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AVALIACAO DE ELEMENTO FILTRANTE A BASE DE QUITOSANA NA
AQUICULTURA

RESUMO

Os sistemas fechados de recirculacdo de agua na aquicultura dependem de meios filtrantes que
mantenham a qualidade da 4gua adequada para o cultivo de organismos aquaticos. A quitosana
€ um biopolimero obtido pela desacetilacdo da quitina da carapaca de crustaceos; tem
caracteristicas adsorventes e pode ser utilizada no tratamento da agua de cultivo. A espuma de
quitosana é composta por quitosana e emulsificante neutro, e € maledvel. Os objetivos do estudo
foram: avaliar a espuma de quitosana como elemento filtrante de poluentes aquicolas em
solugdes sintéticas, confeccionar um filtro, testar seu uso em sistemas fechados de recirculacéo
na manutencao da qualidade de agua durante o cultivo de tilapia do Nilo em duas escalas de
volume dos tanques (dois ensaios - Ensaio 1: tanques de 35 L; Ensaio 2: tanques de 130 L),
verificar os efeitos da quitosana sobre o desempenho zootécnico e histopatoldgicos das
branquias e hepatopancreas dos peixes e, por fim, avaliar a digestibilidade da quitosana nas
dietas de tilapia do Nilo. A melhor dosagem da espuma no filtro para a adsorcdo de poluentes
em solucdes sintéticas foi de 0,10 (% m v'). Foram observadas remoges maximas de 32,8%
de aménia, 57,2% de nitrito, 89,5% de ortofosfato dissolvido e 99,9% de turbidez. Esta dosagem
entdo foi utilizada nos filtros de trés sistemas individuais de recirculacdo de agua durante o
cultivo de tilapias do Nilo nos Ensaios 1 e 2 (Ensaio 1: tanques de 35 L; Ensaio 2: tanques de
130 L), e comparados os resultados de qualidade de &gua, desempenho zootécnico e
histopatologia das branquias e hepatopancreas, com 0s obtidos nos tanques dos outros trés
sistemas de recirculacdo com o uso de filtros biolégicos com bioballs. Durante o periodo
experimental dos Ensaios 1 e 2, observou-se que o uso do filtro com espuma de quitosana nos
tanques de cultivo em sistemas de recirculacdo de agua resultou em menores ou iguais
concentracdes de amonia total, nitrato e ortofosfato dissolvido, manteve a alcalinidade igual ou
mais alta, do que nos tanques com filtro bioldgico de bioballs. Ndo foram verificadas diferencas
estatisticas no peso final, conversao alimentar, sobrevivéncia entre os tratamentos (p>0,05) nos
dois ensaios, e no indice de 6rgdo (lorg) no Ensaio 2. E recomendada a troca da espuma de
quitosana a cada 30 dias de cultivo. Apos a retirada dos filtros, a espuma de quitosana pode ser
utilizada nas dietas dos peixes cultivados para evitar descarte. A determinacdo da
digestibilidade aparente foi realizada pelo método indireto de coleta fecal (de tilapia do Nilo
com peso médio de 50+5g). Foram utilizados 0xido crdmico como indicador inerte, ragao
pratica como referéncia e ragdo de teste (70% de racdo referéncia e 30% de espuma de
quitosana). A espuma de quitosana apresentou 83,7% de matéria seca digestivel, 5,7% de
proteina digestivel, 7,9% de gordura digestivel, 0,6% cinzas digestiveis, 17,6% de fibra bruta
digestivel e 1021 kcal kg* de energia digestivel, a qual foi parcialmente digestivel para a tilapia
do Nilo e pode ser utilizada principalmente como fonte alimentar de fibras e gorduras. A
espuma de quitosana é eficiente na manutencéo da qualidade de 4gua nos sistemas fechados de
recirculacdo durante o cultivo de tilapia do Nilo, e pode ser incluida nas dietas dos peixes, para
fechar o ciclo sustentavel da cadeia aquicola.

Palavras-chave: adsorcao, recirculacdo, filtros, qualidade de agua



EVALUATION OF FILTERING ELEMENT BASED ON CHITOSAN IN
AQUACULTURE

ABSTRACT

Closed water recirculation systems in aquaculture depend on filter areas that keeps water quality
to crop aquatic organisms. Chitosan is a biopolymer obtained by chitin deacetylation from the
shell of crustaceans. It has adsorbent characteristics and can be used in cropping water
treatment. Chitosan foam is composed of chitosan and neutral emulsifier, and it is malleable.
Thus, this study aimed at evaluating chitosan foam as a filter element for aquaculture pollutants
in synthetic solutions, making a filter, testing its use in closed recirculation systems for water
quality maintenance during Nile tilapia cropping at two volume scales of tanks (two trials: Trial
1: 35 L tanks; Trial 2: 130 L tanks), checking its effects on zootechnical and histopathological
performance of gills and hepatopancreas of fish, and finally evaluating its digestibility in diets
of Nile tilapia. The best dosage of foam in filter to adsorb pollutants in synthetic solutions was
0.10 (% m v1), with maximum removal of 32.8% ammonia, 57.2% nitrite, 89.5% % dissolved
orthophosphate and 99.9% turbidity. This dosage was then used in filters of three individual
water recirculation systems during Nile tilapia cropping in Trials 1 and 2 (Trial 1: 35 L tanks;
Trial 2: 130 L tanks) and compared the results of water quality, zootechnical performance and
histopathology of gills and hepatopancrea, with those obtained in tanks of the other three
recirculation systems by using biological filters with bioballs. During the experimental term of
trial 1 and trial 2, it was observed that the use of filter with chitosan foam in cropping tanks in
water recirculation systems resulted in lower or equal concentrations of total ammonia, nitrate
and dissolved orthophosphate, remained with the same or higher alkalinity than in biologically
bioball filtered tanks. There were no statistical differences in final weight, feed conversion and
survival among treatments (p> 0.05) in both trials, and in the organ index (lorg) in trial 2. It is
recommended to exchange chitosan foam every 30 days of cropping. After removing the filters,
chitosan foam can be used in diets of cropped fish to avoid discarding them. The determination
of apparent digestibility was carried out by the indirect fecal collection method (Nile tilapia
with average weight of 50 + 5 g), using chromic oxide as an inert indicator, diet as reference
and test diet (70% reference diet and 30% chitosan foam). Chitosan foam showed 83.7%
digestible dry matter, 5.7% digestible protein, 7.9% digestible fat, 0.6% digestible ashes, 17.6%
of digestible crude fiber and 1,021 kcal kg™ of digestible energy, which was partially digestible
for Nile tilapia and can be used mainly as a food source of fiber and fat. Chitosan foam is
efficient in keeping water quality in closed recirculation systems during Nile tilapia cropping,
and it can be included in fish diets to end a sustainable cycle of the aquaculture chain.

Keywords: adsorption, recirculation, filters, water quality
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1 INTRODUCAO

A aquicultura estd em constante expansdo devido a estagnacdo do fornecimento de
pescados por captura, ao aumento populacional e consequente ao aumento da demanda e da
procura por alimentos mais saudaveis. Porém, a expansdo da producdo, se ndo manejada de
forma adequada, pode levar a um aumento do impacto ambiental devido & producao de residuos
e ao uso inadequado de &gua. O tratamento e reuso da 4gua sao atualmente alternativas eficazes
para a minimizacao dos impactos ambientais da aquicultura (SILVA et al., 2013; FAO, 2016).

Os sistemas de recirculacdo de dgua na aquicultura sdo baseados no tratamento e reuso
da 4gua (BREGNBALLE, 2015) e dependem de meios para 0s tratamentos biolégico, quimico
e fisico, com o objetivo de remover poluentes e residuos indesejaveis (GULLIAN-KLANIAN;
ARAMBURU-ADAME, 2013). Nestes sistemas, os filtros bioldgicos s&o preenchidos com
diferentes substratos para a adesdo de bactérias que realizam a nitrificacdo. Bolas plasticas
(bioballs) sdo comumente utilizadas como substrato, pois sdo faceis de serem obtidas e
manuseadas. Elas também dispdem de uma grande area superficial para adesdo bacteriana
(SUANTIKA et al., 2016); sdo usadas pedras calcarias (SUANTIKA et al., 2016), zeolitas
(SIRAKOV et al., 2015) e outros materiais.

Entretanto, a maioria dos substratos utilizados nos filtros limitam-se a reducdo de
compostos nitrogenados (SUANTIKA et al., 2016; PEDREIRA et al., 2016), e ndo removem
outros poluentes, portanto, é necesséria a aplicacdo de formas adicionais de tratamento. Dessa
forma, é importante o uso de um material barato, renovavel, disponivel, sustentavel
ambientalmente, que tenha o potencial de remocé&o de poluentes nitrogenados e fosforados, para
garantir a manutencdo da qualidade de agua durante o cultivo de peixes.

A quitosana é considerada um biopolimero promissor para a aplicacdo na adsor¢éo de
varios poluentes, entre eles os aquicolas, na forma de p6 ou solubilizada (CHUNG et al., 2005;
BERNARDI et al., 2017), devido aos grupos amino e hidroxila de suas moléculas. Uma
desvantagem do uso de quitosana em pd em solucdes aquosas € a capacidade de inchar
(KYZAS; BIKIARIS, 2015), deixar a agua turva (PATIL et al., 2013) e n&o estar estruturada
para sua retirada do meio aquoso apos o tratamento. Portanto, sd0 necessarias a criacdo e a
utilizacdo de materiais estruturados com quitosana que facilitem sua utilizagdo e manutencao
em filtros nos sistemas de recirculacdo de agua na aquicultura.

A espuma de quitosana € um biopolimero com caracteristicas adsorventes, tem a
vantagem de ser estruturada e maleéavel, logo é fécil a aplicacdo em filtros para adsorcéo de
poluentes aquicolas. O estudo de alternativas que busquem a reutilizagéo de residuos oriundos
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da industria aquicola apresenta-se como importante ferramenta para a minimizacdo dos
impactos ambientais. A espuma de quitosana ap0os a adsorcao pode ser incluida em ragdes para

peixes, por ser rica em nutrientes.

1.1. OBJETIVOS GERAIS

Os objetivos deste estudo foram: avaliar a espuma de quitosana como elemento filtrante
de poluentes aquicolas em solugdes sintéticas, confeccionar um filtro, testar seu uso em
sistemas fechados de recirculacdo na manutencdo da qualidade de agua durante o cultivo de
tilapia do Nilo, verificar seus efeitos sobre o desempenho zootécnico e histopatoldgicos das
branquias e hepatopancreas e, por fim, avaliar a digestibilidade da espuma de quitosana nas

dietas de tilapia do Nilo.
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2 REVISAO

2.1 AQUICULTURA

A producéo pesqueira por captura esta relativamente estatica desde o final dos anos 80,
e a aquicultura tem sido responsavel pelo crescimento do fornecimento de pescado para
consumo humano. Em 2016, a producdo mundial de organismos aquaticos (captura e
aquicultura) foi de 170,9 milhdes de toneladas e a aquicultura foi responsavel pela producéo de
80,0 milhdes de toneladas (FAO, 2018). Dentre as modalidades aquicolas desenvolvidas, a
piscicultura é a que mais cresce, fortalecendo-se como uma atividade econémica em plena
expansdo (FAO, 2016).

O cultivo aquicola de tilapias, incluindo a tilapia do Nilo e algumas outras espécies de
ciclideos, é o mais difundido no Planeta (FAO, 2014). As tilapias tém muitos atributos que as
tornam ideais para a aquicultura, tais como: crescimento réapido, tolerncia a diferentes
condicdes ambientais de temperatura, salinidade, oxigénio dissolvido, resisténcia ao estresse e
as doencas, capacidade de se reproduzir em cativeiro, aceitacdo de alimentos artificiais
imediatamente ap6s a absorcao do saco vitelino (EL-SAYED, 2006).

A tilapia do Nilo (Oreochomis niloticus) é bem aceita no mercado consumidor, pois
apresenta carne branca de textura firme, sabor delicado, ndo possui espinhas em ‘Y’ nem odor
desagradavel, além de ser de facil filetagem. O rendimento médio da carcaca de tilapia € de
59,1%, e o de filé de 34,2% (VIEIRA e SILVA et al., 2009). Os fatores mais importantes que
determinam o sucesso ou fracasso do cultivo intensivo de tilapia sdo os parametros de qualidade
da &gua, as densidades de estocagem, a nutrigdo e a alimentagdo (EL-SAYED, 2006).

Os principais sistemas de producao utilizados na piscicultura sdo os viveiros escavados,
tanques-rede, sistemas com recirculagdo da agua, raceway e bioflocos. A piscicultura enfrenta
um problema mundial - a disponibilidade de dgua. Assim, para se evitar 0 uso excessivo de
agua para a producdo e que os efluentes das pisciculturas sejam fontes poluidoras, a solugéo
seria o tratamento da 4gua antes do retorno para 0s corpos receptores ou a adocéo de sistemas
de recirculacdo de agua para producéo de peixes (CREPALDI et al., 2006; RODRIGUES et al.,
2015).
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2.1 SISTEMAS DE RECIRCULACAO DE AGUA NA AQUICULTURA

A intensificacdo da producdo aquicola pode ocasionar impactos, devido a geracdo de
elevada quantidade de matéria organica e de nutrientes, como nitrogénio e fosforo nos efluentes,
0s quais podem comprometer a qualidade da &gua no proprio cultivo ou nos cursos hidricos a
jusante (MACEDO; SIPAUBA-TAVARES, 2010; SILVA et al., 2013; RAMIREZ-GODINEZ
etal., 2013).

Os sistemas de recirculacao de dgua na aquicultura possibilitam o0 aumento da producao
com o reuso da dgua. Os componentes de um sistema de recirculacdo sdo tanques de cultivo,
decantadores, filtros, biofiltros, sistema de oxigenacdo, sistemas de bombas e tubulacGes de
drenagem e retorno. O uso de sistemas fechados com recirculacdo de dgua proporciona menor
consumo de agua por quilo de peixe produzido, além de evitar a emissdo inadequada de
efluentes (CREPALDI et al., 2006; SILVA et al., 2013; BREGNBALLE, 2015).

A qualidade de agua é mantida por biofiltracdo nos sistemas de recirculagdo sem troca
de &gua a partir da nitrificacdo. Para 0 sucesso desse sistema de producdo, o biofiltro deve ter
um desempenho estavel e confiavel (BROWN et al., 2013), com um periodo minimo de
acondicionamento de 14 dias antes de ser utilizado na producdo aquicola, para garantir que a
nitrificacdo esteja estdvel (SUANTIKA et al., 2016).

Varios materiais, tais como bioballs, sdo utilizados como substrato para a fixa¢do dos
biofilmes bacterianos nos biofiltros (BROWN et al., 2013; SUANTIKA et al., 2016; ELLIOTT
et al., 2017), pedras calcarias (SUANTIKA et al., 2016), conchas de ostras (BROWN et al.,
2013), zedlitas (SIRAKOQV et al., 2015) britas graniticas, cascalhos de quartzo e porcelanas
(PEDREIRA et al., 2016).

Entretanto, Marengoni et al. (2013) relatam que a eficiéncia do filtro biolégico diminui
com o tempo podem ser observados aumentos nos niveis dos compostos nitrogenados, nos
niveis de fosforo total, de solidos totais e suspensos, porém, reducdo do oxigénio dissolvido,

que influencia a qualidade da agua do sistema.

2.2 QUALIDADE DE AGUA NA AQUICULTURA

A qualidade da &gua na aquicultura é um conjunto de caracteristicas fisicas, quimicas e
bioldgicas ideais que devem ser mantidas no ambiente para garantir o sucesso dos cultivos de forma
sustentavel (CAGOL et al., 2016; MARENGONI et al., 2013).
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Os principais parametros de qualidade de &gua a serem monitorados no cultivo de peixes
sdo o oxigénio dissolvido, pH, amodnia, nitrito, nitrato, temperatura, alcalinidade, dureza,
condutividade elétrica, fosforo e transparéncia (SILVA et al., 2013).

O oxigénio ¢é o principal elemento utilizado pelos organismos vivos para extrair energia
quimica dos nutrientes, que é armazenada nas células na forma de ATP, no processo de respiracdo
celular (SA, 2012). O oxigénio é 0 gas mais importante para peixes e camardes. Quando as
concentragdes de oxigénio dissolvido se encontram muito baixas 0s organismos sao submetidos a
estresse respiratério ou imunolégico e podem morrer. Os tanques de cultivo possuem quatro fontes
de oxigénio dissolvido: por fotossintese de fitoplancton e plantas aquaticas, por difusdo do ar
atmosférico, oxigénio da agua por renovacao, e oxigénio a partir de aeradores mecanicos. O
oxigénio pode ser perdido ou consumido atraves da respiracdo, oxidacdo quimica, difusdo para
atmosfera e pelos efluentes (ARANA, 2010).

A temperatura e a salinidade influenciam a solubilidade do oxigénio. Aguas mais quentes e
com maiores concentracdes de sais dissolvidos tém menor capacidade para solubilizar a molécula
de oxigénio (SA, 2012).

O pH pode causar uma série de fendmenos quimicos e bioldgicos nos organismos cultivados
(como toxicidade da ambnia), assim como pode oscilar em decorréncia de varios fatores
(temperatura, respiracéo, fotossintese, adubacao, calagem, poluicdo, entre outros) (ARANA, 2010).
O pH da &gua pode afetar significativamente a fisiologia dos animais aquaticos. Os graus de acidez
e de basicidade da agua podem estressar e perturbar o crescimento normal de peixes e camardes.
Os mecanismos de regulacéo idnica em peixes sdo ativados por variagdes do pH da agua, em busca
de homeostase e manutencao da salde. De acordo com Kubitza (2011), para a tilapia, a faixa de
conforto térmico ideal esta entre 27 e 32 °C e o pH deve ser mantido entre 6,00 e 8,50.

As principais fontes de aménia na dgua em sistemas intensivos de producdo aquicola
sdo a excrec¢do nitrogenada, o uso de fertilizantes nitrogenados, a decomposi¢do organica de
detritos provenientes das fezes dos animais, da racdo ndo consumida, e do plancton morto. A
amonia (NHs) € um composto resultante da oxidagdo dos aminoécidos pelas células vivas. A
amdnia ndo ionizada (NHs) em contato com a agua forma a amdnia ionizada (NH4"), e juntas
constituem a amonia total. Os principais fatores que afetam proporcoes de NHs e NH4" na dgua
sdo 0 pH e a temperatura. Quando ocorre um aumento do pH ou da temperatura da agua, hd um
aumento na proporcao de amdnia ndo ionizada (SA, 2012).

A amonia ndo ionizada (NHs) € toxica aos organismos aquaticos, enquanto o ion amonio
(NH4") é atdxico, isso porque as membranas branquiais dos peixes sao permeaveis ao NHz por
possuirem afinidade com compostos lipofilicos, mas ndo sdo permeaveis ao NHs*, que

apresenta caracteristica lipofobica. Quando a concentragdo de amdnia aumenta na &gua de
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cultivo, a excrecdo deste metabolito diminui, ocasionando aumento no nivel de aménia no
sangue e nos tecidos e, consequentemente, alteragdes na fisiologia, que podem comprometer a
satide e o crescimento, ou leva-los & morte (ARANA, 2010; SA, 2012).

O nitrito surge na dgua pela oxidacgéo parcial da amonia, por acdo das bactérias aerobias
quimiotréficas. Quando a concentracdo de oxigénio dissolvido na agua é elevada, o nitrito é
transformado em nitrato por agdo das bactérias aerdbias quimiotroficas. O processo de
transformacédo de aménia em nitrato é conhecido por nitrificacdo. Quando as concentracGes de
amonia sdo elevadas na agua de cultivo, e com oxigénio disponivel, as bactérias podem
transformar toda a amonia em nitrito, e consumir boa parte do oxigénio, a fim de limitar a
atividade das bactérias para a transformacdo em nitrato e ocasionar o acumulo de nitrito
(KROUPOVA et al., 2005; SA, 2012).

O nitrito pode ser absorvido pelas branquias dos peixes e oxidar o ferro da hemoglobina,
que passa a ser metahemoglobina, que perde a capacidade de transportar oxigénio para 0s
tecidos e causa morte por asfixia. Os sinais de intoxicagdo sdo branquias com coloragédo
marrom, pontos hemorragicos e escurecimento da pele (KROUPOVA et al., 2005; Sa, 2012).
A toxicidade do nitrito em tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus) pode ser inibida pela adicédo
de cloreto a agua, com o uso de cloreto de calcio ou cloreto de sédio (ATWOOD et al., 2001).

A desnitrificacdo, ou seja, a redugdo do nitrito para amonia, ocorre em condic¢des
anaerdbias, caracteristicas de ambientes eutrofizados, em que ocorre a decomposi¢do da materia
organica. A toxidez do nitrato em organismos aquaticos parece nao ser um problema, porém,
este composto pode se tornar potencialmente toxico em sistemas fechados de recirculacdo, em
que concentragdes elevadas podem ser atingidas a partir da nitrificagdo da amonia. A toxidez
do nitrato ocorre devido ao seu efeito sobre a osmorregulacéo e sobre o transporte de oxigénio
(ARANA, 1997).

O fbsforo pode ser encontrado em viveiros e tanques de aquicultura, em compostos
organicos e inorganicos, particulados ou dissolvidos. O fosforo organico particulado é
encontrado nos seres Vvivos, tais como plancton, em detritos organicos, como fezes e plancton
morto. O fdésforo organico dissolvido é formado por fosfoproteinas, fosfolipidios e carboidratos
fosfatados. O fosfato inorganico particulado é aquele constituido por qualquer material mineral
que contenha fosforo.

Na agua, estdo presentes fosforo orgénico particulado, fosforo organico dissolvido,
fosforo inorganico particulado e fosforo inorganico dissolvido (ou ortofosfato). No meio
aquatico, todos os processos de transformac6es das formas de fésforo levam a formacéo do

fosforo inorganico dissolvido (ou ortofosfato) no final do processo. Vale ressaltar que quanto
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maior a concentracao de fdsforo total, pior a qualidade da agua. Recomenda-se que a 4gua de
cultivo de organismos aquaticos apresente concentragdes entre 5 e 200 ug L™ de ortofosfato
(SA, 2012; CAGOL et al., 2016).

As atividades aquicolas podem levar a um aumento das concentracdes de nitrogénio e
fésforo na dgua e séo as principais causas de eutrofizacdo. Ambientes eutrofizados séo propicios
para o rapido desenvolvimento e crescimento de plantas aquéaticas e algas como as
cianobactérias que, a partir de seu metabolismo secundario, produzem toxinas e metabolitos
capazesde causar sabor e odor desagradavel no pescado (MACEDO; SIPAUBA-TAVARES,
2010).

A alcalinidade total e a dureza total sdo variaveis importantes no que diz respeito a
qualidade da agua tanto para a produtividade dos ecossistemas aquaticos como para a producéo
aquicola. A principal fonte de alcalinidade e dureza na 4gua é derivada da dissolugdo do calcario
dos solos e é dependente da concentracao de gas carbonico dissolvido (BOYD et al., 2016).

Os principais componentes da alcalinidade total de sistemas aquosos sdo 0s bicarbonatos
(HCO3"), carbonatos (COs%) e os hidroxidos (OH"). Outros sais de acidos fracos inorganicos,
tais como boratos, silicatos, fosfatos, ou de acidos organicos, como sais de &cido hamico, etc.,
também conferem alcalinidade as &guas, mas seus efeitos sdo pouco representativos. A
alcalinidade elevada protege a agua contra variacbes de pH, relacionadas as taxas de
fotossintese e respiracao, além de aumentar a produtividade primaria e diminui os riscos de
toxicidade por ions metalicos adicionados a &gua intencionalmente ou por poluicdo (BOYD et
al., 2016).

O célcio, responsavel maioritario da dureza, precipita COs* como CaCOs para
minimizar o aumento do pH em aguas com pH acima de 8,3, quando a fotossintese esta
progredindo rapidamente. O calcio também tende a bloquear a captacéo de tracos de metais por
peixes, por conseguinte, ele diminui a toxicidade. A concentragdo de Ca?* também € importante
para o desenvolvimento e incubacgéo de ovos de peixes e as maiores concentragcdes de dureza
também facilitam tanto a floculagdo como a precipitacdo de argila suspensa que causam
turbidez (BOYD et al., 2016).

O célcio e 0 magneésio sdo dois minerais essenciais para o desenvolvimento de animais
e vegetais. Os peixes e camardes podem obter célcio e magneésio diretamente da agua,
principalmente pela absorcdo através das branquias. Nos animais, o célcio é essencial para
formacdo dssea e de carapacas, também atua em diversas fungdes fisiologicas vitais, assim
como na transmissdo nervosa, coagulagdo sanguinea, contragcdo muscular e osmorregulacéo. A

insuficiéncia de célcio e de magneésio na agua de cultivo pode levar os organismos a terem
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varios problemas fisioldgicos e de crescimento. Nos vegetais, 0 magnésio é necessario para a
sintese de clorofila, indispensavel a realizacdo de fotossintese. Todavia, a escassez de magnésio
leva a baixas taxas de produtividade primaria (SA, 2012).

As aguas doces podem ser classificadas quanto ao grau de dureza, de acordo com 0s
seguintes intervalos: < 50 mg L' CaCOs (4gua mole), de 50 a 150 mg L?! CaCOs
(moderadamente dura), de 150 a 300 mg L™ CaCOg3 (4gua dura) e > 300 mg L CaCOs3 (4gua
extremamente dura) (ARANA, 2010). Na agua de cultivo de peixes, € recomendado que a
dureza seja maior que 40 mg L™ CaCOs e a alcalinidade maior que 60 mg L™ CaCO3 (BOYD
et al., 2016).

A condutividade elétrica indica a quantidade de ions presentes na 4gua. Logo, valores
elevados de condutividade elétrica indicam taxas elevadas de decomposicdo. Dessa forma,
fornecem informac6es sobre a disponibilidade de nutrientes no meio aquéatico e ajudam a
detectar a incidéncia de poluigdo na &gua (MOREIRA et al., 2001).

A turbidez da &gua em viveiros de peixes esta associada a presenca de particulas em
suspensdo, que podem ser de natureza mineral, como a argila e o silte, ou de natureza organica,
como plancton, restos de racdo e adubo organico (SIPAUBA-TAVARES, 1995).

O acumulo de matéria organica aumenta a turbidez da &gua, a qual reduz a transparéncia
e a penetracdo de luz na agua, indispensaveis para a fotossintese. A reducdo da fotossintese e 0
acumulo de matéria organica aumentam a demanda bioquimica de oxigénio e causam reducao
nos niveis de oxigénio dissolvido (SANDRE et al., 2009).

Na producdo de organismos aquaticos, a carga de residuos é diretamente proporcional a
producdo de peixe, em que hd a geracdo de grandes quantidades de &guas residuais com
compostos tais como solidos suspensos, nitrogénio e fosforo. Portanto, € necessario aumentar
a producdo conjuntamente com a adocdo de sistemas eficientes de tratamento de aguas
residuais, tanto para manter a qualidade durante o cultivo, quanto para posterior descarte nos
corpos receptores. Varios metodos fisicos, quimicos e bioldgicos utilizados no tratamento
convencional de aguas residuais sdo aplicados em sistemas de aquicultura (TURCIOS;
PAPENBROCK, 2014).



18

2.3 TRATAMENTO DA AGUA EM SISTEMAS DE RECIRCULACAO COM BIOFILTRO

Nos sistemas de recirculacdo de agua, a qualidade de agua € mantida por meio de
biofiltros que permitem a reciclagem de nutrientes e reduzem a concentracao de amdnia por
oxidacdo a nitrato, pela agdo das bactérias nitrificantes (RAMIREZ-GODINEZ et al., 2013;
PEDREIRA et al., 2016).

Marengoni et al. (2013) avaliaram o efeito do filtro mecéanico e biologico, e do tempo
de cultivo (14, 28, 42, 56, 70 e 84 dias) de alevinos de tilapia do Nilo sobre a qualidade de agua
de um sistema de recirculagédo fechado. Eles observaram uma taxa de reducdo do oxigénio
dissolvido de 0,06 mg L™ para cada dia de cultivo, aumento da condutividade elétrica, aumento
da amonia total e aumento linear dos niveis de fésforo total em funcdo do tempo de cultivo. A
reducdo na qualidade da agua do sistema foi mais evidente no periodo de 56 a 84 dias.

Pedreira et al. (2016) avaliaram diferentes tipos de substratos no biofiltro em aquéarios
sobre o desempenho de larvas de tilapia do Nilo, e sobre a qualidade da dgua em sistemas de
recirculacdo de dgua por quinze dias. Os biofiltros testados foram (1) controle, sem substrato;
(2) brita granitica e concha; (3) brita granitica; (4) cascalho de quartzo e (5) porcelana. Os
valores de condutividade, turbidez, pH, nitrato, nitrito e amonia indicam que os biofiltros
compostos por brita e concha e por porcelana apresentaram a melhor eficiéncia do processo de
biofiltracdo. Peixes cultivados em aquéarios com biofiltros com porcelana e cascalho no
substrato apresentaram maior peso e comprimento total e padrdo que nos demais substratos. Foi
indicado o uso de biofiltro com porcelana para obter melhor desempenho dos peixes e garantir
a qualidade de 4gua adequada.

Al- Hafedh et al. (2003) testaram diferentes tipos de midia plastica como substrato no
biofiltro (rolos de pléastico, tubos de PVC e esponja de fibra sintética) no cultivo de tilapia do
Nilo. Eles observaram que, em média, 25,49% do nitrogénio amoniacal total que entra no filtro
foi oxidado em nitrito ou nitrato no biofiltro de rolo de plastico, 21,19% no biofiltro de tubos
de PVC, e 21,02% no biofiltro com esponja de fibra sintética. Quanto ao nitrito, foi observada
reducdo média de 26,3% no biofiltro de rolo de plastico, 17,17% no biofiltro de tubo de PVC e
17,36% no biofiltro de esponja de fibra sintética. Os autores verificaram que o uso de rolos de
plastico foi mais eficiente na remocgdo de compostos nitrogenados, com melhor passagem da
agua pelo substrato, alem de ser mais barato e disponivel.

Suantika et al. (2016) utilizaram para a remo¢do de amdnia em um biofiltro de &gua
doce dois tipos de substrato, pedra calcéria e bioball, durante quinze dias. A taxa de remocao

de amdnia total dos biofiltros foi de 15,12% dia™ no substrato de pedra calcéria e 11,94% dia
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no substrato de bioball. Os autores ressaltaram que é preciso formular um substrato mais
adequado, que corresponda a um material com grande area de superficie microporosa, atue
como buffer, tenha ampla disponibilidade e sirva como substrato para fixacdo de bactérias
nitrificantes.

Sirakov et al. (2015) utilizaram dois sistemas: um com filtro com zeo6litas e macrofitas
(Lemna e Elodia) para tratamento de aguas residuarias de sistemas de recirculacdo de agua de
criacdo de truta arco-iris, e compararam com um sistema convencional com filtro biolégico. As
concentragdes dos ions amonio, nitrito, nitrato e fosfato no sistema com o uso zeolitas e
macrofitas foram respectivamente 79,5%, 32,8%, 10%, 32,2% menores em relacdo ao sistema

convencional.

2.4 ADSORCAO

A adsorcdo é um processo em que uma ou mais substancias dissolvidas em uma solucéo
sdo retidas por ligacdo fisica ou quimica na superficie do adsorvente. A adsorcdo € um
fendmeno de superficie, enquanto a absorcdo € um fenémeno volumétrico. Adsor¢do pode ser
fisica (fisissor¢do) ou quimica (quimissorgéo). A fisissor¢do é um processo reversivel, envolve
as forcas de van der Waals e a ligacao de hidrogénio com o adsorvente, enquanto a quimissorgéo
envolve a formacdo de ligacdes quimicas que consistem em ligacOes covalentes e eletrostaticas
que tornam o processo menos reversivel. Os fatores que afetam a adsorcdo sdo o tempo de
contato, a area dos adsorventes, solubilidade do adsorvato, tamanho da molécula de adsorvato,
pH da solucéo e a temperatura (RASHED, 2013).

Nas ultimas décadas, a adsor¢do passou a ter destaque como um processo alternativo
para a recuperacdo ou remocgdo de ions metalicos ou compostos organicos. Muitos materiais
podem ser usados na adsor¢éo, como os quelantes ou resinas de troca i6nica, suportes minerais,
carvao ativado e residuos da industria quimica, da agroinddstria ou pesca. Quando o sorvente €
produzido a partir de materiais de origem bioldgica, o processo de adsor¢do pode ser chamado
de biossor¢do. A biossor¢do envolve mecanismos de ligagdo como complexacdo, quelagéo,
troca iénica ou atragio eletrostatica (DESBRIERES; GUIBAL, 2018).
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2.5 QUITINA E QUITOSANA

A quitina e a quitosana sdo biomateriais versateis e promissores. A quitina pode ser
encontrada em grandes quantidades nos rejeitos das industrias de processamento de crustaceos,
e também nas cartilagens de moluscos, cuticulas de insetos, paredes celulares de
microrganismos e escamas de peixes (KUMARI et al., 2015; KYZAS; BIKIARIS, 2015;
ZARGAR et al., 2015). E um polimero biodegradavel, ndo-toxico, insoluvel em agua, e
apresenta alta biocompatibilidade. A despolimerizacdo da quitina ocorre na presenca de
temperaturas elevadas ou por reacdo em acidos minerais fortes (ASSIS; BRITTO, 2008).

A utilizacdo dos residuos das industrias aquicolas € essencial tanto para 0 meio ambiente
como para a economia, pois assim evita-se 0 descarte inadequado e agrega-se valor a um
derivado (BESSA-JUNIOR; GONCALVES, 2013). Os descartes do processamento de camardo
séo superiores a 40% do peso do animal. Dessa massa descartada, 30% podem ser recuperadas
na forma de quitina. A extracdo de quitina envolve as etapas de desmineralizacéo,
desproteinizacdo e despigmentacdo. A desproteinizacdo dos residuos de crustaceos pode ser
realizada utilizando solu¢bes aquosas alcalinas, como o hidroxido de sodio diluido (1-10%)
temperaturas elevadas. A desmineralizagdo pode ser realizada a partir do tratamento do material
desproteinado com &cidos diluidos, como o acido cloridrico (normalmente em concentraces
inferiores a 10%). A despigmentacao (retirada da astaxantina), geralmente, é feita com banhos
em acetona (ASSIS; BRITTO, 2008).

A quitina (poli-B-(1—4)-N-acetil-D-glicosamina) pode ser desacetilada para produzir
quitosana (poli-p-(1—4)-2-amino-2-desoxi-D-glicose) (Figura 1) (KYZAS; BIKIARIS, 2015),
a partir da reacdo de hidrolise dos grupos acetila da quitina em meio basico. Normalmente, sdo
usadas solugdes concentradas (40-50%) de hidroxido de sodio ou de potassio em temperatura
de aproximadamente 100 °C (ASSIS; BRITTO, 2008).

Cerca de 80% da massa de quitina pode ser transformada em quitosana. A quitosana
tem 60% ou mais unidades desacetiladas e é solvel em solugo &cida diluida. E caracterizada
como uma fibra branca ou com tendéncia a um tom amarelo ou a castanho suave (ASSIS;
BRITTO, 2008).

A quitosana € um polissacarideo nitrogenado (poli-B-(1—4)-2-amino-2-desoxi-D-
glicose), caracterizado como um material promissor devido as suas caracteristicas de néo
toxicidade, biocompatibilidade, biodegradabilidade, baixo custo e pelo potencial de adsorcédo
de corantes, metais pesados (KYZAS; BIKIARIS, 2015) e poluentes aquicolas, sendo utilizada
na forma de p6 (CHUNG et al., 2005; BERNARDI et al., 2017).
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Figura 1. Estrutura quimica da quitosana (a) e da quitina (b)
Fonte: Kyzas; Bikiaris (2015).

A molécula de quitosana possui muitos grupos amino (—NH2) e grupos hidroxila (-OH)
na cadeia molecular. Assim, véarias propriedades sdo proporcionadas para este composto
organico, tais como coagulacéo, floculagéo e adsorcdo, possibilitando seu uso no tratamento de
aguas residuais (ALI et al., 2013). As propriedades da quitosana, como viscosidade, grau de
desacetilacdo e massa molar dependem das fontes de matéria-prima e dos métodos de
fabricacdo (LUCENA et al., 2013).

A quitosana pode ser usada nos processos de quimissorcdo e fisissor¢do, na forma solida
ou solubilizada. Na forma sélida para aplicacdes de adsorcdo baseadas na presenca de grupos
amino (complexacdo de cations ou moléculas organicas, atracdo eletrostatica ou troca iénica
em meio &cido para fixar anions em funcées de aménia protonada). Também pode ser usado no
estado liquido, ou seja, solubilizada em meio acido para neutralizar cargas, para coagulacao e
ou floculacao de espécies anidnicas (material dissolvido, coloides e particulas em suspensao) e
para a complexacdo de fons metalicos (DESBRIERES; GUIBAL, 2018).

A utilizacdo de quitosana na forma sélida, de p6 ou em esferas nos processos de
adsorcéo e muito frequente, porém, nestas formas, a quitosana apresenta desvantagens como a
baixa &rea superficial interna, baixa velocidade de adsorcéo e a solubilidade em meio acido,
que inviabilizam o processo de reutilizagdo. Esses problemas s&o minimizados pela mistura do
biopolimero com outros produtos que 0s estruturem e que possam incrementar o desempenho

da quitosana como material adsorvente (LUCENA et al., 2013).
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2.5.1 Tratamento de &gua e efluentes utilizando quitosana

A remocédo de compostos organicos, inorganicos e microrganismos de aguas residuais
da aquicultura antes da descarga no corpo receptor pode minimizar a deterioracéo da qualidade
da &gua ou possibilitar a reutilizacdo da &gua no proprio cultivo e a quitosana pode ser utilizada
para remocdo de poluentes aquicolas (CHUNG et al., 2005).

O tratamento de efluentes da aquicultura, quando utiliza quitosana em po, obtida a partir
de rejeitos das industrias de processamento de camardes, apresenta grande potencial para
mitigacdo dos impactos ambientais causados pela producdo intensiva de organismos aquaticos.
Em efluentes aquicolas com concentrag@es iniciais de 0,14; 0,27 e 0,50 mg L™ de aménia total,
uma quitosana comercial na dosagem de 1,0% (m m™) apresentou 100% de eficiéncia de
remogédo de amonia (BERNARDI et al., 2017).

Patil et al. (2013) utilizaram a quitosana para a remocdao de nitrato de aguas subterraneas,
e observaram que a quitosana em pd na dosagem de 2 g L™ remove aproximadamente 68% do
nitrato de uma solugdo com 25 mg L. Em outro ensaio, 0s autores testaram o uso de 0,04 g L~
! de quitosana diluida em &cido acético, adicionada & agua subterranea com 25 mg L de nitrato,
e obtiveram 100% de remocao de nitrato, porém houve alteragdo do pH, que ficou em 5,27.

Chung (2006) utilizou quitosana dissolvida em acido acético (0,2 mol L) com
diferentes graus de desacetilacdo na remocédo de poluentes de dguas residuais de uma lagoa de
cultivo de enguias (Anguilla japonica). O autor observou que quanto maior o grau de
desacetilacdo maior a eficiéncia de remocdo de poluentes, e menor a dosagem requerida no
tratamento. E possivel remover até 89% de NHs de um efluente com concentrago inicial de
4,43-4,62 mg L utilizando 20 mg L? de quitosana (98% de desacetilacdo). Em relagdo ao
ortofosfato dissolvido, no efluente com concentragdo inicial de 5,2-5,4 mg L, pH 5, é possivel

obter remocAo de até 95,5%, utilizando 12 mg L* de quitosana com 98% de desacetilagéo.

2.5.2 Espuma de quitosana

A espuma de quitosana € um material com caracteristicas adsorventes e tem a vantagem
de ser estruturada como uma espuma maleavel. E produzida pelo processo de secagem do
método da camada de espuma, protegido pelo pedido de patente nimero BR1020150292597
(MUNIZ et al., 2015).
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A espuma de quitosana é composta por quitosana (Polymar Ciéncia e Nutricdo S/A
(Fortaleza, Brasil)) e emulsificante neutro comercial (MUNIZ et al., 2015). O grau de
desacetilacdo da quitosana comercial (Polymar Ciéncia e Nutricdo S/A (Fortaleza, Brasil)) € de
72,3%, com area superficial especifica de 1,63 m? g'. A composicio quimica é de
aproximadamente 73% de carbono, 11% de nitrogénio, 15% de oxigénio, 0,5% de cloro, 0,3%
de sddio e 0,2% de cobre (BERNARDI et al., 2017).

Para a preparacdo da espuma, a quitosana é dissolvida em uma solucéo de acido acético
e mantida sob agitacdo para a completa homogeneizacdo. Em seguida, € adicionado
emulsificante comercial na solucdo de quitosana e feita a incorporagdo mecéanica de ar em um
misturador doméstico. A espuma obtida é uniformizada sobre formas metélicas, com camada
de 1,0 cm de espessura, e mantida em estufa com circulacdo de ar a 70 °C até peso constante
(MUNIZ et al., 2015; ELLENDERSEN et al., 2018).

A espuma de quitosana é caracterizada por duas camadas (A e B). Poros irregulares séo
observados por microscopia eletronica de varredura na camada A com didmetros de 100-
350 um, e na camada B, sdo observados poros circulares com diametros de 2-20 um. Essa
espuma pode reduzir a turbidez da dgua em até 97% apds um tempo de contato de 48 horas, e
proporcionar elevada retencdo de metais, especialmente ferro e prata, cujas solugdes com
concentragdes iniciais de 200 mg L™ sdo reduzidas a menos de 0,6 mg L* (ELLENDERSEN
etal., 2018).

2.6 HISTOPATOLOGIA DE PEIXES

Dentre os o6rgdos indicados para o estudo histopatoldgico em peixes, destacam-se
principalmente as branquias, que sdo expostas permanentemente a potenciais agentes toXxicos
no ambiente aquatico; os rins e o figado, por serem drgéos essenciais ao metabolismo, excretam
metabdlitos e controlam a entrada de agua e sais por osmorregulagdo (BERNET et al., 1999).

A morfologia geral das branquias da tilapia do Nilo é idéntica a de outros teledsteos,
com quatro pares de arcos branquiais situados de cada lado da cavidade bucal. Cada arco
branquial tem uma estrutura cartilaginosa e uma fileira dupla de filamentos branquiais
achatados  dorso-ventralmente, subdivididos em lamelas branquiais  dispostas
perpendicularmente. Os filamentos branquiais possuem um epitélio estratificado, constituido

por varios tipos de células, entre as quais estdo as células de cloro, mucosas e pavimentosas.
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O epitélio assenta-se sobre o0 seio venoso central e encontra-se segmentado por eixos
vasculares que originam as lamelas, as quais sdo projecdes teciduais acima da superficie externa
do epitélio filamentar. As lamelas sdo constituidas centralmente por um eixo vascular e por um
epitélio composto por células pavimentosas de revestimento e indiferenciadas. Esse epitélio
assenta-se na ldmina basal de células endoteliais modificadas (células pilares) que suportam e
delimitam o compartimento sanguineo lamelar (GARCIA-SANTOS et al., 2007, TORRES et
al., 2010).

Certas condicdes do meio aquatico podem comprometer a integridade estrutural das
branquias e levar a alteracfes histolégicas, as quais podem ser consequéncia de uma resposta
defensiva cronica a infeccBes parasitarias, bacterianas, ao estresse, metais pesados, elementos
da dieta e outros elementos quimicos (REIS et al., 2009).

O hepatopéancreas da tilapia do Nilo é formado por dois l6bulos que estdo relacionados
com o intestino ao longo da cavidade celomatica. E constituido pelo estroma e pelo parénquima.
O estroma recobre o 6rgdo e o protege. Dele partem tabiques de tecido conjuntivo que fornecem
sustentacdo ao orgdo. O parénquima é formado por dois componentes: o hepatico e o
pancreatico. O componente hepatico é constituido pelos hepatdcitos e um sistema de condutos
que drenam a bile. Os hepatdcitos sdo células poliédricas, grandes, geralmente com um nucleo
central e nucléolos caracteristicos, alinhados em fileiras que formam corddes dispostos em duas
camadas celulares e sdo rodeados por sinusoides. Ultraestruturalmente, os hepatocitos
apresentam elevado contetdo de glicogénio no citoplasma e organelas relativamente pobres.

Os ductos biliares sdo geralmente encontrados perto da veia porta e sdo revestidos por
epitélio cuboide simples. Ainda, identifica-se um tecido pancreatico exdcrino intra-hepatico no
parénquima hepético, com um arranjo acinar e difuso. O pancreas, separado por corddes de
hepatdcitos por meio de uma camada delgada de septos de tecido conjuntivo, forma uma massa
de células acinosserosas, de forma piramidal, nacleo arredondado e citoplasma contendo
granulos de zimogénio (TORRES et al., 2010).

Devido a sua funcéo no metabolismo, o figado tem recebido atencao especial em estudos
relacionados a contaminacdo aquatica, pois, nesse Orgdo, as alteracbes comprometem o
funcionamento normal do organismo (HEATH, 1995). O figado dos peixes pode apresentar
alteracdo estrutural e metabdlica mediante a exposicao a poluentes, a alimentacéo, as toxinas, a

parasitas e aos microrganismos (ROCHA et al., 2010).
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2.7 DIGESTIBILIDADE

As espécies animais, devido as caracteristicas fisioldgicas e morfoldgicas, possuem
diferentes capacidades para aproveitar os nutrientes e a energia contidos nos alimentos
ingeridos. Tais diferengcas podem ser quantificadas por determinagdo dos coeficientes de
digestibilidade, que sdo a fracdo de nutrientes ou energia dos ingredientes ingeridos que nao
sdo excretados nas fezes (ANDRIGUETO et al., 1982).

Os coeficientes de digestibilidade aparente séo utilizados com o proposito de determinar
o valor nutricional de um alimento, no qual a digestibilidade depende especialmente da
composicdo quimica e da capacidade digestiva do animal para o alimento (SANTOS et al.,
2008). Entretanto, quando se analisa somente a composi¢do quimica de um alimento, pode-se
ter a impressao desse ser uma excelente fonte de nutrientes, mas seré de baixo valor nutritivo
se seus nutrientes ndo forem bem digeridos e absorvidos no trato gastrintestinal da espécie-alvo
(KOPRUCU; OZDEMIR, 2005).

A determinacao dos coeficientes de digestibilidade em peixes pode ser feita pelo método
direto, o qual envolve a coleta total de fezes; porém, a coleta de fezes € parcial no método
indireto, utilizando-se marcadores como substancia-referéncia (BOMFIM; LANNA, 2004). No
método indireto, podem ser usados indicadores externos (6xido crdmico e carbonato de bario)
e internos (cinza insoltvel em &cido, cinza insolivel em detergente &cido, fibra bruta e fibra
detergente &cido) (VIDAL et al., 2004). Dentre os métodos de coleta de fezes mais utilizados,
encontram-se 0 uso de aquario coletor provido de véalvula para concentracao de fezes, a extrusao
do contetdo final do intestino, a dissecacdo da porcdo distal do intestino, a succdo mecanica
anal e a captacdo das fezes liberadas no aquario (PEZZATO et al., 2002; BOMFIM; LANNA,
2004).

O uso dos residuos do processamento de camardo pode ser uma alternativa para
alimentacdo da tilapia do Nilo e para o destino adequado desses residuos, assim, garante-se a
sustentabilidade da aquicultura (GONCALVES; VIEGAS, 2007). Os residuos sdo normalmente
utilizados para a producéo de farinha de pescado, porem, esse uso reduz a qualidade nutricional
do produto. Uma forma de agregar valor aos residuos do camarao é a producdo de quitosana,
utilizada nas industrias alimenticia, farmacéutica e quimica (MOURA et al., 2006). Os valores
de coeficiente de digestibilidade sdo importantes parametros para determinar o nivel de
utilizacdo desses ingredientes na alimentacdo animal (GONCALVES; VIEGAS, 2007).
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O valor nutricional da farinha de residuo de camardo depende da quantidade de
exoesqueleto, composto principalmente de quitina (FANIMO et al., 2000). Olsen et al. (2006)
relatam que a quitina contida em farinha de Euphausia superba, fornecida em dietas para Salmo
salar, ndo afeta o crescimento, 0s parametros sanguineos, a digestibilidade da matéria seca nem
a proteina; e possui efeitos benéficos aos peixes, pois age como prebidtico, com atuagdo nas
bactérias patogénicas do trato gastrintestinal dos peixes.

Cha et al. (2008) observaram que o revestimento da dieta com quitosana, obtida a partir
da desacetilacdo da quitina, apresentou melhora no sistema imune de Paralichthys olivaceus,

além de refletir na melhoria da qualidade da agua.
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3 ADSORCAO DE POLUENTES AQUICOLAS UTILIZANDO BIOPOLIMERO
SUSTENTAVEL

Resumo: A aquicultura intensiva necessita de métodos alternativos de cultivo que atuem em
prol da sustentabilidade. Os sistemas fechados com recirculagdo de dgua tornam a producédo
intensiva compativel com sustentabilidade ambiental, pois ndo h& troca de &gua e nem
lancamento de efluentes para o ambiente. Para isso, hd a demanda de sistemas de filtracéo
eficientes que mantenham a qualidade da agua adequada para a criacdo dos organismos
aquaticos. Haja vista a quitosana ser um residuo industrial da carcinicultura, um material natural
renovavel, biodegradavel e com caracteristicas de adsorventes, o objetivo desta pesquisa foi
avaliar a espuma de quitosana como adsorvente de poluentes aquicolas. A espuma de quitosana
foi aplicada como parte estrutural do filtro, para remocao de poluentes aquicolas. A espuma de
quitosana foi caracterizada por microscopia eletronica de varredura e espectroscopia de energia
dispersiva e, tanto a densidade aparente como a capacidade de absor¢do de agua foram
determinadas. Foi utilizada na remocdo de amonia, nitrito, ortofosfato e turbidez, de efluentes
aquicolas. A espuma de quitosana é caracterizada por bicamada lisa e porosa de baixa densidade
e flexivel, com elevada capacidade de absor¢éo de agua. A melhor dosagem (% m v?) da
espuma no filtro foi de 0,10, sendo observados 0s percentuais quanto a remog¢do maxima de
32,8%, 57,2%, 89,5% e 99,9% de aménia, nitrito, ortofosfato e turbidez, respectivamente. O
material produzido com matéria-prima oriunda de residuos é biodegradavel, porém, quando
saturado pelos compostos organicos da aquicultura e ndo puder mais ser reaproveitado como
material filtrante, pode ser utilizado como fertilizante, assim, fecha-se o ciclo sustentavel da

cadeia aquicola.

Palavras-chave: aquicultura, quitosana, remog&o de compostos organicos, tratamento de agua.
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Adsorption of aquaculture pollutants using a sustainable biopolymer. Environmental Science and Pollution
Research, v.5, n.25, p.4361-4370, 2018. DOI:10.1007/s11356-017-0794-4
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ADSORPTION OF AQUACULTURE POLLUTANTS USING A SUSTAINABLE
BIOPOLYMER

Abstract: Intensive aquaculture needs to adopt techniques that contribute to sustainability.
Closed systems that employ water recirculation can combine intensive and compatible
production with environmental sustainability, since there is no exchange of water or discharge
of effluents into the environment. There is a demand concerning effective filtration systems,
which ensure that water quality is satisfactory for aquatic organisms farming. Chitosan, an
industrial waste material derived from crustacean farming, is a renewable natural material that
is biodegradable and possesses adsorbent characteristics. Thus, this trial aimed at evaluating
chitosan foam as an adsorbent of aquaculture pollutants. Chitosan foam was applied as a
structural part of filter to remove aquaculture pollutants. Chitosan foam was characterized by
scanning electron microscopy and energy dispersive spectroscopy, and both apparent density
and water absorption capacity were determined. It was used to remove ammonia, nitrite,
orthophosphate, and turbidity from aquaculture effluents. Chitosan foam consisted of a bilayer
with smooth and porous sides, which presented low density, flexibility, and high-water
absorption capacity. The best dosage (% m v!) of foam in the filter was 0.10. The following
percentages regarding maximum removal were 32.8, 57.2, 89.5, and 99.9% of ammonia, nitrite,
orthophosphate, and turbidity, respectively. This produced material is biodegradable and when
saturated with organic compounds from aquaculture, and no longer suitable for reuse as a filter
material, can be applied as a fertilizer, hence closing the sustainability cycle of the aquaculture

production chain.

Keywords: aquaculture, chitosan, removal of organic compounds, treatment
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3.1 INTRODUCAO

A preocupacdo com os residuos gerados a partir da criacdo de organismos aquaticos é
um fator decisivo na sustentabilidade da aquicultura atualmente e para os préximos anos. Com
a intensificacdo dos sistemas de criacdo, a carga de residuos lancados na dgua de cultivo e nos
rios aumentou significativamente. Os compostos nitrogenados e fosforados sdo 0s principais
produtos de excrecdo dos peixes, e ambos podem afetar ndo somente a dgua de cultivo, mas
também todo o ambiente (LAZZARI; BALDISSEROTTO, 2008). Dessa forma, é preciso
buscar técnicas de cultivo que mantenham a qualidade da &gua, minimizem o descarte de
efluentes aquicolas e permitam a produgdo intensiva.

Os sistemas fechados com recirculacao de dgua tornam a producao intensiva compativel
com sustentabilidade ambiental (MARTINS et al., 2010), e é a forma de cultivo em que a agua,
apos passar pelos tanques de peixes segue para o tratamento em filtros mecénico e bioldgico,
retorna ao sistema por bombeamento. Assim, é possivel manter um fluxo elevado de agua que
passa no sistema sem que os elementos poluidores sejam lancados para 0 meio ambiente.
Considera-se assim como um sistema mais seguro, economicamente viavel e ecologicamente
correto (BREGNBALLE, 2015).

H& a demanda de eficientes sistemas de filtracdo que mantém a qualidade da &gua
adequada para a criagdo dos organismos aquaticos para que os sistemas de producdo de
organismos aquaticos com recirculacdo de agua funcionem.

Os residuos gerados na criacao, constituidos por alimentos ndo ingeridos e produtos do
metabolismo dos peixes, liberados no ambiente aquatico, aumentam principalmente a
concentracdo de nitrogénio e de fésforo na agua (MALLASEN et al., 2008). Quando a
concentracdo de aménia aumenta na agua de cultivo, a excrecdo deste metabolito nos
organismos aquaticos diminui. Por conseguinte, hd um aumento na concentragdo interna de
amonia total, que excede as concentracgdes toleradas pelos organismos aquaticos e pode levar a
mortalidade (ARANA, 2010). Os valores letais de amonia total (NHs + NH4") para peixes
variam entre 2,0 e 3,0 mg L e de amdnia toxica (NH3) acima de 0,20 mg L™* (MORO et al.,
2013).

O nitrito pode ser tdxico para 0s organismos aquaticos, pois suas fontes sdo a oxidacao
da aménia em ambientes oxidantes, e a reducdo do nitrato, em ambientes redutores. Em
sistemas fechados com elevadas densidades de estocagem, o nitrito pode atingir rapidamente
niveis letais acima de 11,65 mg L* (YANBO et al., 2006).
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As elevadas concentracdes de nitrogénio e de fosforo na agua favorecem a proliferacéo
de organismos vegetais tais como algas e plantas aquaticas e causam eutrofizacdo. A
eutrofizacdo leva a deterioracao da qualidade da agua, pode ocasionar modificacdes na estrutura
das comunidades aquaticas e comprometer a estabilidade do ecossistema (MALLASEN et al.,
2008).

Ambientes eutrofizados sdo propicios para o desenvolvimento de algas cianoficeas, das
quais muitas liberam toxinas prejudiciais a saude; outras produzem metabodlitos como a
geosmina e o 2-metil-isoborneol, identificados como causadores de sabor ou odor de terra na
carne do peixe, conhecido como “off-flavor”. As elevadas concentracBes dessas algas na agua
para criacdo de peixes prejudicam a qualidade da carne do pescado e 0 consumo, causam
marketing negativo em relacdo ao peixe proveniente deste tipo de criacdo e pode inviabilizar o
préprio empreendimento (MALLASEN et al., 2008).

Neste contexto, busca-se a manutencdo dos niveis de concentracdes dos nutrientes
baixos na &gua, tanto durante o cultivo dos organismos aquéticos, quanto no lancamento dos
efluentes resultantes da criacdo de peixes para 0 meio ambiente.

Biopolimeros tém sido considerados uma classe promissora de bioadsorventes e usados
para remocao de poluentes organicos e inorganicos de ambiente aquéatico. A quitosana, principal
derivado da quitina, € um biopolimero que tem sido extensivamente utilizada como
bioadsorvente em meio aquoso (FAVERE et al., 2010). As carapacas de crustaceos sao residuos
abundantes da indUstria pesqueira, ricas em quitina, a partir da qual se obtém a quitosana. A
utilizacdo dessas carapacas reduz o impacto ambiental causado pelo acimulo daquelas nos
locais onde sdo geradas ou estocadas (AZEVEDO et al., 2007).

A quitosana ¢ um biopolimero formado por unidades de -(1—4)-2-amino-2-desoxi-D-
glicopiranose, obtido durante o processo de desacetilacdo parcial da quitina, biopolimero
constituido de unidades p—(1—4)2-acetamido-2-desoxi-D-glicopiranose extraida de
exoesqueletos de crustaceos e da parede celular de fungos (SILVA et al., 2011; LUCENA et
al., 2015; GAOUAR YADI et al., 2015). Esse biopolimero apresenta caracteristicas importantes
para ser utilizado, tais como: ndo toxicidade, biodegradabilidade, biocompatibilidade e
bioatividade (JABAR et al., 2014). Sua capacidade adsortiva advém da grande quantidade de
grupamentos funcionais amino e hidroxila, presentes em sua estrutura, uma vez gque 0S grupos
amino servem como sitios de coordenacdo (SILVA et al., 2011). Ja existem trabalhos na
literatura que utilizaram a quitosana como adsorvente, floculante e/ou coagulante de poluentes

da industria aquicola, seja no tratamento de &guas residuais da criagdo de peixes (CHUNG et
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al., 2005; CHUNG, 2006), seja no tratamento de aguas residuais da industria de processamento
de peixes (GARCIA et al., 2016).

A quitosana é um residuo industrial, um material natural renovavel, biodegradavel e
com caracteristicas de adsorventes, assim, foi aplicada uma espuma de quitosana como parte
estrutural do filtro para valoriza-la e diminuir o residuo industrial. A aplicacdo e o reuso da
espuma de quitosana nos sistemas de criagdo sdo facilitados devido ao material ndo estar na
forma de pd, mas estruturado como espuma maleédvel. Logo, o objetivo desta pesquisa foi

avaliar a espuma de quitosana como adsorvente de poluentes aquicolas.

3.2 MATERIAL E METODOS

A espuma de quitosana utilizada no filtro é produzida pelo processo de secagem pelo
método de camada de espuma, processo protegido pelo pedido de patente, nimero
BR1020150292597 (MUNIZ et al., 2015). O processo de elaboracdo da espuma permite
proporcionar a quitosana um suporte para sua utilizagdo no equipamento filtrador sem que haja
perda de material adsorvente para 0 meio a ser filtrado. Como resultado, obtém-se uma espuma

com uma superficie lisa e uma porosa (Figura 2).

S

Superficie
Porosa

Figura 2. Espumas de quitosana utilizadas nos experimentos.
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3.2.1 Métodos de determinacdo dos poluentes nos efluentes

Foram realizadas analises para determinar a amonia total pelo método do indofenol
(KOROLEFF, 1976), o nitrito pelo método da reacdo de Griess (BAUMGARTEN, 1996) e o
ortofosfato dissolvido foi obtido pelo método do &cido ascérbico (APHA, 2005). As leituras
das absorbéncias foram feitas em espectrofotdmetro Belphotonics SP2000UV®. O pH foi
aferido em pHmetro Kasvi A103449®, e a turbidez em um turbidimetro Poli Control AP2000®.

3.2.2 Célculo das eficiéncias de remocdo dos poluentes

Os percentuais de remocdo de poluentes das solucdes foram calculados segundo a

Equacéo 1.
Eficiéncia de Remogdo (%) = (C'C_Cf) x100 (Eq. 1)
i

Onde:
Ci = concentragdo inicial (mg L)

Cf = concentragéo final (mg L ™)

3.2.3 Capacidade de adsorcao de poluentes

As capacidades de adsorcdo (Q) dos poluentes pelas espumas de quitosana foram

determinadas segundo a Equacgéo 2.

Q= (Ci—-CHV

— (Eq. 2)
Onde:

Q = capacidades de adsorcdo (mg g})

Ci = concentragdo inicial (mg L™)

Cf = concentragéo final (mg L™?)

V = volume da solugéo (L)

m = massa do adsorvente (g)
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3.2.4 Caracterizacgdo das espumas de quitosana

3.2.4.1 Microscopia eletronica de varredura (MEV) e espectroscopia de energia dispersiva
(EDS)

As espumas de quitosana foram caracterizadas em ambos os lados da superficie (lisa e
porosa) por microscopia eletrénica de varredura (MEV) e espectroscopia de energia dispersiva
(EDS). Foram avaliadas antes do seu uso nos ensaios de adsorcao, e apds seu uso no ensaio de
adsorcéo de ortofosfato dissolvido.

O MEV foi utilizado por fornecer informacdes sobre a espuma de quitosana em relacao
a morfologia da estrutura, a partir da visualizacdo de imagens com alta ampliacdo e resolucéo,
e permitir o registro de imagens tridimensionais das amostras. O sistema de EDS (Energy
Dispersive System) pode ser acoplado ao equipamento de MEV, o qual possibilita a
determinacdo da composicdo quimica qualitativa e semiquantitativa das amostras, a partir da
emissdo de raios X caracteristicos.

As amostras de espuma de quitosana foram colocadas em um porta-amostra sobre uma
fita de carbono dupla face e, posteriormente foram secas e metalizadas com uma fina camada
de ouro na superficie (sputtering). As analises foram realizadas pelo equipamento da marca
TESCAN, modelo VEGAS3. As micrografias foram obtidas em diversos aumentos em modulo
SE (secondary electron) com detector de elétrons secundarios. A composi¢do quimica das
microrregides das amostras foi analisada por EDS (Espectroscopia de Energia Dispersiva) com
detector de raios X da marca OXFORD INSTRUMENTS, modelo x-act.

3.2.4.2 Densidade aparente

As amostras de espumas de quitosana utilizadas foram cortadas, medidas as dimens6es
com um paquimetro, sendo depois mensuradas as massas de cada uma das amostras em uma
balanca eletrénica com precisdo de 0,001 g. O valor é expresso como massa total (g) da amostra
de espuma por unidade de area (cm®), sendo denominada densidade aparente do material. As

determinacOes foram repetidas trés vezes.
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3.2.4.3 Capacidade de absorcdo de agua

As amostras de utilizadas espumas de quitosana foram cortadas e as massas foram
mensuradas em balanca eletronica com precisdo de 0,001 g. As amostras foram mergulhadas
em 1000 mL de &gua destilada, e ap6s 1 hora, retiradas e verificada a quantidade de agua
absorvida pela espuma. O valor é expresso como volume (mL) de agua absorvida por grama
(g) de espuma, para denominar a capacidade de absorcdo de agua. As determinacdes foram

feitas em triplicata.

3.2.5 Adsorcdo de ortofosfato dissolvido

Solugdes com 1,01 mg L de ortofosfato dissolvido (pH 7,1) foram preparadas
sinteticamente, a partir de uma solucdo-estoque de fosfato de potassio. Foram adicionadas a um
litro das solucgdes diferentes porcentagens de massa de espuma de quitosana a solucdo (0,10;
0,25; 0,50; 0,75% m v1). As solugBes foram mantidas sob agitaco, a 25 °C e foi realizada a
coleta de agua nos tempos de 1, 5, 10, 15, 30, 60, 90, 120, 180 e 240 minutos. Em seguida,
determinou-se a concentracdo final de ortofosfato dissolvido ao longo do tempo. Foi também
calculada a eficiéncia de remocdo de ortofosfato dissolvido pela espuma de quitosana

(Equacéo 1).

3.2.6 Adsorcao de nitrito

Foram preparadas sinteticamente soluges com 0,64 mg Lt de nitrito (pH 6,8), a partir
de uma solucdo-estoque de nitrito de sodio. Foram adicionadas a um litro das solucGes
diferentes porcentagens de massa de espuma de quitosana a solucéo (0,10; 0,25; 0,50; 1,00%
m v71). As solugbes foram mantidas sob agitagdo a 25 °C, foi realizada a coleta de agua nos
tempos de 10, 15, 30, 60, 120 e 180 minutos, e determinada a concentragdo final de nitrito ao
longo do tempo. Em seguida, foi calculada a eficiéncia de remocéo de nitrito pela espuma de

quitosana (Equacéo 1).
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3.2.7 Adsorgao de amdnia total, nitrito e ortofosfato dissolvido

Foram preparadas sinteticamente de solucdes compostas por 1,06 mg L de nitrito,
1,06 mg L* de ortofosfato dissolvido, 0,20 mg L de aménia e pH 6,9. Foram adicionadas a
um litro das solugdes diferentes porcentagens de massa de espuma de quitosana a solugao (0,10;
0,25; 0,50; 1,00% m v1). As solugBes foram mantidas sob agitacdo a 25 °C; foi realizada a
coleta de 4gua nos tempos de 0, 10, 15, 30, 60, 120 e 180 minutos e determinada a concentracdo
final de amonia total, nitrito e ortofosfato dissolvido ao longo do tempo. Em seguida, foram
calculadas a eficiéncia de remocao de cada poluente (amonia, nitrito e ortofosfato dissolvido)

pela espuma de quitosana (Equacdo 1) e a capacidade de adsor¢éo (Equacéo 2).

3.2.8 Confeccdo dos filtros

Foram confeccionados filtros preenchidos com espuma de quitosana (Figura 3) para
atuarem na remogdo (adsorcao) de poluentes da &gua, de acordo com o procedimento descrito
e protegido pelo pedido de patente nimero BR1020160138990 (MUNIZ et al., 2017). O filtro
foi confeccionado com canos e pecas de policloreto de polivinila (PVC). Conforme observado
na Figura 3, telas plasticas de malha 1x1mm foram encaixadas nas extremidades da entrada e
saida [1 e 7], para aprisionar o material adsorvente [2 e 6]. Logo apds as telas foram colocadas
pérolas de vidro com didmetro de 0,5 mm para evitar a compactacdo do adsorvente [3 e 5] e,
no meio, foram dispostas as espumas de quitosana (adsorvente) cortadas 10x10x5 mm [4].
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Figura 3. Esquema de confeccdo dos filtros preenchidos com espuma de quitosana.

[1 e 7] extremidades para entrada e saida do efluente; [2 e 6] telas plasticas de malha 1x1mm:; [3 e 5] pérolas de

vidro com didmetro de 0,5 mm) e [4] espumas de quitosana (adsorvente) cortadas 10x10x5mm.

3.2.9 Adsorgdo de amdnia utilizando o filtro

3.2.9.1 Ensaio de adsorcdo de amdnia com o uso de diferentes porcentagens de massa de

espuma de quitosana por volume de efluente (% m v?)

Os filtros preenchidos com diferentes porcentagens de massa de espuma de quitosana
por volume de efluente aquoso contaminado com aménia (0,05; 0,10; 0,15 e 0,20% m v'*) foram
acoplados, separadamente, aos tanques de 8 litros de volume util (Figura 3). Foi efetuada a
recirculacio da d4gua contaminada com amonia com concentragéo inicial de 0,25 mg L™ (pH 7,0
a 26 °C) no primeiro uso da espuma, e de 0,15 mg L™ (pH 7,0 a 26 °C) com o auxilio de uma
bomba elétrica submersa para reutilizacdo ap6s a secagem a 45 °C.

As mesmas proporg¢des foram mantidas para a confecgéo e o preenchimento dos filtros,
como descrito a seguir. Os filtros preenchidos com 0,05% (m v'*) possuiam uma coluna de 6 cm
altura por 4 cm de didmetro, com volume de 75 cm? e capacidade de vazdo de 113 L h™. No

filtro com 0,10% (m v1), a coluna tinha 12 cm de altura por 4 cm de didmetro, com volume de
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150 cm3e vazdo de 37 L h%. No filtro com 0,15% (m v'1), a coluna possuia 18 cm de altura por
4 cm de diametro, com volume de 225 cm3e vazéo de 12 L ht. No filtro preenchido com 0,20%
(m v1), a coluna tinha 24 cm de altura por 4 cm de didgmetro, volume de 300 cm? e vazdo de
5Lh

Para a secagem, as espumas foram retiradas dos filtros e dispostas em estufa a 45 “C por
24 horas. Em seguida, foram devolvidas aos seus filtros originais. A partir do inicio da
recirculacdo, a agua foi coletada nos tempos de 1, 5, 10, 30, 90, 120, 1140, 1200, 1440, 1560,
2160 e 2500 minutos e determinada a concentracao final de aménia ao longo do tempo. Depois,

a eficiéncia de remogéo de amonia pela espuma de quitosana foi calculada (Equacéo 1).

3.2.9.2 Ensaio de adsorcdo de amoénia em efluentes sintéticos com diferentes concentracdes

iniciais

Foram preparadas solucdes de efluente sintético com diferentes concentrac@es iniciais
de amdnia (0,24; 0,37; 0,47 e 1,11 mg L%, pH 7,0 a 26 °C) e os filtros foram confeccionados
com 0,10% de massa de espuma de quitosana por volume do efluente (m v) foram acoplados
aos tanques de 8 litros de volume til. A recirculacdo da dgua foi efetuada com auxilio de uma
bomba elétrica submersa (de aquério). A coleta de dgua nos tempos de 1, 5, 10, 30, 90, 120,
300, 360, 420, 480, 1140, 1200, 1380, 1440, 1500 e 1560 minutos foi realizada a partir do inicio
da recirculacdo e determinada a concentracdo final de aménia ao longo do tempo. Em seguida,

a eficiéncia de remocdo de amonia pela espuma de quitosana foi calculada (Equacéo 1).

3.3.10 Remocado da turbidez

Uma amostra de agua de piscicultura com 155,6+7,4 NTU e pH 5,8 foi coletada para
avaliar a remogéo da turbidez, na qual foi adicionado 0,05% (m v!) de nanobiopolimero em
triplicata, e 0,10% (m v1) em triplicata. A remoc&o da turbidez foi avaliada apos 24 e 48 horas
de contato, sob agitagdo de 100 rpm em shaker (SPlabor - SP 223%®), na temperatura de 25°C.
A turbidez foi determinada em Turbidimetro Poli Contol - AP2000®.
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3.4. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.4.1 Caracterizacgdo das espumas

O uso do processo de adsorcdo é uma alternativa sustentavel para tratamento de aguas,
e podem ser utilizados residuos agroindustriais de alta disponibilidade e baixo custo, os quais
agregam valor a cadeia produtiva agroindustrial e fornecem um novo destino a estes residuos
solidos (COELHO et al., 2014). Ali et al. (2014) destacam que as principais vantagens da
quitosana sdo a biodegradabilidade, a natureza ndo tdxica, dosagem baixa, alta eficiéncia de

remogé&o e baixo custo.

3.4.1.1 Microscopia eletronica de varredura (MEV) e espectroscopia de energia dispersiva
(EDS)

As espumas de quitosana em sua superficie porosa apresentam uma regido interna
formada por células que se intercomunicam, e com diferentes tamanhos (Figura 4).

A quitosana é considerada um dos materiais promissores e aplicavel para adsorcao. A
existéncia de grupos amino e hidroxila em suas moléculas contribui para muitas interacdes de
adsorcdo possiveis entre quitosana e poluentes (KYZAS; BIKIARIS, 2015). A presenca de
nitrogénio somente na superficie porosa da espuma de quitosana confirma a presenca de grupos
amino funcionais, caracteristicos da estrutura do biopolimero quitosana (Tabela 1).

A adsorcdo pode ser classificada em fisica ou quimica. Neste estudo, a espectroscopia
de energia dispersiva das superficies da espuma de quitosana confirmou que a adsorcdo de
ortofosfato dissolvido ocorreu com o lado superficial poroso (Tabela 1) e caracterizou a
ocorréncia de adsorgéo quimica.

A troca ou partilha de elétrons entre as moléculas do adsorvato e a superficie do
adsorvente esta envolvida durante a adsorcio quimica, que resulta em uma reacdo quimica. E
especifica e ocorre devido a presenca de sitios ativos capazes de adsorver quimicamente o
adsorvato. Na adsorcao fisica, a ligacdo do adsorvato a superficie do adsorvente envolve uma
interacdo fraca, inespecifica, e que ocorre em toda a superficie do adsorvente (NASCIMENTO
etal., 2014).
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Figura 4. Micrografias das espumas de quitosana sem uso (A — lado liso, B —
lado poroso) e apds 0 uso no ensaio de adsorcao de ortofosfato dissolvido (C —

lado liso, D — lado poroso).

A interacdo entre a quitosana e o0 agente espumante permitiu formar uma espuma com

estrutura apropriada para sua utilizagdo como material filtrante, pois, a camada menos porosa

retém a agua por tempo suficiente para que ocorra o contato entre 0s adsorvatos e 0s grupo

amino funcionais da quitosana responsaveis pela adsorcao.

Tabela 1. Composicdo quimica semiquantitativa obtida por espectroscopia de energia

dispersiva (EDS)

Elementos quimicos (%)

Superficie da espuma de quitosana C N 0 P Cl K Outros
Lado liso (sem uso) 56,0 00 430 00 03 00 07
Lado poroso (sem uso) 50,0 10,0 39,0 0,0 03 02 05
Lado Liso (usada na adsor¢cdo de ortofosfato 57,0 00 420 00 02 00 08
dissolvido)
Lado Poroso (usada na adsorcdo de ortofosfato 480 89 350 70 01 05 0,5
dissolvido)

* C: Carbono; N: Nitrogénio; O: Oxigénio; P: fosforo; Cl: Cloro; K: Potassio.
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3.4.1.2 Densidade aparente

As espumas tém propriedades caracteristicas resultantes da natureza do polimero, da
densidade aparente e da morfologia. A densidade aparente determina propriedades mecénicas,
como a resisténcia a compresséo, definida a uma deformacéo de 10%. O polimero é responsavel
pela resisténcia a elevadas temperaturas, a substancias quimicas e ao fogo. A morfologia é
responsavel pelas particularidades térmicas e acusticas. Morfologia e polimero respondem pelo
comportamento de absorcdo e difusdo de &gua. As espumas flexiveis sdo constituidas por
células abertas, permeéveis ao ar, com deformacao reversivel, resisténcia limitada, enquanto as
rigidas tém células fechadas, reduzida permeabilidade e baixa resiliéncia (CARVALHO;
FROLLINI, 1999).

A espuma de quitosana utilizada nos experimentos apresenta densidade aparente de
0,047 + 0,002 g cm®. Tem baixa densidade e apresenta as caracteristicas de espuma flexivel.
Segundo Pereira et al. (2014), a quitosana tem baixas propriedades mecanicas em comparacao

aos polimeros derivados do petrdleo.

3.4.1.3 Capacidade de absorcdo de agua

As espumas de quitosana tém capacidade de absorcéo de agua de 15,45 + 1,50 mL g.
A elevada capacidade de absorcdo de agua apresentada pela espuma de quitosana pode ser
atribuida ao mecanismo de capilaridade que envolve o fluxo da dgua para 0s espacos internos
formados durante o processamento do material, que favorece a sua aplicacdo na adsorcéo de

poluentes da dgua de criacdo de organismos aquaticos.

3.4.2 Adsorgdo de amonia

3.4.2.1 Ensaio de adsor¢do de amodnia com o uso de diferentes porcentagens de massa de

espuma de quitosana por volume de efluente (% m v?t)

Foi observado que com aumento nas porcentagens de espuma de quitosana utilizadas no
filtro (%m v1), as eficiéncias de remocio de amodnia do efluente foram maiores (Figura 5),
devido a area superficial do adsorvente ser maior, assim como a disponibilidade de mais sitios

de adsorcdo causados pelo aumento da dosagem adsorvente. O uso de 0,20% de espuma de
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quitosana adsorveu (removeu) 67% de amdnia do efluente apos 1.800 minutos de recirculagéo,

restando 0,08 mg L* de aménia no efluente.
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Figura 5. Efeito do tempo de recirculacdo (minutos) sobre a remoc¢do de amonia do efluente
sintético com concentrago inicial de 0,25 mg L.

A amoénia é um problema ambiental devido a sua toxidez, em especial para organismos
aquaticos. O nivel de amonia em sistemas aquéaticos pode aumentar devido ao escoamento
agricola e a decomposicdo de residuos bioldgicos. Niveis elevados de amodnia no ambiente
podem prejudicar a excrecdo de amdnia nos organismos aquaticos. Isto resulta em uma elevacéo
interna das concentracbes de amonia nos animais, que leva a uma cascata de reagdes
intracelulares e, por conseguinte, 8 morte do organismo. E sugerido que concentragdes elevadas
de amonia deslocam K*, despolarizam 0s neur6nios e causam uma ativacdo excessiva de
receptores do tipo NMDA (receptores N-metil-D-aspartato), o que leva ao influxo excessivo de
Ca?* e subsequente morte celular no sistema nervoso central (RANDALL; TSUI, 2002).

A espuma de quitosana foi aquecida para que fosse volatilizada a amonia, e assim ser
reutilizada na adsorcdo. Eddy (2005) relata que a amdnia é continuamente volatilizada a partir
da superficie terrestre e entra na atmosfera onde é destruida por reaces fitoliticas. Portanto,
esse procedimento ndo ocasiona danos ambientais subsequentes.

Na reutilizacdo da espuma de quitosana (Figura 6), foram observadas menores

eficiéncias de remocdo, quando comparado a espuma nova. Observou-se também que as
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espumas reutilizadas em 0,05% (m v1) obtiveram a maior eficiéncia de remoc&o, 20%, restando
0,12 mg L de amdnia no efluente.

Como o biopolimero quitosana é um material adsorvente biodegradavel e a amonia
adsorvida € um nutriente, o adsorvente saturado pode ser utilizado como fertilizante para fins

agricolas (HASEENA et al., 2016) ap0s seu uso nos sistemas de recirculacdo de adgua do cultivo
de peixes.
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Figura 6. Efeito do tempo de recirculacdo (minutos) sobre a remoc¢do de amonia do efluente

sintético com concentracéo inicial de 0,15 mg L, reutilizando a espuma de quitosana.
0,05% (m v%) - Coluna 6 cm altura por 4cm de diametro; Volume da coluna 75 cm?®; Vazéo 250 L ht

0,10% (m v%) - Coluna 12 cm altura por 4cm de diametro; Volume da coluna 150 cm?®; Vazdo 190 L h*
0,15% (m v'*) - Coluna 18 cm altura por 4cm de didmetro; Volume da coluna 225 cm?; Vazdo 120 L h!
0,20% (m v'*) - Coluna 24 cm altura por 4cm de didmetro; Volume da coluna 300 cm?; Vazdo 105 L h!

3.4.2.2 Ensaio de adsor¢do de amonia em efluentes sintéticos com diferentes concentraces
iniciais

Verificou-se que quanto menor a concentragdo inicial de aménia, maior a eficiéncia de
remocao. O uso de 0,10% de espuma de quitosana resultou em remocéo de 43% de um efluente
sintético com concentragdo inicial de aménia de 0,24 mg L™, 54% em 0,37 mg L™, 47% em

0,47 mg Lt e 22% em 1,11 mg L%, apds 1500 minutos de recirculagdo (Figura 7).
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Figura 7. Efeito do tempo de recirculacdo (minutos) sobre a remocédo de amdnia dos efluentes
sintéticos com diferentes concentracdes iniciais, usando 0,10% de massa de espuma
de quitosana por volume do efluente (m v?).

3.4.3 Adsorcdo de ortofosfato dissolvido

Foi observada mais rapida e maior eficiéncia de remoc¢do na dosagem de 0,50% de
massa de espuma por volume de solugdo (m v1) contendo ortofosfato dissolvido. No entanto,
a dosagem de 0,10% foi igualmente eficaz apds 240 minutos de agitacdo (Figura 8). A adsor¢éo
foi em decorréncia da interacdo dos grupos amino protonados da quitosana com 0S grupos
fosfatos em solucdo (SRINATHA et al., 2008).
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Figura 8. Efeito do tempo de agitacdo (minutos) sobre a remocéo de ortofosfato dissolvido do
efluente sintético com concentragao inicial de 1,01 mg L™

3.4.4 Adsorcdo de nitrito

A dosagem de 0,10% (m v1) de espuma de quitosana adsorveu 63% de nitrito da agua
apos 10 minutos de agitacdo e manteve a mesma eficiéncia até os 180 minutos. A dosagem de
0,25% (m v!) de espuma de quitosana adsorveu 73% de nitrito apds 30 minutos, e a dosagem
de 0,50% (m v'1) de espuma de quitosana adsorveu 72% de nitrito apos 180 minutos. A dosagem
de 1,00% (m v't) de espuma de quitosana adsorveu 78% de nitrito somente ap6s os 120 minutos
de agitacéo (Figura 9).

O mecanismo dominante na adsorcdo de nitrito pela quitosana reticulada é a adsorcao
fisica intermolecular causada pela forca de van der waals (simples atracéo eletrostatica). Além
da adsorcédo fisica, a quitosana reticulada também possui alguns mecanismos de adsorcao
Unicos, logo a quitosana reticulada-NH> pode ser protonada em quitosana reticulada-NHs"
como formas de coordenacdo onde os grupos amino formam o complexo de transferéncia de
carga com nitrito em condicéo acida. A adsorc¢éo € influenciada por condicbes externas, como
pH, temperatura, entre outras (LI1U et al., 2008).
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Figura 9. Efeito do tempo de agitacdo (minutos) sobre a remocéo de nitrito do efluente sintético
com concentragao inicial de 0,64 mg L™.

A quitosana é um biopolimero promissor que pode ser usado como biofiltro alternativo
para fixacdo de bactérias oxidantes de nitrito (NOB). A imobilizacdo de NOB na superficie de
flocos de quitosana tem elevado potencial para remover o excesso de nitrito das aguas residuais
da aquicultura. NOB imobilizadas em quitosana com 91% de desacetilagdo podem remover
0,82+0,05 mg-N/(g dia) de nitrito; enquanto, NOB imobilizadas apenas com quitina removem
0,44 £ 0,03 mg-N/(g dia) (LERTSUTTHIWONG et al., 2013).

3.4.5 Adsorc¢do de aménia, nitrito e ortofosfato dissolvido

A remocgdo de amdnia ndo apresentou equilibrio linear de adsor¢cdo com o uso da
dosagem de 0,10% (m v?!) de espuma de quitosana. Assim, ha um comportamento de
adsorcdo/dessorgdo, provavelmente, devido a competicdo dos sitios ativos do material pelos
outros poluentes em solucdo. A remocao de nitrito apresentou equilibrio a partir de 30 minutos
de coleta, e o ortofosfato a partir de 60 minutos de coleta. Foi observada remo¢do maxima de
32,8%, 57,2% e 89,5% de amoOnia, nitrito e ortofosfato, respectivamente (Tabela 2).

O uso de 0,25% (m v?') de espuma de quitosana ndo resultou em equilibrio linear de

adsorcéo de aménia. A remocao de nitrito apresentou equilibrio a partir de 60 minutos de coleta,
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e o ortofosfato apresentou equilibrio a partir de 30 minutos de coleta. A remocdo de aménia,
nitrito e ortofosfato apresentou equilibrio ap6s 120, 30 e 60 minutos de coleta com o uso da
dosagem de 0,50% (m v!) de espuma de quitosana, respectivamente. A remocao de amonia,
nitrito e ortofosfato manteve-se em equilibrio ap6s 10 minutos de coleta quando se utilizou a
dosagem de 1,00% (m v*) de espuma de quitosana (Tabela 2).

A maior quantidade adsorvida foi de ions de ortofosfato (0,96 mg g?) (Tabela 2), na
dosagem de 0,10% (m v'). De acordo com os resultados, a estrutura da espuma de quitosana
aparenta ter maior afinidade por ortofosfato dissolvido, seguido por nitrito e aménia.

Resultados semelhantes de remocdo de ortofosfato, utilizando a quitosana em p6, foram
encontrados por Chung (2006). O autor obteve remogdes de até 95,6% de PO4*, 89,2% de NHs,
69,7% de matéria organica, e 61% de solidos, de aguas residuais do cultivo de Anguilla
japonica. Ele destaca que as concentragdes residuais aceitaveis de POs> (0,23 mg L), e de
NHs (0,5 mg L1) foram encontradas, e sdo consideradas adequadas para descarga em aguas
naturais ou para a reutilizacdo da dgua no cultivo. A quitosana também apresentou remocgéo
seletiva de bactérias sem afetar as bactérias nitrificantes, mas, foi eficaz contra a Edwardsiella
ictaluri e teve vantagem sobre outros bactericidas famosos.

Quanto maior a dosagem de espuma de quitosana, menor ¢é a capacidade de adsorcéo de
poluentes. A quitosana tem uma densidade de carga elevada, por essa razdo, ela requer menos
doses para desestabilizar as particulas. A dosagem de quitosana envolve um excesso de
adsorvatos nas superficies coloidais e produz coloides reestabilizados. Assim, ndo ha locais
disponiveis nas superficies das particulas para a formacao de unides entre particulas (GARCIA
et al., 2016).

Tabela 2. Eficiéncia maxima de remocédo e capacidade de adsor¢do apés 180 minutos de
contato de amdnia, nitrito e ortofosfato dissolvido, pela espuma de quitosana.

gzsggjg Eficiéncia de Remocéo (%) Capacidade de adsorgéo (Q)
Q Q Q Q
Ambdnia Nitrito  Ortofosfato (mgg’)* (mgghH* (mggl)* (mggh*

Amébnia Nitrito  Ortofosfato total
0,10 32,8 57,2 89,5 0,08 0,60 0,96 1,64
0,25 49,1 69,1 88.7 0,04 0,29 0,38 0,71
0,50 37,1 74,4 71,3 0,05 0,36 0,31 0,72
1,00 25,3 73,3 74,2 0,05 0,35 0,18 0,58

* Quantidade adsorvida (mg g%
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3.4.6 Remocéo da turbidez

O uso de 0,1% (m v'!) de espuma de quitosana foi mais eficiente na remogéo da turbidez

da &gua de piscicultura, cuja retencéo foi de 99,9%.

Tabela 3. Eficiéncia de remocéo da turbidez de agua de piscicultura pela espuma de quitosana.

Remocdo da turbidez

Dosagem (%T vi- Turbidez em funcéo dos tempos (h) (%) nos tempos (h)
emgmL7) 0 24 48 24 48

0,05 153,3+10,2 12,1#1,5 14,5+8,38 92,0+1,4 90,6+5,2

0,10 127,4+4,3 13,3+0,6 0,1+0,0 91,6+9,6 99,9+0,0

O uso de coagulantes naturais como quitina e quitosana para a remocdo da turbidez esta
crescendo, posto que sdo altamente versateis, biodegradaveis, derivados de recursos renovaveis,
e ttm uma boa relacdo entre beneficio e custo. O uso de 100 mg L de qualquer desses
coagulantes é suficiente para a remocéo eficiente da turbidez (96,7%) (Comiotto et al., 2014).

O uso de po6 ou esferas de quitosana é eficiente na remocao de poluentes aquaticos
(CHUNG, 2006; LIU et al., 2008; COMIOTTO et al., 2014), mas é dificil sua recuperacao ou
retirada do ambiente aquético. Pode-se observar que mesmo quando o componente ativo da
quitosana esta estruturado como uma espuma, ele permanece eficiente no tratamento de
efluentes, e pode ser usado em filtros de facil manutencdo, sendo uma vantagem sobre outros

materiais.

3.5 CONCLUSOES

A espuma compodsita de quitosana é caracterizada por bicamada lisa e porosa de baixa
densidade e flexivel, com elevada capacidade de absorcdo de agua.

A melhor dosagem (% m v) da espuma no filtro para adsorcio foi de 0,10, e foi
eficiente na remocdo por adsor¢do de aménia, nitrito, ortofosfato e turbidez. A utilizacdo da
espuma no filtro mostrou-se promissora na recuperacdo de &guas contaminadas pela
aquicultura.

O biopolimero produzido com matéria prima oriunda de residuos é biodegradavel, e
pode ser utilizado como fertilizante quando for saturado pelos compostos organicos da
aquicultura e ndo mais puder ser reaproveitado como material filtrante. Assim, fecha-se o ciclo

sustentavel da cadeia aquicola.
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4 FILTRO A BASE DE ESPUMA DE QUITOSANA: MANTENCAO DA QUALIDADE
DA AGUA PARA O CULTIVO DE TILAPIA DO NILO

Resumo: Os sistemas de recirculacdo necessitam de meios filtrantes alternativos que
mantenham a qualidade de dgua adequada para o cultivo de peixes. A espuma de quitosana é
adsorvente e eficaz na remogdo de poluentes aquicolas. Assim, 0s objetivos desta pesquisa
foram: verificar a manutencdo da qualidade de agua pelo uso de filtros com espuma de
quitosana nos sistemas de recirculacdo de dgua durante o cultivo de tilapia do Nilo e verificar
o desempenho zootécnico e alteracdes histopatologicas hepatica e branquial, em comparacéo
com o uso do filtro biol6gico com bioballs. Foram realizados dois ensaios de cultivo de tilapia
do Nilo (Ensaio 1: tanques de 35 L; Ensaio 2: tanques de 130 L). Nos Ensaios 1 e 2 foram
utilizados seis sistemas individuais de recirculacdo de agua (unidades experimentais), composto
por tanque de cultivo (35 ou 130 L), tanque de decantacdo (5 L ou 21 L), bomba submersa para
recirculacio (400 ou 1000 L h't) e filtro externo. Os ensaios foram divididos em: filtros com
espuma de quitosana (triplicata) e filtros bioldgicos (triplicata). No Ensaio 1, Fase I, foram
alojados vinte alevinos com peso meédio de 0,86 + 0,03g por unidade experimental e, na Fase
I1, dez alevinos de 5,95 * 0,60g. No Ensaio 2, foram alojados dez alevinos de 29,8 + 4,5g por
unidade experimental. O delineamento experimental foi inteiramente casualizado com dois
tratamentos e trés repeti¢bes. Os parametros fisicos e quimicos referentes a qualidade de agua
foram avaliados a cada 48 horas. Ao final de cada ensaio, os peixes foram mantidos em jejum
por 24 horas e realizadas biometria para obtencdo de peso final, conversdo alimentar e
sobrevivéncia. No Ensaio 2, trés peixes foram eutanasiados por tanque, para coleta do
hepatopancreas e das branquias, para analise histopatoldgica e calculo do indice de 6rgéo (lorg).
As médias diarias dos parametros fisicos e quimicos da qualidade de agua, do desempenho
zootécnico dos peixes e dos indices dos Orgdos dos tratamentos dos Ensaios 1 e 2 foram
comparados pelo teste t (p < 5%). Néo foram verificadas diferencas estatisticas no peso final,
na conversdo alimentar, na sobrevivéncia nem nos indices dos 6rgédos entre os tratamentos
(p>0,05) em relacdo aos dois ensaios. Foi observado que o uso do filtro com espuma de
quitosana nos sistemas de recirculacdo de &gua resultou em menores ou iguais concentracoes
de amonia total, nitrato e ortofosfato dissolvido, e manteve a alcalinidade igual ou mais elevada
do que nos tanques com filtro bioldgico de bioballs. E recomendada a troca da espuma de
quitosana a cada trinta dias de cultivo. O uso de sistemas de recirculacdo de &gua com
tratamento pelo uso de filtros preenchidos com espuma de quitosana durante o cultivo de tilapia
do Nilo é igualmente eficaz ou melhor do que o uso de filtro biolégico com bioballs.

Palavras-chave: tratamento de agua, biopolimero, recirculacdo de agua.
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CHITOSAN FOAM FILTER: MAINTENANCE OF WATER QUALITY FOR NILE
TILAPIA FARMING

Abstract: Recirculation systems require alternative filter as media to maintain adequate water
quality for fish farming. Chitosan foam is adsorbent and effective in removing aquaculture
pollutants. Thus, the objectives of this research were: to verify the maintenance of water quality
by using filters with chitosan foam in water recirculation systems during Nile tilapia farming,
to verify the zootechnical performance and histopathological changes in their livers and gills,
in comparison with the use of biological filter with bioballs. Two Nile tilapia farming trials
were carried out (Trial 1: 35 L tanks; Trial 2: 130 L tanks). In trials 1 and 2, six individual water
recirculation systems (experimental units) were used, consisting of a farming tank (35 or 130
L), decantation tank (5 L or 21 L), submerged pump for recirculation (400 or 1000 L h) and
external filter. The trials were divided into: filters with chitosan foam (triplicate), and biological
filters (triplicate). In Trial 1, Phase I, 20 fingerlings were housed with an average weight of 0.86
+ 0.03 g per experimental unit, and in Phase 11, 10 fingerlings weighed 5.95 + 0.60g. In Trial 2,
10 fingerlings with 29.8 + 4.5g per experimental unit were housed. The experimental design
was completely randomized with two treatments and three replicates. Physical and chemical
parameters of water quality were evaluated at every 48 hours. At the end of each trial, fish were
fasted for 24 hours and biometry was carried out to obtain final weight, feed conversion and
survival. In Trial 2, three fish per tank were euthanized to collect their hepatopancreas and gills,
for histopathological analysis and calculation of organ index (lorg). Daily averages of physical
and chemical parameters of water quality, fish performance and treatment indices of trial 1 and
2 were compared by the t test (p < 0.05). No statistical differences were observed in the final
weight, feed conversion, survival and organ indices among treatments (p> 0.05) in both Trials.
It was observed that the filter use with chitosan foam in water recirculation systems resulted in
lower or equal concentrations of total ammonia, nitrate and dissolved orthophosphate, kept the
alkalinity equal to or higher than in biologically bioball filtered tanks. It is recommended to
exchange chitosan foam every 30 farming days. The use of water recirculation systems with
treatment by the use of filters filled with chitosan foam during Nile tilapia farming is equally
effective or better than biological filter use with bioballs.

Keywords: water treatment, biopolymer, water recirculation.
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4.1 INTRODUCAO

A aquicultura tornou-se uma alternativa eficaz para suprir a demanda de alimentos para
a populacdo crescente do Planeta. Simultaneamente, os aquicultores devem buscar uma
producdo sustentavel devido a limitagdo quanto ao uso e a disponibilidade de agua doce e a
maior énfase na conservacdo e utilizacdo dos recursos hidricos (SILVA et al., 2013a;
BREGNBALLE, 2015; VILBERGSSON et al., 2016).

Os sistemas de recirculacao para a aquicultura sdo projetados para tratar e recircular a
agua de cultivo a fim de minimizar o uso da &gua, gerenciar os residuos e reciclar nutrientes.
Sao construidos a partir de subsistemas projetados para controlar os parametros da qualidade
da 4gua (VILBERGSSON et al., 2016). Os componentes necessarios para um sistema de
recirculacdo sdo os tanques de cultivo, decantadores, filtros e/ou biofiltros, sistema de
aeracdo/oxigenacao, bombas e tubula¢des de drenagem e retorno (SILVA et al., 2013a).

A recirculagdo é uma tecnologia tradicional, baseada no uso de filtros mecénicos e
bioldgicos. As aguas residuais que saem do processo de recirculacdo geralmente sao
direcionadas para um filtro mecénico, onde as fezes, e a matéria organica, como restos de ragéo,
sdo separadas antes de entrarem no filtro biolégico. O material organico acumulado no filtro
mecanico pode ser espalhado no solo como fertilizante na agricultura (BREGNBALLE, 2015).

Os filtros bioldgicos sdo usados para reduzir a concentracdo de aménia por oxidacdo a
nitrato, por acdo de bactérias nitrificantes (PEDREIRA et al., 2016). E necesséario um periodo
minimo de acondicionamento do biofiltro de quatorze dias, para garantir um processo de
nitrificacdo estavel antes de ser utilizado na producédo aquicola (SUANTIKA et al., 2016). Nos
filtros bioldgicos podem ser utilizados varios tipos de materiais como substrato para a formacao
dos biofilmes bacterianos, como concha, brita granitica, cascalho de quartzo, porcelana
(PEDREIRA et al., 2016) ou os mais variados tipos de midias comercialmente disponiveis
(ELLIOTT etal., 2017).

Os processos de adsorcdo e coagulacdo estdo sendo utilizados com carvédo ativado,
zircOnia, argilominerais, cloreto de polialuminio, dentre outros produtos, para melhorar ainda
mais a qualidade da &gua e reduzir as concentracfes de outros poluentes aquicolas
simultaneamente. No entanto, podem n&o ser efetivos para tratamento de aguas residuais
aquicolas por suas baixas capacidades de tratamento, custos elevados, residuos toxicos e
elevada seletividade para poluentes especificos. Dessa forma, é necessario 0 uso de materiais
filtrantes ndo toxicos, baratos e multifuncionais para melhorar a qualidade da agua de cultivo e
do efluente da aquicultura (CHUNG et al., 2005).
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A quitosana é um biopolimero ndo toxico e policationico e, em efluentes aquicolas, pode
desempenhar as fun¢des de adsorcdo, coagulacdo, neutralizagdo de carga, ponte interparticula,
desinfeccdo bacteriostatica ou uma combinacdo dessas. Vale ressaltar que a quitosana que
permanecer na agua € segura para 0s organismos aquaticos e consumidores (CHUNG et al.,
2005). A existéncia dos grupos amino e hidroxila em suas moléculas possibilita interacGes de
adsorcdo entre a quitosana e Varios tipos de poluentes ambientais. Entretanto, até o presente, 0
uso industrial da quitosana como adsorvente foi limitado devido a desvantagem de que o pé
incha em solugbes aquosas (KYZAS; BIKIARIS, 2015), deixa a dgua turva (PATIL et al., 2013)
e ndo esta estruturado.

A utilizagdo da espuma de quitosana em filtros para tratamento da agua nos sistemas de
cultivo aquicola é facilitada devido ao material ndo estar na forma de po, e sim estruturado e
maleavel. A dosagem de 0,10 (% m v!) de espuma de quitosana no filtro foi a indicada para
adsorcéo eficiente de amonia, nitrito, ortofosfato e turbidez e sua utilizagdo na recuperacao de
aguas residuais da aquicultura mostra-se promissora (ZADINELO et al., 2018).

O objetivo deste trabalho foi verificar a manutencéo da qualidade de agua pelo uso da
espuma de quitosana em filtros nos sistemas de recirculacao de dgua durante o cultivo de tilapia
do Nilo, em comparagdo ao uso do filtro bioldgico com bioballs. Também foram verificadas as
possiveis alteracdes histopatoldgicas hepatica e branquial e verificados os efeitos sobre o peso

final, a sobrevivéncia e a conversao alimentar, decorrentes dos dois sistemas de cultivo.

4.2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no Laboratério de Producdo e Reprodugdo de Peixes
(LAPERP) e no Laboratério de Qualidade de d4gua e Limnologia (LaQaL), da Universidade
Federal do Parana — Setor Palotina. Os procedimentos experimentais foram conduzidos
conforme os Principios Eticos da Experimentagio Animal adotados pelo Conselho Nacional de
Controle de Experimentacdo Animal (CONCEA), de acordo com o protocolo n° 10/2018
aprovado pela Comissdo de Etica no Uso de Animais do Setor Palotina da UFPR
(CEUA/Palotina).

Foram realizados dois ensaios de cultivo de alevinos de tilapia do Nilo, em duas escalas
de volume (Ensaio 1: tanques de cultivo de 35 L; Ensaio 2: tanques de cultivo de 130 L).

Seis sistemas individuais de recirculacdo de agua para cultivo foram utilizados nos

Ensaios 1 e 2, compostos por um tanque de cultivo (35 ou 130 L, respectivamente), um tanque
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de decantacgéo (5 L ou 21 L, respectivamente), uma bomba submersa para recirculagdo (400 Ou
1000 L h) e filtro externo. Em ambos os ensaios, a dgua que safa do tanque de cultivo era
direcionada para o tanque de decantacdo e desse era bombeada para passagem pelo filtro, e,
entdo, voltava para o tanque de cultivo. A estrutura foi alocada dentro de uma sala fechada, com
fotoperiodo de 12 horas de luz: 12 horas de escuro.

Destes seis sistemas de cada ensaio, trés continham filtros preenchidos com espuma de
quitosana, e nos outros trés, os filtros eram preenchidos com bioballs, caracterizando-se como
um material que dispGe de grande area de contato para fixacdo de bactérias, considerado como
filtro biol6gico. Em ambos os ensaios, 0s bioballs usados no filtro biolégico ja estavam
maduros, ou seja, colonizados pelas bactérias nitrificantes, pois foram obtidos de um biofiltro
de um sistema de recirculacdo com peixes do sistema experimental do laboratério. O
delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado com dois tratamentos e trés
repeticdes. Em cada ensaio, todos os suportes dos materiais filtrantes possuiam o mesmo
volume util e foram fabricados de acordo com o descrito em Zadinelo et al. (2018).

Em ambas as escalas de volume dos tanques foram acompanhados os parametros fisicos
e quimicos da qualidade de agua: amonia total, nitrito, nitrato, ortofosfato dissolvido,
alcalinidade, dureza, pH, condutividade elétrica, temperatura e oxigénio dissolvido. E as
determinacgOes foram realizadas a cada 48 horas.

A amonia total foi determinada pelo método do indofenol (KOROLEFF, 1976) e o
nitrito pelo método da reacédo de Griess (BAUMGARTEN, 1996). O ortofosfato dissolvido foi
obtido pelo método do acido ascérbico, e o nitrato pelo método da triagem espectrofotométrica
no ultravioleta (APHA, 2005). As determinacbes foram feitas em espectrofotdmetro
Belphotonics SP2000UV®. Alcalinidade total e dureza total foram determinadas por titulago
seguindo a metodologia proposta por Macédo (2003). O pH foi aferido em pHmetro Kasvi Al
03449® e a condutividade elétrica em um condutivimetro Tecnopon NT-CVM®. O Oxigénio
dissolvido e a temperatura foram aferidos em um oximetro Alfakit AT160®.

No Ensaio 1, ou seja, tanques de 35 L, o experimento foi dividido em duas fases (Fase
| e Fase I). A Fase | compreendeu o periodo entre o dia 1 e o dia 31, e a Fase Il compreendeu
o periodo entre o dia 31 e o dia 75. Entre estas duas fases houve a troca da espuma no filtro. Os
filtros possuiam uma coluna de 23,5 cm altura por 6 cm de didmetro, com volume de 664 cm?®.
Os filtros bioldgicos foram preenchidos com vinte bioballs de 3,2 cm de didmetro. Néo foi
realizada troca de 4gua, somente a reposicao de aproximadamente 0,5 L por tanque (1,43% do
volume total) por dia, devido as perdas por evaporagéo.
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Na Fase I, os filtros foram preenchidos com 0,05% (m v em g mL™?), de espuma de
quitosana, menos do que o recomendado por Zadinelo et al (2018), pois os tanques foram cheios
com agua limpa e estavam isentos de poluentes. Os tanques foram cheios com agua da rede de
abastecimento, declorada com tiossulfato de sodio e permaneceram com recirculacdo de agua
com passagem pelos filtros e aeracdo por 24 horas, antes dos peixes serem alojados. Foram
utilizados 120 alevinos de tilapias do Nilo revertidos sexualmente com peso médio de 0,86 +
0,039, e em cada tanque (unidade experimental) foram alojados 20 peixes.

Os peixes foram alimentados as 9:00h e as 18:00h, com racdo comercial extrusada, com
38% de proteina bruta e um milimetro de diametro. A mesma quantidade de alimento (3% da
biomassa) foi diariamente fornecida para os peixes de todos os tanques de cultivo. O peso do
alimento consumido diariamente em cada tanque foi registrado para calculo da conversao
alimentar. O experimento foi conduzido por 30 dias. Apos este periodo, os peixes foram
deixados em jejum por 24 horas, foram posteriormente capturados e anestesiados por curta
duragdo de tempo com o uso de 75 mg L de eugenol (VIDAL et al., 2008) e entdo foi realizada
a biometria para obtencao do peso final dos peixes.

Para a Fase I, os filtros de espuma utilizados na Fase 1 foram substituidos por novos
filtros preenchidos com 0,10% (m v em g mL™) de espuma de quitosana. Os filtros novos
foram colocados em tanques de recirculacdo com agua limpa e declorada, com aeracdo por 24
horas antes de serem utilizados nos tanques experimentais. Apos a biometria da primeira fase,
sessenta alevinos de tamanho uniforme foram selecionados: 30 alevinos dos tanques com filtro
preenchido com espuma de quitosana e 30 alevinos dos tanques com filtro bioldgico.

O peso médio dos peixes selecionados foi de 5,95+0,60g, e esses foram distribuidos nos
tanques dos seus respectivos tratamentos (10 peixes por tanque). Foi utilizado o mesmo manejo
alimentar da Fase I, porém, os peixes foram alimentados com racdo comercial extrusada, com
32% de proteina bruta e trés milimetros de diametro. A Fase 11 do Ensaio | foi conduzida durante
44 dias. Ao final desse periodo, os peixes foram deixados em jejum por 24 horas,
posteriormente, foram capturados e anestesiados por curta duracdo de tempo com o0 uso de
75 mg L de eugenol (VIDAL et al., 2008) e entdo foi novamente realizada a biometria para
obteng&o do peso final.

O Ensaio 2 (em tanques de 130L) foi conduzido em uma Unica fase. Dos seis sistemas
de recirculacdo utilizados, trés tanques continham filtros preenchidos com espuma de quitosana
na dosagem de 0,10% (m v em g mL™) e nos outros trés tanques havia filtros bioldgicos
preenchidos com 87 bioballs de 3,2 cm de didmetro. Os filtros utilizados possuiam uma coluna
de 41,5 cm de altura por 10 cm de didmetro, com volume de 3258 cm® Foram utilizados 60
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alevinos de tilapias do Nilo revertidas sexualmente com peso medio de 29,8+4,5g, onde foram
alojados 10 peixes em cada tanque (unidade experimental). Os peixes foram alimentados as
9:00h e as 18:00h, com racdo comercial extrusada com 28% de proteina bruta e cinco
milimetros de didmetro. A mesma quantidade de alimento (3% da biomassa) foi diariamente
fornecida para os peixes de todos os tanques de cultivo. O peso do alimento diariamente
consumido em cada tanque foi registrado para calculo da conversdo alimentar.

Durante todo o periodo experimental ndo foi realizada troca de agua, somente reposicao
de aproximadamente 2,1 L por tanque (1,4% do volume total) por dia, devido as perdas por
evaporacao. Apos 30 dias experimentais, os filtros de espuma de quitosana foram trocados por
novos filtros, preenchidos com uma dosagem de 0,10% (m v em g mL™). O experimento foi
conduzido por 60 dias. Apos esse periodo, os peixes foram deixados em jejum por 24 horas,
posteriormente capturados e anestesiados por curta duracdo de tempo com o uso de 75 mg L
de eugenol (VIDAL et al., 2008) e entdo foi realizada a biometria para obteng&o do peso final
dos peixes.

No Ensaio 2, foram selecionados trés peixes por unidade experimental para a coleta e
analise histoldgica dos 6rgdos para avaliar as possiveis alteraces histopatoldgicas hepaticas e
branquiais em tilapias do Nilo ap6s o cultivo com o uso do filtro biol6gico com bioballs e filtro
com espuma de quitosana. Os peixes selecionados foram submetidos a eutanasia com 286,55
mg L de eugenol durante 600s (VIDAL et al., 2008) ou até ser observado o cessar do
movimento opercular. Foram coletados dois segmentos da branquia direita e esquerda (porcao
medial do segundo arco branquial) e uma amostra de hepatopancreas por peixe.

As amostras dos 6rgdos foram fixadas em solucdo de Davis, acomodadas em cassetes e
desidratadas em uma série crescente de alcoois (70%, 80%, 90% e absoluto), diafanizadas em
xilol (trés banhos) e impregnadas em parafina histologica a 56 °C, ambos com duragéo de 40
minutos. Apos a inclusdo, foram realizados cortes com espessura de 5um em microtomo (Leica,
modelo RM2245. As amostras foram coradas com acido periddico-Schiff (PAS) e/ou
Hematoxilina e Eosina (HE). As imagens dos érgdos foram capturadas com camera digital
2048x15636 megapixels (Leica, modelo DFC295) acoplada em microscépio (Leica, modelo
DM1000) e visualizada pelo software Leica Application Suite V3 (Leica, modelo LAS V3.8).

As alteracBes observadas nos 6rgos foram avaliadas de acordo com o indice do Orgéo
(lorg.) Para cada orgdo investigado, as alteracdes patolégicas séo classificadas em cinco
padrGes de reacdo: disturbios circulatorios, mudancas regressivas, mudangas progressivas,
inflamacéo e tumor. Em cada padréo de reacdo, foi atribuido para cada alteracdo um fator de

importancia (w) de acordo com o grau de reversibilidade, onde: “1” = altera¢des facilmente
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reversiveis; “2” = alteracdes moderadas, reversiveis com o fim da exposicao e “3” = alteragdes
irreversiveis, apresentando perda parcial ou total da fungdo do 6rgdo. O valor de pontuacéo (a)
foi aplicado de acordo com o grau de distribuicdo e intensidade da lesdo do 6rgdo, onde:
"0" = auséncia; "1-2" = ocorréncia leve; "3-4" = ocorréncia moderada e "5-6" = ocorréncia
acentuada (BERNET et al., 1999). A partir das classificages acima, foi calculado o Indice do

Orgéo (lorg):

lorg = X alt (a.w)
Onde:
“lorg” = indice do Orgio;
"alt" = alteragéo;
"a" = valor de pontuacao;

"w" = fator de importancia.

lorg é o indice que representa o grau de lesdo dos 6rgdos, sendo que um valor elevado

do indice representa um elevado grau de lesdo do 6rgao.

4.2.3 Anélise estatistica

As médias diarias dos parametros fisico e quimicos referentes a qualidade de agua
(amodnia total, nitrito, nitrato, ortofosfato dissolvido, alcalinidade, dureza, condutividade
elétrica e turbidez), do desempenho zootécnico dos peixes (peso final, conversdo alimentar e
sobrevivéncia) e dos indices dos 6rgdos (lorg) dos tratamentos dos Ensaios 1 e 2 foram
submetidas para verificar a normalidade de distribuicdo dos dados e homogeneidade das
variancias. Depois de confirmados estes pressupostos, os dados foram comparados pelo teste t,

ao nivel de 5% de probabilidade, no programa Statistica 7.0 (StatSoft Inc., 2004).
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4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.3.1 Desempenho zootécnico

Nos Ensaios 1 e 2, ndo foram observadas diferencas estatisticas (p>0,05) para 0s
parametros de peso total, conversédo alimentar e sobrevivéncia ao final de ambas as Fases (I e
I1), entre os tratamentos (tanques com filtro com espuma de quitosana e tanques com filtro

biolégico com bioballs).

Tabela 4. Desempenho zootécnico de alevinos de tilapia do Nilo dos Ensaios 1 e 2, dos tanques
que continham o filtro com espuma de quitosana e dos tanques que continham o filtro biol6gico
com bioballs

Ensaio 1 (tanques de 35 L)

Fase |
Tratamentos Peso final (g) Sobrevivéncia (%0) Converséao
alimentar
Filtro com espuma de quitosana 5,45+ 0,89 95+5,00 0,87 £0,24
Filtro biolégico com bioballs 5,86 + 0,24 85 + 15,00 0,89 +0,21
Fase Il
Tratamentos Peso final (g) Sobrevivéncia (%) Converséao
alimentar
Filtro com espuma de quitosana 33,95 £ 2,47 100+ 0 0,85+ 0,06
Filtro biol6gico com bioballs 33,99 +2,17 97 £ 5,77 0,87 £ 0,05
Ensaio 2 (tanques de 130 L)
Tratamentos Peso final (g) Sobrevivéncia (%0) Converséao
alimentar
Filtro com espuma de quitosana 75,9 +27,1 97 £ 5,77 1,47 £ 0,26
Filtro biol6gico com bioballs 70,5+ 34,6 80 + 26,45 1,85+ 0,82

Os resultados de ambos 0s ensaios indicam que o uso da espuma de quitosana nos filtros
em sistemas de recirculacdo de dgua ndo afeta o desempenho de alevinos de tilapia do Nilo,
quando comparado ao uso de sistemas de recirculagdo com filtro bioldgico de bioballs.

4.3.2 Oxigénio dissolvido

No Ensaio 1, durante o periodo da Fase I, o oxigénio dissolvido médio na agua dos

tanques que continham o filtro com espuma de quitosana foi de 7,66 + 1,12 mg L™ e nos tanques

que continham filtro biol6gico, a média foi de 7,91 + 0,83 mg L. Ja na Fase I, 0 oxigénio
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dissolvido médio nos tanques que continham o filtro com espuma de quitosana foi de 4,39 +
0,27 mg L e nos tanques que continham filtro bioldgico, a média foi de 4,41 + 0,56 mg L.

No Ensaio 2, na agua dos tanques com filtro com espuma de quitosana, 0 oxigénio
dissolvido médio nos primeiros 31 dias de cultivo foi de 6,71 + 0,42 mg L%, enquanto na agua
dos tanques com filtro bioldgico de bioballs, o resultado para o oxigénio dissolvido médio foi
de 6,77 + 0,52 mg L. Ja nos Gltimos 30 dias, o resultado para esse pardmetro foi de
5,80+ 0,66 mg L na agua dos tanques com filtro com espuma de quitosana, e de
5,85 + 0,68 mg L* na 4gua dos tanques com filtro biologico de bioballs.

Em ambos os ensaios, foi observado decréscimo do oxigénio dissolvido ao longo do
periodo experimental, corroborando com Marengoni et al. (2013), os quais verificaram que, ao
longo de cultivo intensivo de juvenis de tilapia do Nilo em sistema de recirculacéo, os niveis
de oxigénio dissolvido decrescem e se aproximam de 2 mg L™ aos 84 dias de cultivo. Tais
resultados sdo considerados criticos para a tilapicultura intensiva, atingindo o limite da
capacidade suporte do sistema.

4.3.3 Temperatura

No Ensaio 1, a temperatura média da dgua durante a Fase | em ambos os tratamentos
(p>0,05) foi de 26 + 2°C, e durante a Fase I, foi de 25 £ 1°C. No Ensaio 2, a temperatura média
da agua de cultivo foi de 25 + 0,67 © C para ambos os tratamentos.

A temperatura da agua entre 25 a 30 °C é mais adequada para o cultivo de alevinos de
tilapia do Nilo para obtencdo de 6timo desempenho de crescimento e taxa de sobrevivéncia
(EL-SHERIF; EL-FEKY, 2009). Em ambos 0s ensaios a temperatura da agua se manteve dentro
da zona de conforto térmico para 6timo desempenho dos alevinos de tilapia. Entretanto, vale
ressaltar que ndo havia sistema de aquecimento da agua nos tanques de cultivo com sistema de
recirculacdo da agua utilizados para os testes com ambos os filtros (de espuma de quitosana e

de bioballs), e as variagOes de temperatura eram decorrentes do ambiente externo.

4.3.4 pH

O pH da &gua utilizada para inicio do Ensaio 1 (na Fase I) era de 6,00. Durante o periodo

experimental da Fase I, nos tanques com filtro bioldégico com bioballs, o pH médio foi de 5,85
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+ 0,76, e nos tanques com filtro com espuma de quitosana, os valores médios foram de
6,41 £ 0,52. Na Fase Il, nos tanques com filtro biolégico com bioballs, o pH médio foi de
6,77 £ 0,31, e nos tanques com filtro com espuma de quitosana, os valores médios foram de
6,56 + 0,42.

No Ensaio 2, o pH médio foi de 8,43 + 0,25 na agua dos tanques com filtro com espuma
de quitosana e de 8,23 + 0,36 na agua dos tanques com filtro bioldgico com bioballs.

Reboucas et al. (2016) indicam que a faixa de pH da &gua suportada para cultivo de
tilapia do Nilo varia de 5,5 a 9,0. Entretanto, de acordo com Kubitza (2011), para um 6timo
crescimento da tilapia, a faixa de pH deve ser mantida entre 6,00 e 8,50. Os valores de pH da
agua de cultivo de ambos os tratamentos estiveram dentro da faixa tolerada pela espécie.

4.3.5 Amonia total

Na Fase | do Ensaio 1, entre 0 15° e 0 27° dias, foi detectado aumento crescente da
amonia total na 4gua dos tanques que continham filtro bioldgico, que chegou a 0,098 mg L™,
enquanto na agua dos tanques com filtro com espuma de quitosana, a aménia total alcangou
valores de até 0,025 mg L (9° dia) (Figura 10).

Durante a Fase Il (Ensaio 1), na agua dos tanques que continham o filtro com espuma
de quitosana, foram detectados os seguintes resultados: 0,023; 0,017 e 0,013 mg L de aménia
total no 31°, 35° e 37° dias, respectivamente, ndo sendo mais detectada amonia até o 65° dia; a
partir de entdo foram detectados niveis crescentes de amonia, devido a saturagdo do material
filtrante, que alcancou 0,43 mg L™ no 74° dia. Na agua dos tanques que continham filtro
bioldgico, foram detectados 0,88 mg L de amonia total, no 37° dia, que alcangou
concentragdes de 2,40 mg L no 65° dia (Figura 10).

No Ensaio 1, foram verificadas diferencas estatisticas nas concentracfes de amonia total
(p<0,05), nos dias 27, 31, 33, 39-67 e 73. O uso do filtro com espuma de quitosana nos tanques
de cultivo mostrou-se mais eficiente e as concentracfes diarias de amoénia total se mantiveram

estatisticamente menores ou iguais durante todo o periodo experimental.
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Figura 10. Concentracdes médias de amdnia total dos tanques com o uso de filtro com espuma
de quitosana e dos tanques com uso do filtro biolégico com bioballs, durante o periodo

experimental de 74 dias.
* Presenca de asteriscos indica diferengas estatisticas, no dia, entre os tratamentos pelo teste t (5% de
probabilidade).

No Ensaio 2, nos tanques com filtro biolégico com bioballs, as concentragdes maximas
detectadas foram nos dias 7 (0,20 mg L), 17 (0,28 mg L), 33 (0,39 mg L), 37 (0,45 mg L?)
e 61 (0,60 mg L), enquanto nos tanques com filtro com espuma de quitosana, as concentragdes
méaximas detectadas foram nos dias 7 (0,17 mg L), 25 (0,24 mg L) e 35 (0,17 mg L?). A
partir de entdo permaneceram abaixo de 0,10 mg L. Porém, foram verificadas diferencas
estatisticas nas concentracfes de amonia total (p<0,05), somente nos dias 3, 59 e 61.

Observou-se que, a partir do 56° dia, os niveis dos compostos nitrogenados aumentam
em sistemas fechados de recirculacdo de 4gua durante o cultivo de juvenis de tildpia do Nilo, e
a eficiéncia do filtro biolégico diminui. Este resultado influencia na qualidade da agua do
sistema (MARENGONI et al., 2013). Resultado semelhante foi encontrado nesse trabalho nos
Ensaios 1 e 2, em que, a partir do 61° dia, as concentragdes de ambnia aumentaram nos tanques
com filtro bioldgico e, a partir do 69° dia, foi verificado aumento exponencial da amdnia total
nos tanques com uso do filtro com espuma de quitosana, devido a saturagdo da espuma.

A concentracdo letal mediana em 96 horas pos-exposicdo (CLso-9sn) da ambnia nao
ionizada (NH3) para a tilapia do Nilo (12,6 + 2,99) € de 0,98 mg L. As alterages bioquimicas,
fisiolégicas, histoldgicas e comportamentais provocadas por niveis subletais induzem a
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supressao do crescimento e ao comprometimento imunolégico. Os sinais de intoxicacdo em
concentragOes subletais séo hiperatividade e perda de equilibrio e, em casos mais graves, 0s
sinais sdo diminuicdo da atividade de natacdo, letargia, coloracdo escurecida e mortalidade
(EVANS et al., 2006).

Durante todo o periodo experimental, considerando os valores de aménia total, pH e
temperatura, em ambos tratamentos e ensaios, ndo foi ultrapassada a CLso-9sn de amdnia ndo
ionizada de 0,098 mg L™ definida por Evans et al. (2006). Os valores maximos calculados de
amonia ndo ionizada no Ensaio 1 foram de 0,002 mg L™ no 75° dia (24°C, pH 7,0) nos tanques
com filtro com espuma de quitosana e de 0,014 mg L™ no 75° dia (26°C, pH 7,0) nos tanques
com filtro bioldgico. J& no Ensaio 2, as concentracBes de amonia ndo ionizada calculadas foram
de 0,038 mg L no 25° dia (26°C, pH 8,4) nos tanques com filtro com espuma de quitosana e
de 0,072 mg L no 37° dia (26°C, pH 8,4) nos tanques com filtro bioldgico (Figura 11).
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Figura 11. Concentra¢es médias de amonia total dos tanques com o uso de filtro com espuma
de quitosana e dos tanques com uso do filtro biolégico com bioballs, durante o periodo

experimental de 61 dias.
*Presenca de asteriscos indica diferencas estatisticas, no dia, entre os tratamentos pelo teste t (5% de
probabilidade).
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4.3.6 Nitrito

No Ensaio 1, na Fase I, as concentracdes médias diarias de nitrito foram maiores
(p<0,05) na agua dos tanques que continham o filtro com espuma de quitosana. Os resultados
alcangaram o valor maximo de 0,90 mg L™ no 11° dia. Apds esse periodo, houve decréscimo,
e a estabilidade ocorreu no 25° dia, com 0,075 mg L™, igualando (p>0,05) as concentracoes
com nos tanques que continham filtro bioldgico (Figura 12). Esse fato pode ter ocorrido devido
a dosagem de espuma utilizada no filtro (0,05% m v'*) no inicio do periodo experimental, para
o fendmeno de adsorcdo, ser menor do que a recomendada (0,05% m v1) por Zadinelo et al.
(2018). Tais autores também apontam que quanto maior a dosagem, maior a capacidade de
adsorcdo de nitrito. Outro fato que pode ter contribuido é a auséncia de uma comunidade
bacteriana estabelecida nos tanques com filtro com espuma de quitosana, diferentemente do
filtro biol6gico, onde foram utilizados filtros maduros (>14 dias) (SUANTIKA et al., 2016).

Na Fase Il, as concentragdes médias de nitrito foram maiores (p<0,05) na agua dos
tanques que continham o filtro com espuma de quitosana, entre 0 31° e 39° dia. Apds esse
periodo, as concentracBes se mantiveram menores (p < 0,05) que na agua dos tanques onde
foram utilizados filtros biol6gicos (Figura 12). Foram observadas diferencas estatisticas
(p<0,05) nos dias 5-13 e 37, em que o uso do filtro bioldgico com bioballs manteve menores
concentragdes de nitrito e nos dias 43-69, o filtro com espuma de quitosana foi mais eficiente.
No 74° dia, as concentracdes de nitrito foram estatisticamente superiores (p < 0,05) na agua dos
tanques que continham o filtro com espuma de quitosana, devido a saturagdo do material

adsorvente.
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Figura 12. Concentracdes médias de nitrito dos tanques com o uso de filtro com espuma de
quitosana e dos tanques com uso do filtro bioldgico com bioballs, durante o periodo

experimental de 74 dias.
*Presenca de asteriscos indica diferencas estatisticas, no dia, entre os tratamentos pelo teste t (5% de
probabilidade).

No Ensaio 2, concentracfes crescentes de nitrito foram detectadas no inicio do periodo
experimental em ambos os tratamentos, as quais alcancaram valores maximos no 27° dia, com
média de 2,85 mg L™ na 4gua dos tanques com filtro bioldgico com bioballs, e de 1,80 mg L™
na dgua dos tanques com filtro com espuma de quitosana. Apds esse periodo, as concentracdes
permaneceram abaixo de 1,1 mg L™ na 4gua dos tanques com filtro com espuma de quitosana,
e nos tanques com filtro bioldgico com bioballs, abaixo de 1,97 mg L. Foram observadas

diferengas estatisticas entre os tratamentos nos dias 5, 7, 13, 43, 49 e 51 (Figura 13).
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Figura 13. Concentracfes médias de nitrito dos tanques com o uso de filtro com espuma de
quitosana e dos tanques com uso do filtro biolégico com bioballs, durante o periodo
experimental de 61 dias.

*Presenca de asteriscos indica diferencas estatisticas, no dia, entre os tratamentos pelo teste t (5% de
probabilidade).

A toxicidade do nitrito em tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus) pode ser inibida pela
adicdo de cloreto a 4gua, com o uso de cloreto de célcio ou cloreto de sodio. A concentracdo
letal mediana de 96 horas de nitrito-N foi de 81 mg L™ em tilapias com peso médio de
4,40 + 1,50g, e de 8 mg L™ para tilapias com peso médio de 90,7 + 16,43g (ATWOOD et al.,
2001). Tanto no Ensaio 1 (Fases | e IlI) quanto no Ensaio 2, as concentragcbes de nitrito
mantiveram-se adequadas para o cultivo em ambos os tratamentos. A espuma de quitosana pode
contribuir na reducdo da toxicidade do nitrito para os peixes, ja que contém em sua composi¢ao
cloretos (ZADINELO et al., 2018), e é igualmente eficaz ao filtro biologico com bioballs na

manutencdo das concentracfes de nitrito.
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4.3.7 Nitrato

Na Fase I, em ambos os tratamentos, as concentracbes medias de nitrato na agua se
mantiveram entre 0 e 15 mg L%, porém, na Fase Il, as concentragdes na agua dos tangques com
filtro biol6gico com bioballs a partir do 67° dia foram crescentes e atingiram 46,91 mg L™ no
73° dia. Em contrapartida, as concentracbes médias de nitrato no filtro com espuma de
quitosana atingiram o nivel maximo de 28,01 mg L™ no 69° dia (Figura 14). Foram detectadas
diferencas estatisticas (p<0,05) nos dias 3-9, e 55, 57, 73 e 74, em que o uso do filtro com

espuma de quitosana manteve menores concentragdes de nitrato.
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Figura 14. Concentracdes médias de nitrato dos tanques com o uso de filtro com espuma de
quitosana e dos tanques com uso do filtro biolégico com bioballs, durante o periodo

experimental de 74 dias.
*Presenca de asteriscos indica diferencas estatisticas, no dia, entre os tratamentos pelo teste t (5% de
probabilidade).

No Ensaio 2, as concentragdes médias de nitrato na agua dos tanques com filtro
bioldgico com bioballs permanecerdo entre 0,10 e 69,20 mg L™ (maxima observada no 47° dia),
enquanto na agua dos tanques com filtro com espuma de quitosana, as concentracfes
permanecerdo entre 0,05 e 11,17 mg L (maxima observada no 53° dia). Foram observadas

diferencas estatisticas entre os tratamentos nos dias 3, 17 e 47 (Figura 15).
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Figura 15. Concentracdes médias de nitrato dos tanques com o uso de filtro com espuma de
quitosana e dos tanques com uso do filtro biolégico com bioballs, durante o periodo
experimental de 61 dias.

*Presenca de asteriscos indica diferencas estatisticas, no dia, entre os tratamentos pelo teste t (5% de
probabilidade).

O nitrato é relativamente ndo toxico para a tilapia, porém, a exposicao prolongada a
altas concentragdes de nitrato pode diminuir a resposta imune e causar mortalidade (EL-
SAYED, 2006). No presente estudo, as concentracdes de nitrato ndo excederam o recomendado
por Monsees et al. (2016), que é de até 500 mg L™ nitrato-N no cultivo de juvenis de tilapia do
Nilo, para garantir a saide e o crescimento do peixe.

No cultivo de tilapia em sistema de recirculagdo com descarga zero de agua e sem
retirada da matéria organica, é observado que o lodo é digerido biologicamente e o nitrato é
reduzido a nitrogénio gasoso (EL-SAYED, 2006). No presente estudo ndo houve retirada de
agua nem de materia organica durante o periodo experimental. Com base nos resultados de
ambos os ensaios, foi possivel verificar que o uso da espuma de quitosana nos filtros resultou
em niveis menores ou iguais de nitrato, quando comparados ao uso do filtro bioldgico com
bioballs.
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4.3.8 Ortofosfato dissolvido

No Ensaio 1, durante a Fase I, o ortofosfato dissolvido foi detectado em maiores
concentragcdes na agua dos tanques que continham filtro biolégico, do primeiro ao 27° dia
experimental (p<0,05) e alcancou niveis maximos de 2,55 mg L no 23° dia. Todavia, na dgua
dos tanques que continham o filtro com espuma de quitosana, foi detectado o méaximo de
ortofosfato dissolvido no mesmo dia, onde foi detectado apenas 1,95 mg L™ (Figura 16). Ja na
Fase Il, o ortofosfato foi detectado em maiores concentragdes na agua dos tanques que
continham filtro bioldgico do 33° ao 75°dia experimental (p<0,05) e alcangou niveis maximos
de 9,97 mg L no 71° dia. Porém, na agua dos tanques que continham o filtro com espuma de
quitosana, foi detectada concentragdo maxima de ortofosfato dissolvido de 6,40 mg L (no 73°
dia (Figura 16).
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Figura 16. Concentracbes medias de ortofosfato dissolvido dos tanques com o uso de filtro
com espuma de quitosana e dos tanques com uso do filtro bioldgico com bioballs, durante o

periodo experimental de 74 dias.

*Presenca de asteriscos indica diferencas estatisticas, no dia, entre os tratamentos pelo teste t (5% de
G G p

probabilidade).

No Ensaio 2, foram observadas diferencas estatisticas entre os tratamentos somente no

25° dia, quando foram verificadas concentracdes médias de 17,50 mg L™ na 4gua dos tanques
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com filtro bioldgico com bioballs e de 6,69 mg L™ na dgua dos tanques com filtro com espuma
de quitosana (Figura 17). Apds o 30° dia de cultivo, foi verificada a tendéncia de aumento

crescente nas concentracdes de ortofosfato dissolvido na &gua em ambos os tratamentos.
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Figura 17. ConcentracBes médias de ortofosfato dissolvido dos tanques com o uso de filtro
com espuma de quitosana e dos tanques com uso do filtro biolégico com bioballs, durante o

periodo experimental de 61 dias.
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probabilidade).

O fosforo parece ndo ser um sério problema quanto ao risco de intoxicagdes, pois as
concentragOes letais sdo elevadas e estdo muito longe de serem encontradas em aguas de
cultivo. Um nivel de seguranca para exposicdo de juvenis de tilapia é de até 100 mg L de
fosforo, que representa 10% da concentracao letal em 24 horas. Apesar de altas concentragdes
de fosforo ndo causarem efeito sobre a sobrevivéncia dos peixes, o efeito acumulativo esta
diretamente relacionado ao crescimento excessivo da comunidade fitoplancténica e do
potencial de crescimento das cianobactérias que produzem metabolitos secundarios toxicos que
ocasionam doencas e até mortalidades (CAGOL et al., 2016).

Assim como neste trabalho, Marengoni et al. (2013) observaram que os niveis de fésforo

total aumentam em funcéo dos dias de cultivo em um sistema de recirculagéo. Isso pode ter sido
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ocasionado pela liberacdo de compostos fosfatados provenientes da decomposicéo da matéria
organica proveniente de sobras de racdo e da excrecdo metabdlica dos peixes.

A espuma de quitosana tem maior afinidade por ortofosfato dissolvido, seguida por
nitrito e amonia total, porém, é capaz de realizar a adsor¢do desses poluentes em conjunto
(ZADINELO et al., 2018). O uso do filtro com espuma de quitosana nos tanques de cultivo
manteve as concentracdes médias de ortofosfato dissolvido menores ou iguais durante todo o

periodo experimental, quando comparada ao filtro bioldgico com bioballs.

4.3.9 Alcalinidade total

A alcalinidade total foi maior durante todo o periodo experimental em ambas as fases
na agua dos tanques com filtro com espuma de quitosana e variou entre 45 e 145 mg L™ CaCOs.
Contudo, nos tanques com filtro bioldgico com bioballs, a alcalinidade apresentou variacao
entre 9 e 82 mg L CaCOs (Figura 18). Porém, ndo foram observadas diferencas estatisticas
(p>0,05) nos dias 23, 27, 29 e 51-74.
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Figura 18. Concentrac6es médias de alcalinidade total dos tanques com o uso de filtro com
espuma de quitosana e dos tanques com uso do filtro bioldgico com bioballs, durante o periodo

experimental de 74 dias.
*Presenca de asteriscos indica diferencas estatisticas, no dia, entre os tratamentos pelo teste t (5% de
probabilidade).
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No Ensaio 2, a alcalinidade total foi maior durante todo o periodo experimental em
ambas as fases na agua dos tanques com filtro com espuma de quitosana e variou entre 30 e
147 mg L CaCOs. Todavia, na 4gua dos tanques com filtro bioldgico com bioballs, a
alcalinidade apresentou variagdo entre 30 e 127 mg L™ CaCOs; (Figura 19) e foram observadas
diferencgas estatisticas entre os tratamentos nos dias 11, 15, 17, 19, 21 e 29 (Figura 19).
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Figura 19. Concentracbes médias de alcalinidade total dos tanques com o uso de filtro com
espuma de quitosana e dos tanques com uso do filtro bioldgico com bioballs, durante o periodo

experimental de 74 dias.
*Presenca de asteriscos indica diferencas estatisticas, no dia, entre os tratamentos pelo teste t (5% de
probabilidade).

A alcalinidade na &gua dos viveiros de cultivo de peixes para alimentacdo humana deve
ser de 60 mg L ou mais (BOYD et al., 2016). A formagdo de fons hidrogénio ocorre durante
a conversdo de amonia em nitrato por acdo das bactérias nitrificantes e, no processo de
tamponamento destes ions, ha consumo de alcalinidade (na forma de carbonato de calcio),
consequentemente ha a reducdo tanto da alcalinidade como do pH. Em um sistema de cultivo
semicomercial do salméo do Atlantico, com recirculagdo de &gua, verificou-se que o0 aumento
da alcalinidade conduz a concentragdes mais baixas de nitrogénio amoniacal total, mas nao
afeta a remocéo de nitrito ou CO2, (SUMMERFELT et al., 2015).
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Neste estudo, em ambos os tratamentos, a alcalinidade foi menor do que o recomendado
em alguns dias experimentais. Porém, tanto para o bem-estar dos peixes como para manter 0s
parametros de qualidade da &gua, € interessante 0 uso da espuma de quitosana nos filtros, que

mantém a alcalinidade em niveis mais altos do que o filtro bioldgico.

4.3.10 Dureza total

A dureza total da agua apresentou tendéncia crescente ao longo de todo o periodo
experimental em ambas as fases, para os dois tratamentos, mas os valores foram superiores nos
tanques com filtro bioldgico com bioballs, os quais atingiram 264 mg Lt CaCO3 no 59° dia.
Na agua dos tanques com filtro com espuma de quitosana atingiu-se a concentracdo maxima de
213 mg Lt CaCOsz no 71° dia (Figura 20). Foram observadas diferencas estatisticas (p<0,05)
nos dias 21, 27 e 33-69, onde as maiores concentracdes de dureza total foram na agua dos

tanques com filtro bioldgico de bioballs.
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Figura 20. Concentracdes médias de dureza total dos tanques com o uso de filtro com espuma
de quitosana e dos tanques com uso do filtro biolégico com bioballs, durante o periodo

experimental de 74 dias.
*Presenca de asteriscos indica diferencas estatisticas, no dia, entre os tratamentos pelo teste t (5% de
probabilidade).
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No Ensaio 2, a dureza total na agua apresentou tendéncia crescente ao longo de todo o
periodo experimental em ambas as fases, para os dois tratamentos, mas os valores foram
superiores nos tanques com filtro bioldgico com bioballs e atingiram 154 mg L™ CaCO3 no 59°
dia. A concentragio maxima atingiu 137 mg L CaCO3 no 59° dia, nos tanques com filtro com
espuma de quitosana (Figura 21). Foram observadas diferencas estatisticas entre os tratamentos
nos dias 13, 17, 19, 23, 25 e 29 (Figura 21).
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Figura 21. Concentracdes médias de dureza total dos tanques com o uso de filtro com espuma
de quitosana e dos tanques com uso do filtro biolégico com bioballs, durante o periodo

experimental de 61 dias.
*Presenca de asteriscos indica diferencas estatisticas, no dia, entre os tratamentos pelo teste t (5% de
probabilidade).

A dureza da agua dos viveiros de agua doce deve ser de 40 mg L™ ou mais (BOYD et
al., 2016). No Ensaio 1, a partir do 15° dia, e no Ensaio 2, a partir do 31° dia, as concentra¢des

de dureza total foram adequadas para o cultivo em ambos os tratamentos.
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4.3.11 Condutividade elétrica

A condutividade elétrica da agua apresentou tendéncia predominantemente crescente
durante as duas fases experimentais. Foram aferidos valores méaximos de 2447 uS cm™ nos
tanques com filtro com espuma de quitosana e 3220 uS cm™ nos tanques com filtro bioldgico
com bioballs no 74° dia (Figura 22). A condutividade elétrica foi estatisticamente menor
(p<0,05) na &gua dos tanques com o uso do filtro com espuma de quitosana nos dias 36-41 e
49-74,
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Figura 22. Valores médios de condutividade eléetrica da dgua dos tanques com o uso de filtro
com espuma de quitosana e dos tanques com uso do filtro biolégico com bioballs, durante o

periodo experimental de 74 dias.
*Presenca de asteriscos indica diferencas estatisticas, no dia, entre os tratamentos pelo teste t (5% de
probabilidade).

No Ensaio 2, a condutividade elétrica da &gua apresentou tendéncia predominantemente
crescente durante as duas fases experimentais. Foram aferidos valores maximos de 490uScm
nos tanques com filtro com espuma de quitosana e 709 puS cm™ nos tanques com filtro bioldgico
com bioballs no 74° dia (Figura 23). Foram observadas diferencas estatisticas entre 0s
tratamentos nos dias 27- 41, e 45-55 (Figura 23).
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A condutividade elétrica indica a quantidade de ions na &gua. Quanto maior a
concentracdo ibnica, maior sera a capacidade da agua em conduzir eletricidade. Valores
elevados de condutividade evidenciam altas taxas de decomposicao, e consequente aumento da
disponibilidade de nutrientes no meio aquéatico, 0s quais ajudam a constatar a incidéncia de
poluicdo aquatica (MOREIRA et al., 2001).

A elevacédo dos niveis de condutividade pode estar associada ao aumento da matéria
organica na agua proveniente da excrecdo dos peixes e resto de racdo ndo consumida, e
contribui para o acumulo de ions no ambiente de cultivo (SILVA et al., 2013b). A espuma de
quitosana parece ter a capacidade de adsorver parte dos ions poluentes dissolvidos na &gua, ja

que resultou em menores valores de condutividade.
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Figura 23. Valores médios de condutividade eléetrica da dgua dos tanques com o uso de filtro
com espuma de quitosana e dos tanques com uso do filtro bioldgico com bioballs, durante o

periodo experimental de 61 dias.
*Presenca de asteriscos indica diferencas estatisticas, no dia, entre os tratamentos pelo teste t (5% de
probabilidade).
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4.3.12 Turbidez

No Ensaio 2, do 1° ao 51° dia, a turbidez da agua foi maior nos tanques com filtro com
espuma de quitosana, e a partir de entdo, a turbidez foi maior na agua dos tanques com filtro
bioldgico com bioballs. Os valores maximos de turbidez observados foram de 135,6 NTU, no
41° dia, na 4gua dos tanques com filtro com espuma de quitosana, e de 80,6 NTU, no 57° dia,
na agua dos tanques com filtro bioldgico com bioballs. Foram observadas diferencas estatisticas
entre os tratamentos nos dias 41 e 43 (Figura 24).

A turbidez da &gua em viveiros de peixes esta associada a presenca de particulas em
suspensdo (SIPAUBA-TAVARES, 1995). O acimulo de matéria organica aumenta a turbidez
da agua, aumenta a demanda bioguimica de oxigénio e causa reducdo nos niveis de oxigénio
dissolvido (SANDRE et al., 2009).

140 : .
{—=— Filtro com espuma de quitosana, =
130 . i . /
J—e— Filtro biologico com bioballs | =
120 -
110
100
- o
é 80 ] e .y o ®
70 - o
> - l—l/ ' /\ =
2 604 ‘m o / ]
= 1 o N9
E 50 - /. m-N
i ™ [
40 W "a =
30 / b .
1 /. \ _m_ / /.\. o
20 4 A Ve ?®
1 = /' LN ./.
10-{weg o/ *® o
10
oO+———7F——F—7T7—T 7T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Tempo (dias)

Figura 24. Valores médios de turbidez da agua dos tanques com o uso de filtro com espuma de
quitosana e dos tanques com uso do filtro bioldgico com bioballs, durante o periodo

experimental de 61 dias.
*Presenca de asteriscos indica diferencas estatisticas, no dia, entre os tratamentos pelo teste t (5% de
probabilidade).
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Haja vista a espuma de quitosana ser biodegradavel (ZADINELO et al., 2018), ao final
de ambos os periodos experimentais, observou-se que a espuma colocada dentro do filtro havia
parcialmente se desfeito.

A espuma de quitosana pode atuar como adsorvente de poluentes (ZADINELO et al.,
2018), mas também pode ser substrato para fixagdo das bactérias nitrificantes, e desempenhar
o papel de biofiltracdo, pois segundo Lertsutthiwong et al. (2013), a quitosana é um biopolimero
promissor que pode ser usado como biofiltro alternativo para fixacao de bactérias oxidantes de
nitrito, capaz de remover até 0,82+0,05 mg-N/(g dia). Tais dados corroboram com os de Chung
(2006), que também afirma que a quitosana nédo afeta as bactérias nitrificantes, mas apresenta
remocao seletiva de bactérias, logo é eficaz contra a Edwardsiella ictaluri.

De acordo com os resultados de amonia total, nitrito e ortofosfato dissolvido durante o
periodo experimental dos Ensaios 1 e 2, pdde-se observar que a troca da espuma aos 30 dias de
cultivo resultou em melhora e manutencdo da qualidade de agua. Porém, quando ndo houve
troca aos 60 dias, observou-se o inicio da deterioracdo da qualidade de &gua, ou seja, a espuma
tornou-se saturada em 30 dias.

Mediante os resultados de qualidade de agua e o desempenho zootécnico em ambas as
fases, conclui-se que o uso de sistemas de recirculacdo de agua com tratamento por uso de
filtros preenchidos com espuma de quitosana durante o cultivo de tilapia do Nilo é igualmente
eficiente ou melhor do que o uso de filtro biolégico com bioballs.

O uso de filtros preenchidos com espuma de quitosana permite os tratamentos fisico,
quimico e bioldgico dos efluentes aquicolas, pois a espuma de quitosana pode servir como
suporte para as bactérias nitrificantes, eliminar as patogénicas, além de exibir excelentes

capacidades adsortivas (fisicas e quimicas) de poluentes da aquicultura.

4.3.5 Histopatologia hepatica e branquial

As mesmas alteragdes histopatoldgicas (Figura 25) foram verificadas nas branquias de
tilapia do Nilo de ambos os tratamentos (tanques com espuma de quitosana e tanques com filtro
biolégico com bioballs). Verificou-se hiperemia de ocorréncia leve para o padréo de reacdo de
distdrbios circulatorios. Porém, para o padrdo de reacdo de mudancas regressivas do epitélio,
foram verificadas alteracfes estruturais de plasma e depdsito, de ocorréncia leve, e ndo foram
verificadas alteracdes no tecido suporte. Verificou-se hipertrofia e hiperplasia de ocorréncia

moderada para o padrdo de reacdo de mudancas progressivas no epitélio, mas nao foram
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verificadas alteracdes do tecido suporte. Foram verificadas marginacéo e infiltracdo para o
padrdo de reacdo de inflamacdo, mas ndo foram verificadas alteracdes nos padrdes de reacdo
de tumor.

Reis et al. (2009) observaram que o declinio continuo da temperatura, do pH e da
concentracdo de oxigénio dissolvido na agua de tanques de cultivo intensivo de til&pia do Nilo
provoca um progressivo aumento de alteragcGes morfoldgicas do epitélio branquial (hiperplasia
interlamelar, fusdo lamelar, descolamento epitelial e telangiectasias), devido as condicdes
menos favoraveis. Neste trabalho, em ambos os tratamentos (tanques com filtro com espuma
de quitosana e tanques com filtro bioldgico com bioballs) e ensaios (1 e 2), foi observado o
declinio da concentracdo de oxigénio dissolvido ao longo do periodo experimental, que pode

ter resultado em alteracdes nas branquias.
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Figura 25. Histopatologia das branquias de alevinos de tilapia do Nilo, cultivados em tanques
com filtro com espuma de quitosana (A — aumento de 10x) e em tanques com filtro biolégico
com bioballs (B — aumento de 10x). H — hiperemia; HP — hiperplasia; D — depésito/
plasma/células com hipertrofia.

Garcia-Santos et al. (2007) verificaram efeitos histopatologicos do cadmio (25mg L™ de
CdCl») nas branquias de tilapia do Nilo por microscopia Optica e constataram que 0s peixes
expostos ao cadmio apresentaram alteragcbes como fusdo nas lamelas em funcéo de hiperplasia

e hipertrofia epitelial, ruptura do sistema de células pilar, aneurismas e necroses. Tais alteracdes
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histoldgicas funcionam como mecanismos de defesa porque diminuem a &rea de superficie
vulneravel da branquia e/ou aumentam a barreira de difuséo ao poluente, dificultando o acesso
do poluente ao sangue e, por conseguinte, a realizacdo de trocas gasosas € prejudicada. Neste
trabalho, em ambos os tratamentos e ensaios, as alteracGes verificadas podem ter sido
decorrentes do mecanismo de defesa contra 0s compostos que se acumularam na agua de cultivo
(por ndo ser feita troca de agua), pela dieta, entre outros.

As mesmas alteracdes histopatoldgicas (Figura 26) foram verificadas no hepatopancreas
de tilapia do Nilo de ambos os tratamentos (tanques com espuma de quitosana e tanques com
filtro bioldgico com bioballs). Para o padréo de reacdo de distarbios circulatorios foi verificada
hiperemia de ocorréncia leve. No padrdo de reacdo de mudancas regressivas no tecido hepatico
foram verificadas alteragdes estruturais, alteracdes do plasma, depositos, alteracdes nucleares e
necrose de ocorréncia leve; no tecido intersticial hepatico, foram verificadas alteracfes
estruturais de ocorréncia leve, e no ducto biliar ndo foram verificadas alteragGes. N&o foram
verificadas alteracfes no padrdo de reacdo de mudancas progressivas no tecido hepético, no
tecido intersticial hepatico nem no ducto biliar. Foram verificadas marginacéo e infiltracdo de
leucdcitos de ocorréncia leve no padréo de reacdo de inflamacéo, todavia, ndo foram verificadas
alteracdes nos padrdes de reacdo de presenca de tumor.

Neste trabalho foi observada a infiltracdo de leucdcitos que, segundo Bernet et al.
(1999), tem funcdes relacionadas a neutralizacdo e destruicdo da fonte agressora, portanto, a
infiltracdo de leucdcitos limpa o tecido, remove o agente agressor e células mortas e induz a
recuperacdo do tecido lesado.

Marchand et al. (2012) analisaram as alteracdes histopatologicas em figados de duas
espécies indicadoras, Clarias gariepinus e Oreochromis mossambicus, decorrentes de aguas
hipertroficas e verificaram necrose focal, alteragdes nucleares (hipertrofia e picnose) e
infiltracdo de células inflamatdrias nos hepatdcitos, aléem de alteracdo vacuolar. Liebel et al.
(2013) utilizaram espécimes de Astyanax fasciatus e Oreochromis niloticus para avaliar o
impacto antropogénico sobre a qualidade de &gua em dois lagos. Foram encontradas duas lesdes
principais no figado de ambas as espécies, a presenca de infiltracdo de leucdcitos e areas de
necrose. No presente estudo, as alteracbes verificadas em ambos 0s tratamentos e ensaios
podem ter sido resultado dos poluentes acumulados na dgua de cultivo (devido a auséncia de
troca de agua), ou de outros fatores, como acumulo de microrganismos na agua de cultivo ou
pela dieta fornecida (ROCHA et al., 2010).
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Figura 26. Histopatologia do hepatopancreas de alevinos de tilapia do Nilo cultivadas em
tanques com filtro com espuma de quitosana (A — aumento de 10x) e em tanques com filtro
biolégico com bioballs (B — aumento de 20x). DG - Degeneracdo gordurosa/células
hipertroficas; H — hiperemia; N — necrose.

Né&o foram observadas diferencas estatisticas (p > 0,05) entre os indices de 6rgéo (lorg)

das branquias e do hepatopancreas de alevinos de tilapia do Nilo apés o cultivo em tanques que
continham filtro com espuma de quitosana e em tanques que continham o filtro biol6gico com
bioballs (Tabela 5).
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Tabela 5. indices de 6rgdo (lorg) de branquias e hepatopancreas de alevinos de tilapia do Nilo
apos o cultivo em tanques que continham filtro com espuma de quitosana e em
tanques que continham o filtro biolégico com bioballs

Tratamentos indice de 6rgao (lorg) indice de 6rgéo (lorg) do
das Branquias (n=9) Hepatopancreas (n=9)

Filtro com espuma de quitosana 9,33+ 0,66 6,66 £ 1,20

Filtro bioldgico com bioballs 9,66 + 0,33 7,00 £ 1,66

Os parametros inadequados de qualidade de agua podem ser apontados como o principal
motivo de aparecimento das alteragdes histopatolégicas. A aplicacdo do indice de Bernet para
o0s 6rgdos (lorg), associada a analise de imagens, permite uma avaliacdo mais precisa dos efeitos
morfologicos causados pelos poluentes (LIEBEL et al., 2013).

Marchand et al. (2012) encontraram valores que estdo de acordo com o verificado no
presente estudo (Tabela 5) para Oreochromis mossambicus, provenientes de aguas hipertréficas
indice de lorg do figado de 12,89 + 5,83, e das branquias de 10,89 + 3,95. Raskovi¢ et al. (2013)
também encontraram valores semelhantes aos deste trabalho nos 6rgdos de carpas comuns,
provenientes de lagoas com abastecimento de dgua de um cdrrego e de um poco. Para as
branquias, as médias dos indices foram de 13 e 7, e para os figados de 8 e 6, para 0s peixes
provenientes de lagoas com abastecimento de &gua de um cérrego e de um poco,

respectivamente.

4.4 CONCLUSAO

O uso de espuma de quitosana como elemento filtrante em sistema de recirculagédo de
agua na aquicultura mantém adequada qualidade de agua da mesma forma como o filtro
biolégico com bioballs também mantém. O uso de espuma de quitosana também ndo afeta o
desempenho zootécnico e nem a histologia hepatica nem branquial de alevinos de tilapia do
Nilo. E recomendada a troca da espuma a cada 30 dias de cultivo para garantir a saide e o bem-

estar dos peixes.
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5 COEFICIENTE DE DIGESTIBILIDADE APARENTE DA ESPUMA DE
QUITOSANA PARA TILAPIA DO NILO

Resumo: A espuma de quitosana pode ser utilizada como elemento filtrante de poluentes em
tanques de cultivo de tilapia do Nilo, a fim de reduzir o desperdicio industrial de quitina e
valoriza-la. No entanto, apos a utilizacdo e a saturacao da espuma nos filtros, h a necessidade
de evitar seu descarte. Para isso, surge a possibilidade de inclusdo desse elemento filtrante em
racdes para peixes. Em vista disso, o objetivo do presente estudo foi avaliar a digestibilidade
aparente dos nutrientes e energia da espuma de quitosana para a tilapia do Nilo. A determinacao
da digestibilidade aparente foi realizada pelo método indireto de coleta fecal, utilizando 6xido
crébmico como indicador inerte, racdo pratica como referéncia e racéo de teste (70% da racéo-
referéncia e 30% de espuma de quitosana). Para isso, foram utilizados 120 juvenis de tilapia do
Nilo (50 + 59g), divididos em seis repeti¢des (alojados durante o dia em tanques-rede, em tanques
de alimentacdo e durante a noite em cubas de coleta). Trés repeticdes foram utilizadas para a
coleta de fezes da racdo referéncia e trés para a coleta de fezes da racdo-teste. Ap6s o periodo
de coletas, foram realizadas analises bromatoldgicas da espuma, das racdes e das fezes, e a
determinacédo da concentracdo de cromo nas fezes. Foram entdo calculados os coeficientes de
digestibilidade aparente dos nutrientes e energia. A espuma de quitosana apresentou 83,7% de
matéria seca digestivel (coeficiente de digestibilidade (CD): 97%), 5,7% de proteina digestivel
(CD/PD: 16%), 7,9% de gordura digestivel (CD/GD: 49%), 0,6% cinzas digestiveis (CD/C:
61%), 17,6% de fibra bruta digestivel (CD/FBD:49%) e 1.021kcalkg™ de energia digestivel
(CD/ED: 20%) para juvenis de tilapia do Nilo. Pode-se concluir que a espuma de quitosana é
parcialmente digestivel para a tilapia do Nilo e pode ser utilizada principalmente como fonte

alimentar de fibras e gordura.

Palavras-chave: alimentos alternativos; elemento filtrante; sustentabilidade.
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COEFFICIENT OF APPARENT DIGESTIBILITY OF CHITOSAN FOAM FOR NILE
TILAPIA

Abstract: Chitosan foam can be used as a filter element for pollutants in Nile tilapia farming
tanks to reduce the industrial chitin waste and value it. However, after the use and saturation of
foam in filters, it is required to avoid its disposal. Thus, it is required to include this filter
element in fish diets. Therefore, this study aims at evaluating the apparent digestibility of
nutrients and energy of chitosan foam for Nile tilapia. Apparent digestibility determination was
carried out by the indirect fecal collection method, using chromic oxide as an inert indicator, a
reference-diet and a test diet (70% reference-diet and 30% chitosan foam). Hence, 120 juveniles
of Nile tilapia (50 £ 5 g) were used, divided into six replications (housed during the day in net
tanks, feeding tanks and overnight in collection tanks). Three replications were used to collect
feces from the reference-diet and three for them were used to collect feces from the test diet.
After the collection period, bromatological analyses of foam, diets and feces were carried out,
as well as the determination of chromium concentration in feces. The coefficients of apparent
digestibility concerning nutrients and energy were then calculated. Chitosan foam showed
83.7% digestible dry matter (digestibility coefficient (CD/ DC): 97%), 5.7% digestible protein
(CD/ DP: 16%), 7.9% digestible fat (CD/ DF: 49%), 0.6% digestible ashes (CD/ DA: 61%),
17.6% digestible crude fiber (CD/ CF: 49%) and 1021 kcal kg™ digestible energy (CD/ DE:
20%) for juveniles of Nile tilapia. It can be concluded that chitosan foam is partially digestible

for Nile tilapia and can be used mainly as a feed source of fiber and fat.

Keywords: alternative feed; filter element; sustainability.
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5.1 INTRODUCAO

A formulacdo de dietas para peixes deve ser baseada no conhecimento das exigéncias
nutricionais das especies, do manejo alimentar, dos valores nutricionais dos alimentos, tais
como composicgdo, digestibilidade e valor energético, a fim de aumentar a eficiéncia de
utilizacdo dos nutrientes e minimizar a excrecao de residuos e o impacto ambiental (BOMFIM,
2013).

Atualmente, uma alternativa econdmica utilizada é a substituicdo dos ingredientes
tradicionalmente usados nas ragOes para peixes por outros produtos e subprodutos da
agroindustria, residuos e produtos ndo destinados a alimentacdo humana. Entretanto, antes da
substituicdo, devem ser feitos a analise da composi¢do quimica e os testes de alimentacao para
determinar o valor nutritivo de um novo ingrediente (SANTOS et al., 2008).

A quitina € um dos biopolimeros naturais mais abundantes e pode ser encontrada no
exoesqueleto de crustaceos, cartilagens de moluscos, cuticulas de insetos, paredes celulares de
microrganismos (KYZAS; BIKIARIS, 2015), e escamas de peixes (KUMARI et al., 2015). Os
restos descartados pelas industrias processamento de crustaceos (camardo, camardo, caranguejo
e lagosta) sdo uma potencial fonte de quitina, cujos principais componentes sdo a quitina (15-
40%), proteina (20-40%), carbonato de calcio e magnésio (20-50%), e constituintes menores,
como astaxantina, lipidios e outros minerais (QUEIROZ ANTONINO et al., 2017).

A quitina (poli-B-(1—4)-N-acetil-D-glicosamina) pode ser desacetilada para produzir
quitosana. A quitosana ¢ um polissacarideo nitrogenado (poli-B-(1—4)-2-amino-2-desoxi-D-
glicose), caracterizado como material promissor devido as suas caracteristicas de ndo
toxicidade, biocompatibilidade, biodegradabilidade, baixo custo, por seu potencial de adsorgédo
de corantes, metais pesados (KYZAS; BIKIARIS, 2015) e poluentes aquicolas, e é utilizada na
forma de p6 (CHUNG et al., 2005; BERNARDI et al., 2017). Outra possibilidade € seu uso
como aditivo natural nas industrias alimenticias, em funcdo da sua atividade antioxidante
(GHANNAM et al., 2016).

A transformacdo da quitosana em p6 em espuma facilita seu uso em processos de
adsorcdo, pois o biopolimero fica estruturado e maledvel (ZADINELO et al., 2018). A
composicdo quimica semiquantitativa da espuma de quitosana revela que no lado poroso da
espuma, ha a presenca de aproximadamente 50% de carbono, 10% de nitrogénio, 39% de
oxigénio, 0,3% de cloro, 0,2% de potassio e 0,5% de outros elementos quimicos. Estudos
anteriores demonstraram que a espuma de quitosana pode ser utilizada como meio filtrante em

sistemas de cultivo de peixes para a adsorcdo de poluentes aquicolas. Apods a adsor¢édo, sua
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composi¢do é pouco alterada, pois hd a presenca dos elementos adsorvidos, e o destino do
material residual seria a utilizagdo como fertilizante agricola, devido ao fato de ser rico em
nutrientes (ZADINELO et al., 2018). Outra alternativa sustentavel seria transformar o residuo
da espuma de quitosana utilizada no tratamento da agua em um ingrediente para inclusao em
racOes para organismos aquaticos.

Assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar o coeficiente de digestibilidade aparente dos

nutrientes e da energia da espuma de quitosana para tilapia do Nilo.

5.2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi desenvolvido no Laboratério de Sistemas Produtivos de Peixes,
UFPR — Setor Palotina. Foram avaliados os coeficientes de digestibilidade aparente dos
nutrientes e da energia da espuma de quitosana para tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus) em
racGes processadas na forma peletizada. Os procedimentos experimentais foram conduzidos
conforme os Principios Eticos da Experimentacdo Animal adotado pelo Conselho Nacional de
Controle de Experimentacdo Animal (CONCEA), de acordo com o protocolo n°® 10/2018
aprovado pela Comissdo de Etica no Uso de Animais do Setor Palotina da UFPR
(CEUA/Palotina).

Foram utilizados 120 juvenis de tilapia do Nilo com peso vivo médio de 50 + 5g,
sexualmente revertidos. Os peixes foram distribuidos em seis tanques-rede circulares de tela
plastica (malha de 1,0 cm) com capacidade de 50 L, contidos em seis tanques de alimentacdo
de fibra de vidro de 1.000 L. As caixas de alimentacdo (1.000 L cada) estavam em um sistema
de recirculagcdo de &gua com filtragem mecénica e biofiltro (caixa de 500 L, com telas e
bioballs), e a renovagéo diaria era da ordem de dez vezes o seu volume. Para coleta das fezes,
foram utilizadas seis cubas de fibra de vidro, cilindricas de fundo conico de 180L, adaptadas
para recipientes (frascos) para coleta de fezes por sedimentacdo. Trés cubas foram utilizadas
para a coleta de fezes da racdo-referéncia e trés cubas para coleta de fezes da racdo-teste (com
espuma de quitosana), caracterizando-se por dois tratamentos (racdo-referéncia e racdo-teste) e
trés repeticoes.

A oxigenacdo da agua era mantida atraves de soprador de 1/2 cv, no qual estavam
conectadas a tubulacdo por mangueiras plésticas com pedras microporosas, para as caixas e
cubas. As variaveis fisico-quimicas da agua, das caixas e cubas, como oxigénio dissolvido e

temperatura foram monitoradas as 13:00 horas em dias alternados, enquanto pH, amonia,



97

nitrito, alcalinidade e dureza foram monitorados semanalmente. O oxigénio dissolvido e a
temperatura foram aferidos em um oximetro Alfakit AT160®, o pH num pHmetro Kasvi Al
03449®, As concentragdes de amdnia foram determinadas seguindo a metodologia proposta por
Koroleff (1976), e as concentracdes de nitrito pela metodologia proposta por Baumgarten
(1996). Alcalinidade e dureza foram determinadas por titulagdo de acordo com a metodologia
proposta por Macédo (2003).

Os valores médios para a temperatura da agua foram de 24,33 + 0,82°C; o pH médio foi
de 7,10 + 0,11; e o oxigénio dissolvido de 6,11 + 0,17 mg L™*. As concentracdes médias de
amonia, nitrito, alcalinidade e dureza da agua foram, respectivamente, de 0,07 + 0,09 mg L;
0,06 + 0,07 mg L%; 86,33 + 3,22 mg L™t de CaCOs; 24,92 + 2,13 mg L't de CaCOs.

As racOes-referéncia e teste (Tabela 6) foram confeccionadas para avaliar o coeficiente
de digestibilidade aparente da espuma de quitosana para tilapia do Nilo. A determinacdo da
digestibilidade aparente foi feita de acordo com 0 NRC (1993), pelo método indireto de coleta
de fezes utilizando 0,1g de 6xido croémico (Cr.03) como indicador inerte, uma racdo pratica
como referéncia e uma racdo-teste (Tabela 6). A ragdo teste foi composta por 70% da racéo-
referéncia e 30% do alimento a ser testado, no caso a espuma de quitosana, corrigindo-se apenas

a quantidade de suplemento mineral e vitaminico e sal comum.

Tabela 6. Composicdo percentual das racdes-referéncia e teste, utilizadas para a determinacgéo
dos coeficientes de digestibilidade aparente da espuma de quitosana para a tilapia do Nilo

Alimentos Racéo-referéncia Racéo-teste
Farelo de soja 70,22 49,50
Milho 20,20 14,14
Butil hidroxitolueno 0,01 0,01
Fosfato bicélcico 2,90 2,03
Calcario 0,13 0,09
Oleo de soja 3,94 2,76
Suplemento? 2,00 2,00
Sal 0,50 0,50
Oxido crémico 0,10 0,10
Alimento teste: espuma de quitosana 0,00 29,22
Total 100,00 100,00

1Suplemento mineral e vitaminico, niveis de garantia por quilograma do produto: Vit. A, 1.200.000Ul; Vit. D3,
200.000Ul; Vit. E, 12.000mg; Vit. K3, 2.400mg; Vit. B1, 4.800mg; Vit. B2, 4.800mg; Vit. B6, 4.000mg; Vit. B12,
4.800mg; Ac. Félico, 1.200mg; Pantotenato Ca, 12.000mg; Vit. C, 48.000mg; Biotina, 48mg; Colina, 65.000mg;
Niacina, 24.000mg; Ferro, 10.000mg; Cobre, 6.000mg; Manganés, 4.000mg; Zinco, 6.000mg; lodo, 20mg;
Cobalto, 2mg; Selénio, 20mg.

Fonte: Elaboracdo dos autores.

A espuma de quitosana foi produzida a partir de quitosana comercial (Polymar Ciéncia

e Nutricdo S/A (Fortaleza, Brasil)) utilizando o processo de secagem do método da camada de
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espuma (MUNIZ et al., 2015). O biopolimero € composto por 50% de quitosana e 50% de
emulsificante/estabilizante neutro comercial composto por monoglicerideos de acidos graxos
destilados, sal de &cidos graxos, monoestearato de sorbitana e polioxietileno de monoestearato
de sorbitana. A quitosana (5%) foi dissolvida em solucdo de 2% de acido acético e mantida sob
agitacdo para a preparacdo da espuma. Ap6s completa homogeneizagéo, foi adicionado 5% de
emulsificante comercial na solucdo de quitosana e foi submetido a incorporagdo mecénica de
ar em um misturador doméstico em velocidade maxima. A espuma foi uniformizada sobre
formas metéalicas, com uma camada de 1,0 cm de espessura, as quais foram mantidas em estufa
com circulacdo de ar a 70 °C até peso constante (MUNIZ et al., 2015).

Para a fabricacdo da racdo-referéncia e da racdo-teste, os componentes das foram
moidos em um triturador tipo martelo com peneira de 1,0 mm. Posteriormente, foram
misturados de acordo com a sua formulacdo e entdo processados. A peletizacdo foi feita em
uma peletizadora experimental pelo umedecimento prévio da mistura com &gua a temperatura
de aproximadamente 50 °C. A espuma de quitosana foi triturada em moinho com peneira de
1,0 mm, a qual se apresentou como um po fino de coloracdo creme. Apds o processamento, as
racdes foram secas em uma estufa de ventilacéo forcada por 24 horas.

O periodo de adaptacdo dos peixes iniciou apos as racdes estarem prontas. Para cada
racao, houve adaptacdo dos peixes pelo periodo de cinco dias, no qual os peixes permaneciam
dentro dos tanques-rede no tanque de alimentacdo (1.000 L). Os peixes foram arracoados a
vontade, trés vezes ao dia, as 8:00h, 13:00h e as 18:00h. A racdo era fornecida através de um
funil com ponta larga, na abertura dos tanques-rede, devido a capacidade de flutuacdo da racéo-
teste, para que as racOes ficassem em um espaco limitado e os peixes pudessem se alimentar.
Durante esse periodo, os tanques de alimentacdao eram sifonados duas vezes ao dia e havia a
renovacao diaria de 50% da agua. As 18:30h, os tanques-rede eram transferidos dos tanques de
alimentacéo para as cubas de digestibilidade, para a coleta de fezes. As fezes foram desprezadas
durante o periodo de adaptacdo. Na manha seguinte (8:00h), os tanques-rede com 0s peixes
eram retirados das cubas de digestibilidade e recolocados no tanque de alimentacéo, seguindo-
se entdo 0 mesmo manejo acima descrito. Apds a retirada dos tanques-rede, as cubas de
digestibilidade eram lavadas e a 4gua trocada integralmente.

Ap0s o periodo de adaptacdo a racéo, foi feita a coleta das fezes, com manejo semelhante
ao descrito no paragrafo anterior. A alimentacéo era realizada as 8:00h, 13:00h e as 18:00h.
Depois de um periodo de 30 minutos, apds a tltima alimentagdo (18:30h), os tanques-rede com
0s peixes eram transferidos para as cubas. Nelas, os peixes permaneciam até as 8:00h, depois

eram retirados e recolocados nos tanques de alimentacdo de 1.000 L. Apoés ser observado que
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as fezes estavam sedimentadas nos frascos acoplados as cubas, era fechada a véalvula da saida
de &gua da cuba e retirado o frasco coletor com as fezes. Nesse periodo, os tanques de
alimentacédo (1.000L) eram sifonados duas vezes ao dia e havia a renovacéo diaria de 50% da
agua. Apos a retirada dos tanques-rede, as cubas de digestibilidade eram lavadas e sua agua
trocada integralmente.

As fezes coletadas durante o periodo experimental eram acondicionadas em frascos
plasticos identificados, no freezer a -18 °C, para andlises posteriores. As coletas foram
realizadas até quando se atingiu a coleta de aproximadamente 1.000 g de fezes Umidas por
repeticdo/cuba nos dois tratamentos.

A espuma de quitosana e as ragdes foram devidamente moidas para a realizacdo das
analises. As fezes, entretanto, foram descongeladas, peneiradas em malha de 1,0 mm, para a
retirada de escamas que, posteriormente, foram secas em estufa de ventilacdo forcada (55 °C
durante 72 horas) e, posteriormente moidas em moinho de bola.

As analises bromatoldgicas, do alimento teste, das rac6es e das fezes foram realizadas
no Laboratorio de Nutricdo e Alimentacdo Animal (LANA), UFPR — Setor Palotina. Foram
realizadas as determinacGes de matéria seca, matéria mineral, extrato etéreo, proteina bruta,
fibra bruta e energia bruta de acordo com a metodologia proposta por AOAC (2005).

A determinacdo da concentracdo do cromo foi realizada no Laboratério de Analise
Instrumental da UFPR — Setor Palotina, por espectrometria de absor¢do atdmica por chama
(KIMURA; MILLER, 1957).

O calculo dos coeficientes de digestibilidade aparente dos nutrientes e energia do
alimento testado foi realizado de acordo com as equacg0es utilizadas por Bureau et al. (1999) e
Bureau e Hua (2006). Os coeficientes de digestibilidade aparente para os nutrientes e energia

da racdo teste e da racdo-referéncia foram calculados da seguinte forma:

CDA =1— ((F + D) X (Di + Fi))

Onde:

CDA = Coeficiente de digestibilidade aparente;

D = % nutriente (ou kJ g de energia bruta) da dieta;
F = % nutriente (ou kJ g* de energia bruta) das fezes;
Di = % de indicador da dieta;

Fi = % de indicador das fezes.
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O coeficiente de digestibilidade aparente do ingrediente testado (CDAI) foi calculado

com base na digestibilidade da ragédo-referéncia e da ragéo-teste:

CDAi = CDAt + ((1 —s) X Dr + (s X Di)) X (CDAt — CDAr)
Onde:
CDAI = Coeficiente de digestibilidade aparente do ingrediente de teste;
CDAt = Coeficiente de digestibilidade aparente da racdo-teste;
CDAr = Coeficiente de digestibilidade aparente da racdo-referéncia
Dr = % de nutriente (ou kJ g de energia bruta) da racdo-referéncia;
Di = % de energia bruta (ou kJ g de energia bruta) do ingrediente testado;
Dt = % de nutriente (ou kJ g* de energia bruta) da racéo testada;
s = Proporcdo do ingrediente testado na racao teste (0,3 neste estudo);
1 - s = Proporcdo de racdo referéncia na racao testada (0,7 neste estudo).

5.3 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.3.1 Composicéo quimica

A espuma de quitosana € um material fibroso (35,7%) cujo teor de nitrogénio é de 5,7%
(Tabela 7).

Tabela 7. Composicao quimica da espuma de quitosana, e das racGes referéncia e teste (valores
expressos em 100% da matéria seca).

Ingredientes MS% MM% N% PB% EE% FB% EB (kcal kg?))
Espuma de quitosana 85,6 1,0 57 35,4 18,2 35,7 5.120,0
Racdo-referéncia 96,6 8,8 57 35,6 6,5 6,5 4.626,0
Racéo-teste 95,3 6,9 5,3 33,3 11,6 11,9 4.826,0

MS: matéria seca; MM: matéria mineral; N: nitrogénio; PB: proteina bruta; EE: extrato etéreo; FB: Fibra
bruta; EB: energia bruta

A racdo-teste, com 30% espuma de quitosana, apresentou como caracteristica a
capacidade de flutuagdo na 4gua, mesmo sendo uma ragao processada peletizada. 1sso se deve
a baixa densidade da espuma de quitosana (0,047 + 0,002 g cm®) (ZADINELO et al., 2018).
Foi considerada uma caracteristica positiva porque, assim como a racdo extrusada, permite

melhor observacdo e controle do consumo dos animais.
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5.3.2 Coeficiente de digestibilidade aparente

O coeficiente de digestibilidade aparente e os valores digestiveis dos nutrientes e energia

da espuma de quitosana em dietas peletizadas para tilapia do Nilo encontram-se na Tabela 8.

Tabela 8. Coeficiente de digestibilidade aparente e valores digestiveis da espuma de quitosana
em dietas peletizadas para tilapia do Nilo
Coeficientes de digestibilidade aparente

Ingredientes MS % EB % PB % EE % FB % MM %
Espumade 97,71+ 19,94+ 1,75 1595+ 4341+ 4951+ 61,62 +
guitosana 0,25 1,88 3,73 2,62 9,09

Valores digestiveis
Ingredientes MSD % ED (kcal kg?) PD % EED% FBD % MMD%
Espumade 83,71 1.021,30 5,70 7,90 17,67 0,62
guitosana
MS: matéria seca; EB: energia bruta; PB; proteina bruta; EE: extrato etéreo; FB: Fibra bruta; MM:
matéria mineral; MSD: matéria seca digestivel; ED: energia digestivel; PD; proteina digestivel EED:
extrato etéreo digestivel; FBD: Fibra bruta digestivel; MMD: matéria mineral digestivel

O coeficiente de digestibilidade aparente da matéria seca da espuma de quitosana
(97,71%) para tilapia foi maior do que os encontrados por Shiau e Yu (1999) para quitosana
(82,34%) e Kopriicii e Ozdemir (2005) para farinha do exoesqueleto de lagostas (Astacus
leptodactylus) (75,7%) e para a farinha de gamarideos (Gammarus kischineffensis) (77,0%).

Os coeficientes de digestibilidade aparente de energia bruta (19,94%), proteina bruta
(15,95%), extrato etéreo (43,41%), fibra bruta (49,51%) e matéria mineral (61,62%)
encontrados neste trabalho foram menores do que os valores reportados em outros estudos,
provavelmente em funcdo do emulsificante que faz parte da composicdo da espuma de
quitosana. Shiau e Yu (1999) encontraram valores de digestibilidade aparente de 88,01% para
proteina e 88,83% para lipidios em dieta suplementada com 10% de quitosana para alevinos de
tilapia do Nilo. Os autores afirmam que a depressdo da digestibilidade de nutrientes da dieta
pela adi¢do de quitosana pode resultar em depresséo do crescimento dos peixes.

Kopriicti e Ozdemir (2005) relataram coeficientes de digestibilidade aparente de 71,0 e
75,8% para proteina, 72,0 e 75,8% para lipidios, 69,3 e 71,5% para fibra ou quitina, e de 54,8
e 65,6% para energia, em tilapias alimentadas com farinha do exoesqueleto de lagostas e farinha
de gamarideos, respectivamente. Estes valores foram menores do que para outros ingredientes
testados (farinha de anchova, farinha de gluten de milho e farelo de soja), devido ao alto teor

de cinzas (30,0 e 27,5%) e a quitina (10,2 e 6,6%) na farinha do exoesqueleto de lagostas e
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farinha de gamarideos, respectivamente. A baixa digestibilidade da espuma de quitosana obtida
no presente estudo pode ser decorrente da composicdo deste material.

A porcdo nomeada de fibra, em nutricdo animal, representa o grupo de compostos que
ndo sdo digeridos pelos animais ou que apresentam lenta digestio (UNDERSANDER et al.,
1993). Analiticamente, para mensurar a quantidade de fibra nos alimentos, estes sdo submetidos
a condig¢des simuladas do trato gastrointestinal animal (principalmente condi¢des quimicas), e
posteriormente seus teores sdo quantificados. Na realidade, a parte analitica ndo consegue
verdadeiramente quantificar os teores de fibra, as quais somente poderdo ser mensuradas pelo
animal (in vivo) (UNDERSANDER et al., 1993). Entretanto, essa defini¢do é amplamente
utilizada em nutrigdo animal.

No caso de fibra bruta, os alimentos sdo submetidos primeiramente a digestdo com &cido
diluido e, em seguida, a digestdo com base (&lcali) diluida. A porcdo restante apds as duas
digestbes € nomeada de fibra bruta, entdo, considerada como a por¢do dos carboidratos
indigestiveis pelo animal (DETMANN et al., 2010; SILVA; QUEIROZ, 2002). Como a maioria
das fontes de fibra consumidas pelos animais sdo de fonte vegetal, a definicdo de fibra bruta
abrange basicamente como seus componentes as fibras de origem vegetal: celulose e lignina
insoltvel em alcali (SILVA; QUEIROZ, 2002). Entretanto, em alimentos de origem animal, a
composicdo da fibra bruta quantifica outros carboidratos indigestiveis que ndo sao de origem
vegetal.

A fibra bruta analisada em farinha de camarao é basicamente composta por quitina, um
polissacarideo estrutural constituido por unidades recorrentes de N-acetil-D-glicosamina com
ligacdo 3, formando fibras estendidas ndo digeridas pelos ndo ruminantes (BOSCOLO et al.,
2004; LIMA et al.,, 2007). Os componentes da fibra alimentar dividem-se nos grupos:
polissacarideos ndo amido, oligossacarideos, carboidratos analogos resistentes, lignina,
compostos associados a fibra alimentar (compostos fenolicos, proteina de parede celular,
oxalatos, fitatos, ceras, cutina e suberina) e fibras de origem animal (quitina, quitosana,
colageno e condroitina) (GIUNTINI; MENEZES, 2011).

As inclusdes de materiais fibrosos na dieta aumentam as perdas de energia nas fezes, ja
que eles sédo pobremente digeridos pelos peixes (NRC, 1993). Como podemos observar na
Tabela 2, a espuma de quitosana apresenta elevado teor de fibra bruta (35,7%), que representa
0s carboidratos estruturais de origem animal (quitina ou derivados), os quais, mesmo tendo
apresentado bom coeficiente de digestibilidade (49,51%), podem ter levado a uma baixa

digestibilidade dos outros nutrientes, inclusive da energia.
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A quitina na dieta é conhecida por diminuir a absorcéao de lipidios e induzir o aumento
do teor de &gua nas fezes (diarreia). Devido a baixa digestibilidade, a quitina bloqueia
fisicamente o acesso das enzimas digestivas aos lipidios e proteinas, assim afeta a utilizacéo
desses nutrientes (OLSEN et al., 2006).

Estudos futuros sdo necessarios para verificar os efeitos da espuma da quitosana sobre
0 crescimento dos peixes, entretanto, a quitosana e quitina ja foram avaliadas para algumas
especies de peixes. Peixes juvenis (Pagrus major, Anguilla japonica e Seriola quinqueradiata)
alimentados com dieta suplementada com 10% de quitosana apresentam menores taxas de
crescimento e eficiéncia alimentar, indicando que a inclusdo de quitosana na dieta inibiu os
processos envolvidos com a digestdo, absorcdo e assimilacdo da dieta basal (KONO et al.,
1987).

Em alevinos de tilapia hibrida (O. niloticus x O. aureus), 0 ganho de peso geralmente
diminuiu linearmente a medida que os niveis de suplementacdo de quitina e de quitosana na
dieta aumentaram (2, 5 e 10%), em comparacdo com uma dieta controle sem suplementacao
(SHIAU:; YU, 1999).

A maioria dos nutrientes da espuma de quitosana foi digerida de forma parcial pela
tilapia do Nilo, entretanto, a baixa digestibilidade ainda torna esse material de meio filtrante do
cultivo aquicola, com 1.021 kg kg™ de energia digestivel, em um produto com potencial para
ser utilizado na alimentacdo de peixes, principalmente como fonte de fibra e, potencialmente,
de lipidio (7,9 % de extrato etéreo digestivel).

O beneficiamento de crustaceos pelas industrias leva a geracdo de residuos, que podem
causar contaminacdo ambiental, quando ndo aproveitados e descartados inadequadamente. Os
residuos gerados sao um recurso natural renovavel e abundante, os quais podem ser fonte direta
de nutrientes, ou serem usados para extrair quitina e converté-la em quitosana. Quitina e
quitosana sdo utilizadas para o tratamento de efluentes (BESSA-JUNIOR; GONCALVES,
2013). A espuma de quitosana € composta por 50% de quitosana e 50% de
emulsificante/estabilizante neutro comercial (MUNIZ et al., 2015), e apds ser utilizada no
tratamento de efluentes aquicolas (ZADINELO et al., 2018) pode ser incluida na alimentagéo
dos préprios peixes utilizados no cultivo, fechando a cadeia produtiva de forma mais

sustentavel.
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5.4 CONCLUSAO

A espuma de quitosana pode ser incluida nas dietas de tilapia do Nilo, principalmente
como fonte de fibra bruta e gordura e é parcialmente digestivel, entretanto, os potenciais niveis
de incluséo devem ser estudados.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

A espuma de quitosana & composta por quitosana e emulsificante/estabilizante
comercial neutro, possui uma bicamada (lado liso e lado poroso), de baixa densidade e flexivel,
com elevada capacidade de absorcdo de &gua. A melhor dosagem da espuma no filtro para a
remocao de poluentes aquicolas em solugdes sintéticas foi de 0,10 (% m v'*), sendo observada
remocao maxima de 32,8%, 57,2%, 89,5% e 99,9% de amonia, nitrito, ortofosfato e turbidez
respectivamente.

O uso de espuma de quitosana como elemento filtrante em sistema de recirculacdo de
agua na aquicultura é igualmente eficaz ao filtro biol6gico com bioballs, mantendo adequada a
qualidade de agua, ndo afetando o desempenho zootécnico e nem a histologia hepética e
branquial de alevinos de tilapia do Nilo, sendo recomendada a troca da espuma a cada 30 dias
de cultivo, para garantir a salde e bem-estar dos peixes. A espuma de quitosana € eficiente
como substrato para o uso em filtros, pois pode servir como suporte para as bactérias
nitrificantes, desempenhando também o papel de filtro biologico, além de ter excelentes
capacidades adsortivas de poluentes da aquicultura.

Apos o seu uso nos filtros, a espuma de quitosana pode ser incluida nas dietas de tilapia
do Nilo, considerando sua digestibilidade. A espuma de quitosana apresentou 83,7% de matéria
seca digestivel, 5,7% de proteina digestivel, 7,9% de gordura digestivel, 0,6% cinzas
digestiveis, 17,6% de fibra bruta digestivel e 1.021 kcal kg de energia digestivel para a tilapia
do Nilo e pode ser utilizada principalmente como fonte alimentar de fibras e gordura.

A espuma de quitosana, produzida com o biopolimero quitosana, oriunda de residuos, é
biodegradavel, atua na biofiltracdo e adsorcao de poluentes aquicolas e, e quando saturado pelos
compostos organicos da aquicultura, e ndo puder mais ser reaproveitado como material filtrante,
pode ser utilizada como fertilizante, ou ainda incluida em deitas de peixes, fechando o ciclo

sustentavel da cadeia aquicola.



