Fonte: Dados a pesquisa, 2017.



38

Dentre os rotiferos mais abundantes encontram-se as espécies B. urceolaris, B.
calyciflorus, B. havanaensis e Hexarthra mira, sendo todas citadas s como indicadoras de estados
tréficos mais evoluidos (LEITAO et al., 2006).
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Figura 17 - Densidades de B. urceolaris em experimento com biorremediacdo em viveiros de cultivo de tilapia em
Camalau, PB. Fonte: Dados a pesquisa, 2017.

Estudos realizados por Parra et al. (2009) ressaltaram que em ambientes eutréficos
observa-se a predominancia de rotiferos e copépodos Cyclopoides. B. urceolaris, B. calyciflorus e
H. mira foram mais abundantes ao final do experimento no controle. B. havanaensis foi mais
abundante ao final do experimento nos viveiros com o biofilme (Figura 20). Asplanchna sp.
também foi mais abundante nos viveiros com biofilme (Figura 19), este género no Acude Manoel
Marcionilo, em estudo de sucessdo ecoldgica, esteve presente apenas nos primeiros dias, enquanto

a agua apresentava-se com melhor qualidade (CRISPIM et al., 2014).
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Figura 18 - Densidades de B. calyciflorus em experimento com biorremediacdo em viveiros de cultivo de tilapia em
Camalau, PB. Fonte: Dados a pesquisa, 2017.
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Figura 19 - Densidades de Asplanchna sp., em experimento com biorremediacdo em viveiros de cultivo de tildpia em
Camalad, PB. Fonte: Dados a pesquisa, 2017.



40

18

16

14 +—\ /

12 \\ / Controle
—
10
= \ / Biofilme
EST 1\ /

T\ /

) \ /

0 : \ : ; D .

1 30 60 90 120
Dias

Figura 20 - Densidades de B. havanaensis em experimento com biorremediacdo em viveiros de cultivo de tilapia em
Camalad, PB. Fonte: Dados a pesquisa, 2017.

O grupo Copepoda apresenta uma maior sensibilidade diante das condicGes troficas,
principalmente, quanto a diferentes respostas das ordens Calanoida e Cyclopoida. Analisando o
gréafico do Copepoda Calanoida, observou-se uma baixa densidade no inicio, e a partir de 60 a 90
dias um aumento passou a ser observado até atingir um pico de densidade em 120 dias de
tratamento (biofilme). No viveiro controle, a densidade de Calanoida diminuiu dos 30 aos 90 dias,
havendo um ligeiro aumento no final (Figura 21). Calanoida é considerado um bioindicador de
aguas menos eutrofizadas em estudos realizado Eskinazi-Sant’anna e seus colaboradores (2007).
Os Cyclopoida sdo caracteristicos de ambientes com niveis troficos mais elevados que o0s
Calanoida. Alguns autores citam que copépodes calanoides assumem menores proporcdes em
ambientes mais eutrofizados que copépodes cyclopoides e claddceros (GANNON;
STEMBERGER, 1978). Ao analisar o copépode cyclopoida, observou-se um pico de densidade
nos 60 dias de cultivo no viveiro controle, e suas densidades foram sempre mais elevadas nesses
viveiros, comparando com os viveiros com biofilme (Figura 22), demonstrando que este grupo foi

um bom indicador, mais abundante em aguas mais eutrofizadas.
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Figura 21 - Densidades de Copepoda Calanoida no experimento com biorremediacdo em viveiros de cultivo de tilapia
em Camalad, PB. Fonte: Dados a pesquisa, 2017.
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Figura 22 - Densidades do Copepoda Cyclopoida no experimento com biorremediacdo em viveiros de cultivo de
tilapia em Camalad, PB. Fonte: Dados a pesquisa, 2017.
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Analisando a densidade dos nauplios (Figura 23), observou-se uma maior
representatividade no cultivo controle, onde a partir de 30 dias de cultivo apresentou um pico de
densidade, com reducéo aos 90 dias e em seguida obteve um aumento novamente. No viveiro com
biofilme, estes juvenis mantiveram-se em densidades inferiores ao viveiro controle. Nauplios séo
estagios larvais de Copepoda e quando presente em maiores densidades significa maiores taxas de
reproducdo, e sdo associados a bons indicadores de ambientes eutrofizados. Na presenca de maior
quantidade de alimento, os adultos aumentam as taxas reprodutivas refletindo-se em maiores
densidades de estagios juvenis. Estudos realizados, mostraram que estes estagios podem ser
encontrados em altas densidades nos ambientes eutréficos e hipereutréficos.
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Figura 23 - Densidades do Nauplio em experimento com biorremediacdo em viveiros de cultivo de tilapia em
Camalad, PB. Fonte: Dados a pesquisa, 2017.

6.3 Biometrias (despesca) dos peixes cultivados

Analisando o resultado do biotratamento por biofilme na producéo de tilapias em viveiros
escavados, foi possivel observar que os peixes cultivados na presenca do biofilme apresentaram
melhores resultados, tanto em crescimento quanto em peso (Figuras 13, 14 e 15), logo desde o
inicio dos cultivos, demonstrando que se o cultivo fosse por um periodo maior, essa diferenca

poderia ser superior ao que foi observado.
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Figura 24 - Comprimento do corpo das tilapias cultivadas em experimento de tratamento de 4gua com o uso do
biofilme, em viveiros escavados em Camalad, PB. Fonte: Dados a pesquisa, 2017.
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Figura 25 - Comprimento total das tildpias cultivadas em experimento de tratamento de agua com o uso do biofilme,

em viveiros escavados em Camalad, PB. Fonte: Dados a pesquisa, 2017.

Na despesca, a diferenca de peso médio individual passou de 650 gramas nos viveiros
controle para 720 gramas nos viveiros com o biotratamento. Se isso for exceder para, por
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exemplo, 1000 peixes, serdo acrescidos a producao mais 70 Kg, que ao preco de venda de R$8,00
por quilo, agregaria um valor de mais R$560,00 a produgao.
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Figura 26 - Peso das tilapias cultivadas em experimento de tratamento de dgua com o uso do biofilme, em viveiros
escavados, na despesca, em Camalad, PB. Fonte: Dados a pesquisa, 2017.
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8 CONCLUSAO

De acordo com os resultados obtidos neste trabalho, pode-se concluir que o sistema de
biotratamento utilizando biofilme em viveiros de piscicultura demonstrou ser eficientes, tendo em
vista que promoveu a melhoria na qualidade da dgua, contribuindo com valores mais adequados
para os organismos daquele ambiente e consequentemente, obtendo resultados satisfatorios no
desenvolvimento dos peixes, propiciando mais lucro para o piscicultor.

O uso dos bioindicadores demostrou ser uma importante ferramenta para diagndstico da
qualidade da 4gua em viveiros de piscicultura. A alta frequéncia de ocorréncia dos claddceros é
um indicativo de boa qualidade da agua, como exemplo a espécie C. cornuta relacionada com
ambientes com condic¢Bes intermedidrias de produtividade esteve presente nos viveiros com
tratamento (biofilme). As espécies M. minuta e A. dentifera, foram relacionadas com ambientes
mais eutrofizados. Dentre os rotiferos, as espécies B. urceolaris, B. calyciflorus, B. havanaensis e
H. mira. foram incluidas como indicadoras de estados troficos mais evoluidos. Entre os copepodos
ficou evidente a preferéncia de calanoida por ambientes de baixo nivel trofico, enquanto o
cyclopoida, demonstrou preferéncia por ambientes de nivel trofico mais elevado. Em relacdo aos
nauplios demonstraram ser bons indicadores de ambientes mais eutrofizados.

Desta forma, conclui-se que a biorremediacdo e o uso de indicadores bioldgicos
contribuiram para a melhoria da qualidade da agua dos viveiros, possibilitando condicbes
ambientais mais favoraveis ao cultivo de peixes e, consequentemente, proporcionando ao

piscicultor uma melhor rentabilidade.
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