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Influéncia das relacdes de carbono : nitrogénio sobre a qualidade de agua,

biomassa zooplanctonica e maturacdo de bioflocos.

RESUMO

O sistema de bioflocos (BFT) possui alta eficiéncia na produgdo de organismos aquaticos
e com baixo potencial poluidor. Seu principio é o crescimento de bactérias heterotroficas,
obtido com a manutencdo da relacdo carbono : nitrogénio (C:N) no meio, as quais irdo
transformar componentes indesejaveis, como a aménia e 0 nitrito, em compostos menos
toxicos e com algum valor proteico. A principal constituicdo dos bioflocos sdo microalgas,
fezes, exoesqueletos, restos de racdo e de animais mortos, bactérias, rotiferos, protozoarios,
outros invertebrados, em complexa interagdo na coluna d’agua. Neste trabalho, objetivou-se
avaliar a variacdo da qualidade da agua, da biomassa zooplanctonica presente no BFT
formado com trés relagcBes carbono : nitrogénio, bem como verificar se ha diferencas no
tempo de maturacdo entre as trés relacBes C:N testadas. Os bioflocos foram formados
utilizando acucar refinado como fonte de carbono, foram testados trés tratamentos com
diferentes relagdes carbono: nitrogénio, de 10:1, 15:1 e 20:1. Amonia, nitrito, nitrato,
ortofosfato, alcalinidade, temperatura, oxigénio dissolvido e pH foram medidos em intervalos
de 3 a 4 dias. Os parametros fisicos e quimicos da agua ndo apresentaram diferencas
significativas entre os tratamentos, com excecao do ortofosfato, que apresentou diferenca no
tratamento 20:1. A maturacdo do tratamento 20:1 ocorreu apenas 3 dias apds a maturacdo dos
tratamentos 10:1 e 15:1 e a densidade zooplanctonica ndo diferiu entre os tratamentos. E
recomendado utilizar a relacdo carbono : nitrogénio de 10:1, visto que haverd uma economia
na quantidade de carbono oferecida ao meio, e consequentemente, um menor custo de

producéo.

Palavras-chave: compostos nitrogenados, flocos microbianos, zooplancton.



Influence of carbon: nitrogen relations on water quality, zooplanktonic biomass

and biofloc maturation.

ABSTRACT

The biofloc system (biofloc technology - BFT) has high efficiency in the production of
aquatic organisms and with low polluting potential. Its principle is the heterotrophic bacteria
growth, obtained by maintaining the carbon: nitrogen (C: N) ratio in the medium, which will
transform undesirable componentes, such as ammonia and nitrite, into less toxic compounds
and with some protein value. This system consists of maintaining the carbon: nitrogen ratio
(C: N). The main constitution of bioflocs are microalgae, feces, exoskeletons, feed and dead
animal remains, bacteria, rotifers, protozoa, other invertebrates, in complex interaction in the
water column. This work aimed to evaluate the variation of water quality, the zooplanktonic
biomass present in the BFT formed with three carbon: nitrogen ratios, as well as to verify
diferences in maturation time among C: N ratios. The bioflocs were formed using refined
sugar as a carbon source, three treatments were tested with different carbon: nitrogen ratios,
10: 1, 15: 1 and 20: 1. Ammonia, nitrite, nitrate, orthophosphate, alkalinity, temperature,
dissolved oxygen and pH were measured at intervals of 3 to 4 days. The physical and
chemical parameters of the water showed no significant differences between treatments, with
the exception of orthophosphate, which showed a difference in treatment 20: 1. The
maturation of the 20: 1 treatment occurred only 3 days after the maturation of the 10: 1 and
15: 1 treatments and the zooplanktonic density did not differ among treatments. It is
recommended to use the 10: 1 carbon: nitrogen ratio, since there will be an economy in the

amount of carbon offered to the medium and, consequently, a lower production cost.

Keywords: nitrogen compounds, microbial flakes, zooplankton.
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1. Introducéo

O sistema de cultivo conhecido como bioflocos (Biofloc Technology - BFT) possui
alta eficiéncia na producdo de organismos aquaticos e com baixo potencial poluidor, pois os
nutrientes, como fdésforo e nitrogénio, sdo constantemente reciclados e reutilizados, nédo
havendo troca de &gua, assim, o descarte de &guas residuarias e a entrada de patégenos no
cultivo é reduzido (Avnimelech, 1999; Burford et al. 2003; Emerenciano et al. 2007; Ahmad
et al. 2017). O sistema tem como principio o crescimento bacteriano que ira transformar
componentes indesejaveis presentes no meio, como, por exemplo, a amdnia e o nitrito, em
compostos menos toxicos e com algum valor proteico. Este sistema consiste na manutencao
da relacdo carbono : nitrogénio (C:N), geralmente na proporcao de 20:1, para a producdo de
bactérias heterotroficas, que irdo utilizar o carbono para assimilar os compostos nitrogenados
em sua biomassa (Avnimelech, 1999). Autores como Samocha et al. (2007) sugerem utilizar a
relacdo de C : N de 6:1, pois pode levar a uma reducéo rapida de aménia e nitrito no meio de
cultivo; enquanto, Boopathy et al. (2005) sugerem que a relacéo ideal, aquela que suporta uma
comunidade microbiana mais til é a de 20:1 e a de 30:1; j& Asaduzzaman et al. (2010), diz
gue, quanto maior a relacdo C: N, mais carbono estara disponivel no meio, favorecendo o
crescimento da comunidade microbiana.

A fonte de carbono utilizada varia de acordo com a disponibilidade da regido, podendo
ser 0 bagaco de mandioca (Seolatto, 2017), farelo de arroz (Vilani, 2011), farinha de trigo
(Azim et al, 2008), residuo de cervejaria ou farinha de mandioca (Gandini et al. 2016), acucar
refinado (Chamorro-Legarda et al. 2018), entre outras fontes.

No sistema de bioflocos, ha tanto a presenca de bactérias autotroficas, aquelas que
utilizam o gas carbbénico como fonte de carbono, quanto heterotréficas, que utilizam o
carbono presente na matéria organica do meio (Avnimelech, 2007). A predominancia é de
bacterias heterotréficas, mas sdo as autotroficas nitrificantes que irdo converter a amonia em
nitrito e, posteriormente, em nitrato, através do processo de nitrificacdo. Estas, por sua vez,
possuem uma taxa de crescimento mais lenta, segundo estudos realizados por Hargreaves
(2006). Por demorarem mais tempo para crescer, é interessante a presenca de bactérias
heterotréficas nas fases iniciais do cultivo, pois pode ocorrer um aumento nas concentragdes
de amonia e, ainda, se a dominéncia for, por algum motivo, de bactérias autotroficas, a
amonia podera ser oxidada a nitrito e as bactérias que convertem nitrito a nitrato, por
possuirem um crescimento mais lento quando comparado as bactérias que irdo oxidar a

amonia, resultardo em um acumulo de nitrito no sistema (Philips et al. 2002).
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A etapa antes da maturacdo dos bioflocos é um periodo critico, pois pode apresentar
niveis elevados de compostos nitrogenados, como o nitrito, e segundo Campos et al. (2012)
altas concentracfes de nitrito podem ocasionar retardo no crescimento, baixa capacidade
imunolodgica e até mesmo, em casos mais extremos, a morte dos organismos cultivados.

O oxigénio dissolvido é utilizado tanto pela oxidacdo da matéria organica, quanto para
a respiracdo dos organismos que estdo sendo cultivados (Burford et al. 2003) e, ainda, na
respiracdo e constante suspensdo dos bioflocos na coluna d’agua (Hargreaves, 2013). Segundo
Avnimelech et al. (2003), além da suspensdo dos bioflocos na coluna d’agua, ocorre também
a mistura da camada superior da agua, que é rica em oxigénio dissolvido, com a camada mais
profunda, geralmente pobre em oxigénio, homogeneizando, assim, o meio de cultivo. Estes
autores ainda citam que esta homogeneizacdo deve favorecer 0s processos microbianos e
bacterianos, proporcionando um controle sobre o acimulo de sedimento no fundo do viveiro.

A principal constitui¢cdo dos bioflocos sdo microalgas, fezes, exoesqueletos, restos de
racdo e de animais mortos, bactérias, rotiferos, protozoarios, outros invertebrados
(Emerenciano et al. 2007), em complexa interacdo entre estes organismos e matéria organica
na coluna d’agua (Ray et al. 2010). Estes componentes possuem duas fungdes principais, que
sdo a manutencdo da qualidade da agua através da absorcdo de compostos nitrogenados, que
ird gerar proteina microbiana, e a nutricdo dos organismos cultivados, como peixes e
camardes, reduzindo a taxa de conversdo alimentar e os custos com ragdes (Emerenciano et
al. 2013; Vijayan et al. 2019). Segundo Martinez et al. (2002) e Ray et al. (2010), algumas
espécies constituintes do zooplancton podem conter entre 50 e 71 % de proteina bruta e ainda
compostos nutricionais como lipideos, carboidratos e vitaminas, que sdo essenciais a
sobrevivéncia e crescimento de camarfes (Maia et al. 2003). O consumo destes organismos,
segundo Hargreaves (2013), traz indmeros beneficios, como aumento do desempenho
zootécnico, melhora na conversao alimentar e economia de custos com racao.

A disponibilidade de nutrientes, que varia de acordo com a relacdo C : N utilizada, é
um regulador natural da taxa de producdo primaria, o que também afeta a comunidade
zooplanctonica, visto que quanto mais nutrientes presentes no meio, maior sera a producéo
primaria e, consequentemente, maior a producdo zooplanctonica (Straile et al. 1998).

O objetivo deste trabalho € avaliar a variacdo da qualidade da agua, da biomassa
zooplanctonica presente no sistema de bioflocos formado com trés diferentes relagfes carbono
: nitrogénio, bem como aferir se ha diferencas no tempo de maturagdo do sistema entre as trés

relagOes C:N testadas.
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Objetivos:
1.1 Objetivos gerais:

e Verificar se diferentes relacdes carbono: nitrogénio interferem na qualidade da
agua, na biomassa zooplanctdnica e no tempo de maturacdo do sistema de

bioflocos.

1.2 Objetivos especificos:

e Avaliar a dindmica da qualidade da agua;
e Avaliar a biomassa de zooplancton;

e Avaliar o tempo de maturacao do sistema de bioflocos.

2. Material e métodos:

3.1 Local e instalagbes:

O experimento foi executado nos meses de junho e julho de 2019 em uma sala
laboratorial que possui 9 tanques redondos, com volume Util de 250 litros cada, e um sistema
de aeracdo, que conta com um soprador monofasico de 0,5 cv. O laboratério fica localizado
no Instituto de Pesquisa em Aquicultura Ambiental (INnPAA) da Universidade Estadual do

Oeste do Parana, em Toledo - PR.
2.2 Material biolégico e delineamento experimental:

O sistema de bioflocos foi formado utilizando acucar refinado como fonte de carbono
(Chamorro-Legarda et al. 2018), em trés tratamentos com as relagfes carbono : nitrogénio de
10:1, 15:1 e 20:1. O tempo de duracdo do experimento foi 48 dias. O delineamento foi
inteiramente casualizado com trés tratamentos e trés repeticdes cada.

As coletas de material biologico para analise zooplanctonica foram realizadas a cada
sete dias, a partir do 9° dia de execucao do experimento. Cinco litros de agua foram coletados
e filtrados em malha de 20 micrémetros, as amostras foram acondicionadas em recipientes
rotulados de 300 mL e adicionado formol a uma concentracdo final de 4%, segundo
metodologia de Silva et al. (2018).

A andlise da comunidade zooplanctonica foi realizada em laboratorio, utilizando
microscopio Optico e camara de Sedgewick-Rafter para a quantificacdo do zoopléancton,
seguindo a norma técnica L5.304 da CETESB (2012).
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O calculo da densidade zooplanctonica foi realizado com a seguinte formula:
N=Ns * Vac/ Vs * Va
aonde:
N= NUmero de organismos (por m3);
Ns= numero de organismos contados na placa de Sedgewick-Rafter;
Vac= volume da amostra concentrada no béquer;
Vs= volume total da amostra analisada;

Va= Volume amostrado (filtrado) em ms3.

2.3 Formacéo, maturacao e manutencao de bioflocos:

Os bioflocos foram formados e maturados adicionando-se agucar refinado como fonte
de carbono durante todo o periodo de cultivo, com a quantidade calculada de acordo com a
metodologia descrita por Avnimelech (1999), de modo a manter as relagdes C:N em 10:1,
15:1 e 20:1, tomando como base a quantidade de nitrogénio disponivel apds a decomposicao
da racdo adicionada ao sistema. Foi utilizada racdo farelada da Algomix® com teor de
proteina bruta de 52 %. Os bioflocos foram considerados maturados quando o nitrito se

encontrou estavel proximo a zero, ou seja, sem sofrer grandes variac@es (Lorenzini, 2018).

2.4 Qualidade da agua:

Amonia, nitrito, nitrato, ortofosfato e alcalinidade foram medidos em intervalos de 3 a
4 dias, durante todo o experimento, a mensuracdo dos valores foi feita com kit colorimétrico
(Alfakit, Florianopolis-SC Brasil) e a leitura dos valores por um fotocolorimetro de bancada
AT 100 PB Il (Alfakit, Florian6polis-SC, Brasil). Temperatura, oxigénio dissolvido e pH
também foram mensurados em intervalos de 3 a 4 dias e a obtengdo de seus resultados foi
feita através de termbmetro de mercurio, oximetro At 160 e pHmetro At 315 (ambos Alfakit,
Florianopolis-SC, Brasil), respectivamente. As amostras foram coletadas antes das reposi¢oes
da &gua perdida por evaporacdo. N&o foram utilizados compostos quimicos para se controlar o
nivel da alcalinidade, com o objetivo de verificar sua real variacdo entre os tratamentos. Cada
uma das unidades amostrais foi equipada com um aquecedor de 200 W com termostato

ajustado para manter uma temperatura em 28 °C.
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2.5 Analise dos dados:

As variaveis respostas da qualidade de adgua e biomassa zooplanctonica foram testadas
através de andlise de variancia (ANOVA) de medidas repetidas. Quando os dados néo
obedeciam aos pressupostos basicos de homoscedasticidade e normalidade de erros, foi
utilizado o teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis. Os dados foram analisados utilizando o
aplicativo STATISTICA versdo 8.0 (StatSoft, Inc., Tulsa, Oklahoma, EUA) e o nivel de

significancia foi 5%.

3. Resultados:
4.1 Qualidade de agua:

As variaveis amonia, nitrito e nitrato foram analisadas através do teste ndo paramétrico
de Kruskal-Wallis. Ortofosfato, alcalinidade, temperatura, oxigénio dissolvido, pH e
densidade zooplanctonica foram analisados com o auxilio de ANOVA de medidas repetidas.

A amonia apresentou valores variando de 0 a 1,89 mg/L para o tratamento com a
relacdo C:N de 10:1, de 0 a 1,38 mg/L para o tratamento com a relacdo C:N de 15:1 ede O a
0,84 mg/L para o tratamento com a relacdo C:N de 20:1, ndo apresentando diferenca
significativa entre os tratamentos (p > 0,05). Os valores mais elevados foram observados entre
0 5° e 0 12° dia, ap0ds este periodo, a amonia se estabilizou proximo a zero até o final do
experimento (Figura 1).

Amonia
2,0

15+t

107t

05+t

Amonia (mg /L)

0,0t C:N10:1
=

05t | : :
EC N 15:1

-1,0 L . :
DO D5 D12 D19 D26 D33 D37 D44 £ C:N20:1

Tempo (Dias)
Figura 1 - Variacdo da amoénia (mg/L) em sistemas de bioflocos (n=3) submetidos a rela¢des de carbono:
nitrogénio de 10:1, 15:1 e 20:1 durante 48 dias de experimento.

Foram mensurados valores de nitrito (Figura 2) entre 0 e 1,95 mg/L; de 0 a 2,17 mg/L;

de 0 a 2,22 mg/L para os tratamentos com as relacbes C:N de 10:1, 15:1 e 20:1
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respectivamente, ndo apresentando diferencas significativas entre os tratamentos (p > 0,05). O
nivel de nitrito apresentou-se proximo a zero até o 12° dia, apresentando uma subita alta no
16° dia, continuou subindo nos dias seguintes, apresentando reducdo a partir do 30° dia e se
estabilizando préximo a zero novamente no 37° dia para os tratamentos 10:1 e 15:1, e no 40°
dia no tratamento 20:1.

Nitrito

3,5
30¢
25¢t
20+
15+t
10+t
05+
0,0 1
05| | EC:N15:1

1.0 . . . . . . . . . . . . . . . . . .
DO D5 D12 D19 D26 D33 D37 D44 2 C:iN20d

Tempo (Dias)

Nitrito (mg /L)

C:N10:1

Figura 2 - Variagdo do nitrito (mg/L) em sistemas de bioflocos (n=3) submetidos a relagdes de carbono:
nitrogénio de 10:1, 15:1 e 20:1 durante 48 dias de experimento.

Os valores de nitrato variaram de 0,12 a 4,96 mg/L, de 0,18 a 5,15 mg/L e de 0 a 5,01
mg/L para os tratamentos 10:1, 15:1 e 20:1, respectivamente, sendo encontrada diferenca
significativa entre os tratamentos (p < 0,05) no inicio do experimento (tempo DO) e no 2° dia
(tempo D2). Apresentando comportamento muito semelhante em todos os tratamentos apos
este periodo, os valores mais baixos foram observados entre 0 5° e 0 16° dia, com valores
préximos a 1,2 mg/L para 10:1 e 0,3 mg/L para 15:1 e 20:1, mas, em seguida, atingindo o

nivel mais alto no 19° dia em todos os tratamentos (Figura 3).



15
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Figura 3 - Variacéo do nitrato (mg/L) em sistemas de bioflocos (n=3) submetidos a relac¢6es de carbono:
nitrogénio de 10:1, 15:1 e 20:1 durante 48 dias de experimento.

O ortofosfato apresentou valores variando de 0 a 5,98 mg/L, de 0 a 5,38 mg/L ede 0 a
4,40 mg/L para os tratamentos 10:1, 15:1 e 20:1, respectivamente (Figura 4), havendo
diferenca estatistica entre os tratamentos e o tempo (p < 0,05). O comportamento de variacdo
foi muito semelhante entre os trés tratamentos até o 33° dia do experimento. Houve um pico
com valores préximos a 3,5 mg/L no 19° dia e uma drastica redugdo em seguida. Apds o 33°
dia, houve reducdo do ortofosfato para 20:1 e estabilizacdo préximo a 1 mg/L ap6s o 40° dia.
A situacdo foi oposta para 10:1 e 15:1, quando, apds o 33° dia, os valores continuaram

subindo até o 37° dia, momento este em que se estabilizaram em valores entre 4 e 5 mg/L.
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Figura 4 - Variacdo do ortofosfato (mg/L) em sistemas de bioflocos (n=3) submetidos a rela¢des de
carbono: nitrogénio de 10:1, 15:1 e 20:1 durante 48 dias de experimento.

Foram observados valores de alcalinidade entre 64 e 150 mg/L; de 40 a 156 mg/L; de

58 a 150 mg/L, para os tratamentos com relacdes C : N de 10:1, 15:1 e 20:1, respectivamente,
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apresentando comportamento muito similar, sem diferenga (p > 0,05), entre os trés
tratamentos e variando em decorrer do tempo (p < 0,05). Os valores mais elevados foram
observados no 19° dia de experimento, entre 136 e 152 mg/L, mas ap0os o 40° dia, os valores
diminuiram e se estabilizaram proximo a 60 mg/L para 10:1 e proximos a 90 mg/L para 0s
tratamentos 15:1 e 20:1 (Figura 5).
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Figura 5 - Variacdo da alcalinidade (mg/L de CaCO3) em sistemas de bioflocos (n=3) submetidos a
relagdes de carbono: nitrogénio de 10:1, 15:1 e 20:1 durante 48 dias de experimento.

A temperatura ndo variou entre os tratamentos (p < 0,05), mas sim entre os dias de
execucdo do experimento (p > 0,05), sendo a mesma para todos os tratamentos. A temperatura
se manteve em 28°C até o 19° dia, chegou a 23°C no 26° dia e aumentou posteriormente,
ficando estdvel em 25 °C até o 40° dia. Apds este periodo, houve queda de 2°C na

temperatura (Figura 6).
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Figura 6 - Variagdo da temperatura (°C) em sistemas de bioflocos (n=3) submetidos a rela¢des de carbono:
nitrogénio de 10:1, 15:1 e 20:1 durante 48 dias de experimento.
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O oxigeénio dissolvido variou entre 4,73 e 7,66 mg/L; de 4,68 a 7,95 mg/L; de 4,72 a
7,67 mg/L para os tratamentos com as relagfes C : N de 10:1, 15:1 e 20:1, respectivamente.
Né&o houve diferencas entre os tratamentos (p > 0,05), mas sim entre os dias (p < 0,05), ao
apresentar uma queda no 19° dia de experimento, no qual chegou a valores proximos a 4,70
mg/L, mas voltando a subir em seguida e se estabilizando na faixa entre 6,5 e 7,0 mg/L até o
final do experimento (Figura 7).
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Figura 7 - Variagdo do oxigénio dissolvido (mg/L) em sistemas de bioflocos (n=3) submetidos a relagdes de
carbono: nitrogénio de 10:1, 15:1 e 20:1 durante 48 dias de experimento.

O pH variou de 7,00 a 8,90 em todos os tratamentos (Figura 8), apresentando
diferencas estatisticas entre os dias (p < 0,05), mas ndo entre os tratamentos (p > 0,05). O
tratamento 15:1 apresentou o valor mais elevado, no 12° dia. O experimento se iniciou com o0
pH em 7,0, o qual se manteve até 5° dia, vindo a subir em seguida, e se estabilizando entre 7,6
e 8,2 até 0 37° dia. Apds este periodo, houve uma reducdo, no qual os valores voltaram a ficar
na faixa entre 7,0 e 7,2, para todos os tratamentos.
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Figura 8 - Variacdo do pH em sistemas de bioflocos (n=3) submetidos a relagdes de carbono: nitrogénio de
10:1, 15:1 e 20:1 durante 48 dias de experimento.
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4.2 Maturacéo:

A reducdo e estabilizacdo dos niveis de nitrito proximos a zero (Lorenzini 2018) foi o
critério utilizado para definir o sistema de bioflocos como totalmente maturado. A maturacéo
dos sistemas de bioflocos ocorreu com alguns dias de diferenca entre os tratamentos, no 37°
dia no tratamento com a relacdo C:N de 10:1 e 15:1 e no 40° dia em 20:1. Como ndo houve
variacdo entre as unidades experimentais dentro de cada tratamento, ndo foi possivel realizar
uma analise estatistica, a fim de comprovar a existéncia ou ndo de diferencas entre

tratamentos.
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Figura 9 - Médias dos valores de nitrito (mg/L) em sistemas de bioflocos (n=3) submetidos a relagdes de
carbono: nitrogénio de 10:1, 15:1 e 20:1 durante 48 dias de experimento.

4.3 Densidade Zooplanctonica:

Os mais altos valores de densidade zooplanctonica, expressos em individuos por mL,
foram obtidos no 16° dia, com valores entre 206,7 a 290,1 ind./mL para 10:1, de 267,9 a
412,2 ind./mL para 15:1, e de 192 a 329,1 ind./mL para 20:1. Os rotiferos apresentaram maior
importancia no célculo da densidade zooplanctonica, com 12 das 18 espécies encontradas,
representando um total de 55%, 47% e 62% da densidade zooplanctonica para 10:1, 15:1 e
20:1, respectivamente.

Foram encontradas diferencgas significativas entre os dias de execucdo do experimento

(p < 0,05), mas néo entre os tratamentos (p > 0,05) (Figura 10).
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Figura 10 - Variacdo da densidade zooplanctonica (individuos / mL) em sistemas de bioflocos (n=3)
submetidos a rela¢des de carbono: nitrogénio de 10:1, 15:1 e 20:1 durante 48 dias de experimento.

A comunidade zooplanctonica encontrada nos trés tratamentos foi basicamente
composta por rotiferos (Figura 11), protozoarios (Figura 12), nematédeas e amebas (Figura
13), abrangendo dezoito espécies diferentes.

Figura 11 - Rotiferos encontrados nos trés tratamentos.



20

Figura 13 - Nematoide e Ameba encontrados nos trés tratamentos.

4. Discussao:

O aumento dos niveis de aménia que ocorreu em todos os tratamentos, no inicio do
experimento, pode ser explicado pela falta de bactérias nitrificantes no meio. Oliveira et al.
(2006) caracterizaram a assembleia de bactérias nitrificantes no biofilme e na 4gua de uma
larvicultura de camardo e, segundo este estudo, as bactérias tiveram um pico de abundancia
entre 0 3° e 4° dia, apds este periodo, se mantiveram estaveis. Estes dados contribuem para
explicar os dados encontrados no presente estudo, pois, apés 0 seu aumento, a amonia
diminuiu e se estabilizou préxima a zero, indicando que houve colonizacéo e estabilizacdo das
bactérias nitrificantes nos sistemas.

Lovera et al. (2018) testaram as mesmas relacdes C:N para o cultivo de alevinos de
tildpia em sistema bioflocos e encontraram valores de amo6nia maiores que os observados
neste estudo, porém, no estudo de Lovera, alevinos de tilapia foram introduzidos logo no
inicio da formacéo dos bioflocos, o0 que explica, assim, este nivel mais elevado.

A variacdo do nitrito, apds a aménia atingir altos valores, indica que as bactérias
nitrificantes estdo desempenhando de forma eficiente seu papel, que é oxidar a aménia a
nitrito (Thompson et al. 2002). Segundo descreve Ferreira (2000), as Otimas taxas de
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conversdo de amonia a nitrito sdo obtidas com niveis de oxigénio dissolvido acima de 4,0
mg/L, desde que a comunidade bacteriana esteja em uma densidade favoravel. Observando os
valores de oxigénio encontrados neste estudo, é possivel observar que, em nenhum momento,
o nivel foi menor que 4,5 mg/L, sendo assim, é possivel supor que a comunidade bacteriana ja
se encontrava presente a partir do 12° dia, tornando-se totalmente estavel a partir do 30° dia,
momento em que o nitrito comegou a reduzir.

O nitrito pode ser altamente toxico dependendo do nivel, salinidade e do estagio de
desenvolvimento do organismo cultivado (Barbieri 2010), mas os niveis encontrados neste
estudo estdo muito abaixo dos limites maximos recomendados para a producéo de organismos
aquaticos. Um fator que pode comprovar a eficiéncia e estabilidade do sistema de bioflocos é
a ndo acumulacdo de nitrito no sistema, pois, segundo Ferreira (2000), em sistemas que
funcionam de forma equilibrada, bactérias do género Nitrobacter possuem uma taxa 6tima de
crescimento, que e significativamente maior que a taxa de crescimento observada para as
bactérias do género Nitrosomonas.

Silva (2018) encontrou valores de nitrito semelhantes aos encontrados no presente
estudo para as relacdes de 10:1 e 20:1, porém, quando se utiliza um in6culo de bioflocos
proveniente de outro cultivo ja maturado, como no caso de Chamorro-Legarda (2018), os
niveis dos compostos nitrogenados ndo tendem a variar tanto e, até mesmo, tendem a
apresentar baixos niveis durante todo o cultivo, pois este in6culo contém uma carga
bacteriana, facilitando o estabelecimento das bactérias em um novo cultivo, por este motivo
Chamorro-Legarda encontrou valores de nitrito menores para a relagédo de 15:1 .

O nitrato é o resultado do processo de nitrificacdo, o qual um grupo de bactérias, com
predominancia do género Nitrosomonas, converte amdnia em nitrito e, posteriormente, outro
grupo de bactérias com predominancia do género Nitrobacter converte nitrito em nitrato
(Pereira e Mercante 2018). Geralmente, o nitrato € a principal fonte de nitrogénio inorganico
encontrado em cultivos de bioflocos (Lovera et al. 2018), afetando diretamente, a quantidade
de carbono a ser oferecido no sistema. No inicio do experimento, a 4gua utilizada, proveniente
de poco artesiano, ja apresentou tragos de nitrato, o que provocou a diferenga estatistica
observada. Quando os niveis de nitrito se elevaram (ap6s o 12° dia), os niveis de nitrato
seguiram a mesma tendéncia, mesmo ap0s 0s niveis de nitrito reduzirem, isto pode ser
explicado por Zhao et al. (2012) que afirma que quanto maior a comunidade de bactérias
nitrificantes, maiores serdo 0s niveis de nitrato no meio. Apesar de apresentar niveis
aparentemente altos, o nitrato s6 se torna toxico a peixes quando atinge concentracGes
proximas a 1000 mg/L (Kuhn et al. 2010).
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O ortofosfato apresentou uma queda no 19° dia, mesmo periodo em que nitrito e
nitrato se encontravam altos. Segundo descreve Avnimelech (1999), o ortofosfato pode ser
consumido pelas bactérias heterotrdficas presentes em bioflocos quando se tem alta densidade
de bactérias convertendo amoénia em nitrito e posteriormente em nitrato, assim, os niveis de
ortofosfato podem ser reduzidos. Schneider et al. (2006) observaram que, em relagdes mais
altas de C : N, a conversdo de ortofosfato em biomassa bacteriana ocorre de forma mais
eficiente, o que pode ser observado no tratamento 20:1, que apresentou niveis mais baixos de
ortofosfato, em relacdo aos demais tratamentos. Brito et al. (2017) e Emerenciano et al.
(2007) observaram que, o ortofosfato se acumula no sistema, quando ndo € consumido de
forma eficiente pela biomassa bacteriana, o que explica os altos niveis de ortofosfato
observado nos Gltimos dias de experimento para os tratamentos com a relacdo C : N de 10:1 e
15:1.

A diminuicdo da alcalinidade, apds o 19° dia, é explicada pelo consumo do carbonato
de célcio (CaCo3) e seus equivalentes pelas bactérias heterotréficas e nitrificantes, resultado
do crescimento da biomassa bacteriana que é deduzido pelo comportamento das curvas de
amonia e nitrito. Em sistemas de bioflocos, recomenda-se manter a alcalinidade entre 100 e
150 mg/L de CaCOs para se evitar alta variacdo do pH (Ebeling et al. 2006) e, para ndo
comprometer o processo de nitrificacdo (Feng et al. 2007). Apesar desta recomendacdo, ndo
houve adicdo de compostos para corrigir a alcalinidade neste trabalho, ainda assim os
resultados do tratamento 15:1 foram semelhantes aos obtidos por Lovera et al. (2018),
enquanto Silva et al. (2017), mesmo utilizando calcério dolomitico para manter a alcalinidade
acima de 150 mg/L, obteve 0 mesmo padréo de variacdo da alcalinidade que o encontrado no
presente estudo.

A temperatura se manteve dentro da faixa 6tima para cultivo de organismos aquaticos,
sua variacao foi creditada a uma frente fria que chegou a regido, reduzindo drasticamente as
temperaturas, com isto, 0s aquecedores ndo conseguiram manter constante a temperatura dos
tanques. Apesar da variacdo da temperatura (5°C em apenas 7 dias), o sistema nao sofreu
alteracdes, visto que o processo de nitrificacdo ndo se alterou. Segundo Cervantes et al.
(2000), a faixa de temperatura Otima para ocorrer este processo é de 15 a 32°C,
demonstrando, assim, a eficiéncia do sistema bioflocos no presente estudo.

De Schryver et al. (2008) descreveram as temperaturas entre 20 a 25 °C como a faixa
ideal para a estabilizacdo do bioflocos, apesar de estar um pouco acima desta faixa no inicio

do experimento, apds o 23° dia, a temperatura se enquadrou nesta faixa.
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A queda brusca de oxigénio dissolvido na &gua, no 19° dia de experimento, ocorreu no
mesmo periodo em que nitrito, nitrato e alcalinidade encontravam-se em seus valores mais
altos. Esta relacao é explicada pelo fato de que altas concentracGes de nitrogénio na agua (na
forma de aménia, nitrito, nitrato) influenciam a dindmica de oxigénio dissolvido, visto que,
para oxidar 1,0 mg do ion aménio, é consumido cerca de 4,3 mg de oxigénio (Pereira et al.
2018).

Devido a taxa de oxigenacao que, em nenhum momento, ficou abaixo de 4,5 mg/L, a
homogeneizacdo dos bioflocos foi eficiente, proporcionando um equilibrio dentro do sistema
sem pontos de hipoxia provocada por acumulo de matéria organica, favorecendo assim 0s
processos bacterianos (Avnimelech e Ritvo 2003).

Os valores de pH se mantiveram dentro da faixa 6tima de pH para producdo de
organismos aquaticos, a qual varia entre 6,5 a 9 (Wurts e Durborow 1992), sendo a mesma
faixa de pH (Chen et al. 2006) que proporcionou melhor desenvolvimento para as bactérias
nitrificantes no presente estudo. Ferreira (2000) ressaltou que o pH abaixo de 6,0 age como
inibidor para bactérias nitrificantes.

A maturacéo dos bioflocos pode depender de varios fatores, tais como temperatura, pH
e oxigénio dissolvido, os quais funcionam como limitadores da comunidade bacteriana (De
Schryver et al. 2008; Chen et al. 2006; Avnimelech et al. 2003), assim como alcalinidade, que
pode comprometer o processo de nitrificacdo quando apresenta baixos niveis (Feng et al.
2007), além do ortofosfato, que é convertido em biomassa bacteriana (Avnimelech 1999).
Uma combinacdo destes fatores abidticos pode acelerar ou retardar o processo de maturacao.
Neste estudo, a maturacdo dos trés tratamentos ocorreu no mesmo periodo em que todos estes
fatores abidticos se encontravam dentro da faixa Otima para a proliferacdo bacteriana,
contribuindo para o sucesso deste processo nos trés tratamentos.

A maturacgéo dos bioflocos acontece quando as comunidades bacterianas se encontram
definidas e estaveis, metabolizando os compostos nitrogenados presentes no meio, mantendo-
0s em niveis baixos, favorecendo a comunidade zooplanctonica que ird consumir estas
bactérias (Silva et al. 2020). A combinacdo destes eventos faz com que o sistema ao todo
funcione de forma totalmente eficiente, 0 que torna possivel produzir peixes e camardes em
altas densidades neste sistema (Xu et al. 2016).

Apbs os niveis de nitrito se estabilizar préximos a zero, no 37° dia, para 0sS
tratamentos com a relagdo C:N de 10:1 e 15:1 e, no 40° dia, para o tratamento com a relagédo
C:N de 20:1, todos os parametros analisados apresentaram uma tendéncia de estabilizagéo,

podendo assim, concluir que o sistema de bioflocos atingiu a maturacéo e equilibrio. Outros
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autores obtiveram a maturacdo de seus sistemas de bioflocos em 30 dias (Krummenauer et al.
2013), 21 dias (Melo et al. 2015 e Silva et al. 2017), 41 dias (Garcia et al. 2018) e de 30 a 50
dias (Emerenciano et al. 2017).

Os valores de densidade zooplanctonica sao proximos aos encontrados por Monroy-
Dosta et al. (2013) e Garcia et al. (2018) que encontraram 96 ind./ml e 95 ind./ml,
respectivamente. Neste trabalho, os valores mais altos foram encontrados no 16° dia e
coincidem com o periodo em que a temperatura da agua estava mais elevada, até o 19° dia.
Segundo descrevem Faria et al. (2000), a temperatura € um fator limitante na densidade
zooplénctonica. Apds o 19° dia, as temperaturas foram reduzidas e a densidade
zooplanctonica apresentou um decréscimo significativo no mesmo periodo.

Segundo descrevem Jiménez-Pacheco (2017), os nutrientes ndo sdo considerados um
fator limitante para o desenvolvimento de fitoplancton em sistemas de bioflocos, mas sim a
intensidade luminosa, que pode variar de acordo com o estagio de desenvolvimento dos
bioflocos, é considerada como um fator limitante. Como o fitoplancton é um dos principais
alimentos do zooplancton, uma variacdo em sua densidade pode afetar diretamente a
comunidade zooplanctonica. Quanto maior o seu tempo de cultivo, mais densa e turva fica a
agua com bioflocos, diminuindo assim a entrada de luz no meio e, consequentemente,
reduzindo a producéo priméria.

Os rotiferos apresentaram grande importancia na densidade zooplanctonica, sendo o
grupo mais abundante, o que também foi observado por Brito et al. (2017) e Géalvez (2015),
ressaltando que esta diferenca se da, provavelmente, pela alta capacidade de adaptacdo destes
organismos. Segundo Perez (2010), rotiferos sdo capazes de fragmentar flocos microbianos,
consumir as bactérias aderidas a eles e, assim, excretar compostos que auxiliam na formacao
de novos flocos.

Apos a estabilizacdo dos bioflocos e, consequentemente, dos parametros fisicos e
quimicos da agua, a densidade apresentou menor variacdo em todos o0s tratamentos,
comprovando que as relagdes carbono : nitrogénio ndo influenciaram na densidade

zooplanctonica.

5. Conclusao:

Para a maturagdo de sistema de bioflocos, recomenda-se utilizar a relagdo carbono :
nitrogénio de 10:1, visto que sera a menor quantidade de carbono a ser oferecida ao sistema e,

consequentemente, que implicard em menor custo de producéo.
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