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RESUMO

Este estudo investigou os efeitos do pé de rocha proveniente de gnaisses no
cultivo de tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus).  Trés experimentos foram
desenvolvidos. No primeiro experimento, alevinos foram criados em aquérios contendo
substrato de p6 de rocha bruto e p6é de rocha lavado, tendo como grupo controle
aquarios sem substrato. Os resultados indicaram que o substrato bruto de rocha gnaisse
com granulometria inferior a 6,3 mm proporcionou condigdes ideais para a criagdo de
alevinos de tildpia, melhorando significativamente a taxa de mortalidade em
comparagao com aqudrios sem substrato ou com substrato lavado (P<0,05). A conversao
alimentar foi menos eficiente nos aquarios com substrato lavado. O substrato bruto de
rocha gnaisse mostrou-se benéfico para o cultivo de alevinos de tilapia do Nilo.

Um estudo adicional avaliou a influéncia dos substratos de rocha gnaisse de
diferentes granulometrias no cultivo de pés-larvas de tilapias do Nilo. Os substratos
influenciaram significativamente as concentragdes de minerais na dgua. Parametros
zootécnicos mostraram desempenho semelhante em ganho de peso e biomassa final
entre alevinos cultivados com substratos de rocha gnaisse e o grupo controle, mas a taxa
de mortalidade foi significativamente maior nos aquérios com substratos, especialmente
naqueles com granulometria mais fina. Investigacdes indicaram possivel contaminacao
bacteriana de substratos armazenados incorretamente, resultando na liberacdo de
compostos fendlicos, podendo ter contribuido para a mortalidade observada. O estudo
ressaltou a importdncia de armazenar adequadamente substratos para evitar
contaminacgao, sugerindo a necessidade de mais pesquisas para otimizar seu uso na
aquicultura.

Outro estudo investigou o uso de substratos de rocha gnaisses de diferentes
granulometrias em sistemas de criacdo de tilapias, com foco na producao de alevinos e
na qualidade da agua. Os substratos de rocha gnaisse aumentaram minerais na agua
como célcio, magnésio e potdssio em comparacdo com o grupo controle, mas nao
afetaram significativamente parametros zootécnicos. A biomassa final e a mortalidade
dos alevinos foram menores nos aqudrios com substratos de rocha gnaisse, e a
mortalidade foi observada em todos os tratamentos. Analises ndo detectaram
contaminacdo por elementos especificos, mas um aumento inesperado na concentracao
de silica no grupo controle foi identificado, correlacionado positivamente com a
mortalidade. Exames histopatolégicos ndo revelaram diferencas significativas,
indicando a complexidade do uso de p6 de rocha de gnaisses como substratos em
sistemas de criagao de tildpias. Mais pesquisas sdo necessarias para entender as causas
da mortalidade e otimizar essa pratica inovadora na aquicultura.

Palavras-chave: aquicultura, tilapicultura, gnaisse, p6 de rocha, minerais
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ABSTRACT

This study investigated the effects of rock dust from gneisses on the cultivation
of Nile tilapia (Oreochromis niloticus). Three experiments were carried. In the first
experiment, fingerlings were cultivated in tanks containing crude rock dust and washed
rock dust substrates. The results indicated that the crude rock dust substrate with a
particle size smaller than 6.3 mm provided optimal conditions for tilapia fry cultivation,
significantly improving the survival rate compared to tanks without substrate or with
washed substrate (P<0.05). However, feed conversion was less efficient in tanks with
washed substrate. Crude gneiss rock substrate proved beneficial for Nile tilapia
fingerlings cultivation, enhancing survival and providing favorable conditions for fish
development.

An additional study evaluated the influence of gneiss rock substrates with
different particle sizes on the cultivation of Nile tilapia post-larvae. The substrates
significantly influenced mineral concentrations in the water. Zootechnical parameters
showed similar performance in weight gain and final biomass between post-larvae
cultivated with gneiss rock substrates and the control group, but the mortality rate was
significantly higher in tanks with substrates, especially with finer particle sizes.
Investigations indicated possible bacterial contamination of improperly stored
substrates, resulting in the release of phenolic compounds, which may have contributed
to the observed mortality. The study emphasized the importance of proper substrate
storage to avoid contamination, suggesting the need for further research to optimize
their use in aquaculture.

Another study investigated the use of gneiss rock substrates with different
particle sizes in tilapia farming systems, focusing on fingerling production and water
quality. Gneiss rock substrates increased minerals in the water, such as calcium,
magnesium, and potassium, compared to the control group, but did not significantly
affect zootechnical parameters. Final biomass and fry survival were lower in tanks with
gneiss rock substrates, and mortality was observed in all treatments. Analyses did not
detect contamination by specific elements, but an unexpected increase in silica
concentration in the control group was identified, positively correlated with mortality.
Histopathological examinations did not reveal significant differences, indicating the
complexity of using gneiss rock dust as substrates in tilapia farming systems. Further
research is needed to understand the causes of mortality and optimize this innovative
practice in aquaculture.

Keywords: aquaculture, tilapia farming, gneiss, rock dust, minerals.
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INTRODUCAO GERAL

Com o crescimento da populagao humana mundial em um cendrio de recursos naturais
limitados e preocupacdes ambientais crescentes, a busca por préticas mais sustentdveis e
eficientes precisam ser exploradas para poder suprir as altas demandas alimenticias (Baroso
et al., 2016; Peixe BR, 2023). A aquicultura vem ganhando destaque atualmente, visto que o
consumo de pescado cresce a cada dia, mostrando-se altamente eficiente e capaz de suprir
parte da demanda mundial de proteina de origem animal (Hogan, 1993; Valenti, 2002; Proenca,
2013).

A piscicultura é uma pratica fundamental focada na producao de peixes, sejam eles
continentais ou marinhos (Rodrigues et al., 2013; Macedo & Sipatba-Tavares, 2010). No
cendrio aquicola global, a piscicultura vem desempenhando um papel fundamental na
producdo de alimentos (Macedo & Sipatba-Tavares, 2010). Essa atividade consiste no cultivo
de peixes em ambientes variados, como tanques-rede em reservatérios ou rios, viveiros
escavados ou sistemas de recirculagdo de agua (Rodrigues et al., 2013; Carneiro et al., 2022).
Ao contrdrio da pesca extrativa, a piscicultura oferece a vantagem de proporcionar um
ambiente mais controlado, possibilitando a otimizagdo das condicdes de crescimento e a
minimizagdo dos impactos ambientais (Carneiro et al., 2022). Além de contribuir
significativamente para o suprimento de proteina animal na dieta humana, a piscicultura
desempenha um papel crucial na conservagdo da biodiversidade aquatica, na geracdo de
empregos e no fortalecimento econdmico de comunidades ligadas a producao (Riedo, 2022).
A implementacdo de praticas sustentdveis na piscicultura é essencial para garantir a
preservagdo dos ecossistemas aquaticos e a oferta continua de produtos de qualidade
(Rodrigues et al., 2013; Carneiro et al., 2022; Peixe BR, 2023).

As tilapias do Nilo Oreochromis niloticus (Linnaeus, 1758) sdo peixes de dgua doce,
originarias da Africa e do oriente médio, foram introduzidas em diversos paises do mundo
devido o interesse comercial, gracas a sua alta capacidade adaptativa, facilidade de
reprodugdo em cativeiro, aceitagdo positiva de uma grande diversidade de alimentos e por sua
alta resisténcia a doencas e a baixos niveis de oxigénio (Duarte, 2011; Viana & Cruz, 2016). No
Brasil, a tildpia O. niloticus é a espécie mais produzida, representando mais de 60% de toda a

produgdo nacional da piscicultura com 550.060 toneladas, crescendo ano ap6s ano (Peixe BR,



2023). Os estados do Parana (187.800 t), Sao Paulo (77.300 t) e Minas Gerais (51.700t) sdo os
maiores destaques no cendrio da tilapicultura brasileira (Peixe BR, 2023).

A alevinagem de tilapias tem se destacado como uma pratica fundamental na
aquicultura global, contribuindo significativamente para o suprimento de proteina animal e
conseguindo atender as exigéncias de seguranca alimentar em muitas regides do mundo
(FAO, 2009; FAO, 2010; Peixe BR, 2023). No entanto, apesar de seus beneficios, essa atividade
também apresenta uma série de desafios e impactos negativos que merecem atencado e andlise
critica, como por exemplo as altas taxas de mortalidade nas fases iniciais e a dificuldade no
manejo dos animais (Valenti, 2002; Neumann, 2004; Bezerra et al., 2008; FAO, 2009; FAO, 2010;
Baroso et al.,2016; Godoy et al., 2020; Peixe BR, 2023). A fase inicial da producao de tilapias
consiste na manutencao de larvas em um periodo pés-reversao sexual, sendo considerada de
alta mortalidade (40-50%) até atingirem o periodo de alevinos de 10 g (Meurer et al., 2002).

A execucao eficaz das préticas de manejo de viveiros é fundamental para garantir um
ambiente propicio ao desenvolvimento sauddvel dos alevinos e da comunidade
macrobentonica, promovendo a qualidade e a sustentabilidade na produgao aquicola (Da Silva
et al., 2019).

A calagem e a adubagdo de viveiros escavados sdo praticas essenciais na piscicultura,
diretamente relacionadas a produtividade e a qualidade dos cultivos de peixes, destacadas por
diversos fatores que tornam sua adocdo amplamente utilizada (Leonardo et al., 2009). A
calagem vem com papel de “esterilizacdo” e impermeabilizacdo dos viveiros, servindo como
preparacao dos mesmos antes do inicio de cada ciclo, influenciando diretamente cada etapa
da producdo (Da Silva et al., 2019). A adubagao desempenha um papel crucial ao fornecer
nutrientes essenciais, como nitrogénio e fésforo, fundamentais para o crescimento do
fitoplancton e zooplancton, que constituem a base da cadeia alimentar nos viveiros e sao fontes
cruciais de alimento para os peixes, além disso, a competicdo por nutrientes entre o
fitoplancton e as algas indesejaveis pode prevenir o crescimento destas tdltimas, evitando
toxinas prejudiciais ao desenvolvimento saudédvel dos peixes (Rossi, 2013; Da Silva et al., 2019).

O wuso de substratos tem recebido especial atengdo em empreendimentos de
aquicultura com o objetivo de proporcionar melhores condi¢des ambientais, favorecendo a
manutengao do equilibrio idnico dos organismos aquaticos e proporcionando, assim, melhores
resultados produtivos, consequentemente ampliando a rentabilidade econdmica e economia

de recursos (Bezerra et al., 2008; El-Sayed, 2006; Nascimento et al., 2019).



Apesar deste potencial de utilizagdo, as fontes de cédlcio e magnésio na aquicultura
ainda sdo originadas de produtos destinados a agricultura, proporcionando baixo
desempenho e expressiva variagao nos resultados (Rossi, 2023).

As noticias de guerra entre Russia e Ucrania trouxeram preocupacdes com relagdo aos
insumos para fertilizacao agricola, uma vez que a Rassia é o maior distribuidor de fertilizantes
a nivel mundial (Santimaria, 2023). No Brasil, em 10 de dezembro de 2013, foi aprovada a lei
N°12.890, que libera o uso de rochas para adubagao na agricultura, o que traz beneficios para
os produtores aquicolas no processo de adubacao de viveiros, acelerando o crescimento das
produgdes de zoo e fitoplancton (Valenti, 2002; Lopes, 2020).

O uso de rochas como fertilizantes aquicolas emerge como uma alternativa promissora
e inovadora para promover o crescimento sauddvel de organismos aquéticos, ao mesmo
tempo em que reduz os impactos ambientais associados a agricultura convencional (Bergmann
et al., 2014). A fertilizacdo de ambientes aquaticos, como lagoas e tanques de criacdo, é uma
estratégia comumente utilizada na aquicultura para otimizar a produgdo de organismos
aquaticos. Tradicionalmente, essa fertilizagao tem se baseado no uso de produtos quimicos e
nutrientes soltiveis, o que muitas vezes resulta em impactos adversos para a qualidade da
agua no ecossistema circundante e para a sadde dos organismos cultivados (Valenti, 2002).

A utilizagdo de rochas como fonte de nutrientes tem ganhado reconhecimento devido
aos seus mdultiplos beneficios (Bergmann et al., 2014), pois, ao contrario dos fertilizantes
quimicos, tem capacidade de fornecer nutrientes de forma gradual e continua, o que reduz o
risco de eutrofizacao e poluicao das aguas. Além disso, a utilizacao de rochas como fertilizante
pode contribuir para a remineralizagdo do solo e da dgua, melhorando a qualidade dos
substratos e promovendo a satide geral dos organismos aquaticos (Nishanth & Biswas, 2008;
Astera & Agricola, 2010; Bergmann et al., 2014; Ramos et al., 2015; Uhlig et al., 2017; Medeiros,
2022).

Adicionalmente, essa pratica pode reduzir a dependéncia de fertilizantes quimicos que
frequentemente requerem energia intensiva para a sua produgdo e transporte, tornando a
aquicultura mais sustentdvel do ponto de vista ambiental. No ambito econémico, o uso de
rochas como fertilizantes aquicolas pode representar uma alternativa de baixo custo em
comparagao com os fertilizantes quimicos convencionais, o que pode aumentar a rentabilidade
dos produtores e promover o desenvolvimento econémico de comunidades rurais (Nishanth

& Biswas, 2008; Uhlig et al., 2017; Medeiros, 2022). Além disso, essa pratica pode reduzir a



vulnerabilidade dos sistemas aquicolas as flutuacdes de precos e a disponibilidade de
fertilizantes quimicos (Astera & Agricola, 2010).

Os gnaisses sdo rochas metamorficas que podem ser formadas a partir de granitos
submetidos a altas temperaturas e grande pressao durante um periodo prolongado (Silveira,
2005; Tambara et al., 2019). Essas rochas apresentam elevadas concentragdes de fésforo e
potassio em sua composi¢do, minerais altamente eficazes como fertilizantes agricolas. Isso
amplia a quantidade de nutrientes no solo, incrementando a rentabilidade das atividades
agricolas e, consequentemente, aprimorando tanto a quantidade quanto a qualidade dos
vegetais produzidos (Camargo, 2013; Valentini et al., 2016; Viana e Cruz, 2016). Apesar desse
imenso potencial, observa-se que a maioria dos substratos ricos em fontes de célcio e
magnésio, substancias necessdrias para o crescimento saudavel dos alevinos na aquicultura,
sdo originados de produtos destinados a agricultura, proporcionando assim um baixo
desempenho e expressiva variagdo na producdo de peixes (Silveira, 2005; Camargo, 2013;
Viana e Cruz, 2016; Valentini et al., 2016; Tambara et al., 2019).

Os organismos aqudticos estdo em constante interacdo com o meio ambiente, em um
processo conhecido como equilibrio osmético, caracteristica que permite a regulacdo de sais
dentro dos peixes de dgua doce, bem como o ganho e a perda de dgua. Os peixes retém os sais
dos nutrientes através do epitélio das branquias, tornando-os hiperosméticos em relacdo ao
meio, e eliminam o excesso destes sais na urina (El-Sayed, 2006). Essa troca gera alto gasto
energético, tanto para poder manter os sais dentro do organismo quanto para eliminar a 4gua
residual, o que pode influenciar diretamente no comportamento e no metabolismo dos peixes.
Em consequéncia dessas trocas por difusdo, o meio acaba por se tornar saturado em amonia
toxica, que é eliminada pelos peixes (Pascke e Lanzendorf, 2017).

A utilizagao de substratos que possam garantir melhor equilibrio i6nico e manutengdo
da satide dos organismos aqudticos pode ser importante para diminui¢cdo das taxas de
mortalidade, e para a melhora do crescimento nas fases iniciais de criacdo. Sendo assim,
proporcionar um substrato rico em minerais e que possa garantir maior equilibrio idnico,
assim como a manutengado da satide dos organismos aquaticos, pode ser fundamental para a
produgao aquicola de modo geral. Neste contexto, este estudo se propde a explorar em
detalhes os principais aspectos do uso de rochas gnaisse, de diferentes granulometrias, como
substrato em sistemas fechados de aquicultura, enfatizando os beneficios dessa prética com
aplicacdo a cadeia produtiva, e sua influéncia nos peixes expostos aos minerais na fase de

alevinagem. A anélise desses aspectos fornecerd uma base sélida para a promogao e adocao



dessa prética inovadora na aquicultura moderna, contribuindo para a sustentabilidade dos

sistemas de producao aquicola e a conservagdo dos recursos hidricos globais.
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CAPITULO 1

Uso do p6 de rocha como substrato para producado de alevinos de tilapia do Nilo

(Oreochromis niloticus)



Resumo

Com o aumento da populacdo global, a piscicultura se tornou uma alternativa crucial
para atender a crescente demanda por alimentos ricos em proteina animal, como peixes. No
entanto, a criacdo de peixes em sistemas de aquicultura enfrenta desafios relacionados ao
equilibrio osmético dos organismos aquéticos e a necessidade de substratos adequados. Este
estudo investigou os efeitos do substrato de rocha gnaisse no crescimento, comportamento e
mortalidade de alevinos de tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus). Os resultados mostraram
que o substrato bruto de rocha gnaisse, com granulometria inferior a 6,3 mm, proporcionou
condigdes ideais para a criacdo de alevinos de tildpia. Este substrato melhorou a taxa de
mortalidade dos peixes em comparagdo com aqueles criados em aquarios sem substrato ou
com substrato lavado (P<0,05). Além disso, ndo houve diferenca significativa no peso final e
no ganho de peso dos peixes entre os diferentes tratamentos (P>0,05). No entanto, a conversao
alimentar foi menos eficiente nos aquarios com substrato lavado. O substrato bruto de rocha
ghaisse mostrou-se benéfico para o cultivo de alevinos de tilapia do Nilo, diminuindo a
mortalidade e oferecendo condi¢des favordveis para o desenvolvimento dos peixes.
Entretanto, sdo necessarias investigacdes adicionais com um periodo de estudo mais longo,

para fornecer resultados mais conclusivos sobre o uso desse substrato na criacao de tildpias.

Palavras-chave: aquicultura, equilibrio osmético, ictio, sélidos dissolvidos totais, tilapicultura.

10



Abstract

With the increase in the global population, aquaculture has become a crucial alternative to
meet the growing demand for animal protein-rich foods, such as fish. However, fish farming
in aquaculture systems faces challenges related to the osmotic balance of aquatic organisms
and the need for suitable substrates. This study investigated the effects of gneiss rock substrate
on the growth, behavior, and survival of Nile tilapia fry (Oreochromis niloticus). The results
showed that the raw gneiss rock substrate with a particle size less than 6.3 mm provided
optimal conditions for Nile tilapia fry rearing. This substrate improved the fish survival rate
compared to those raised in tanks without substrate or with washed substrate (P’<0.05).
Additionally, there was no significant difference in the final weight and weight gain of the fish
among the different treatments (P>0.05). However, feed conversion was less efficient in tanks
with washed substrate. The raw gneiss rock substrate proved beneficial for Nile tilapia fry
cultivation, enhancing survival and providing favorable conditions for fish development.
Nevertheless, further investigations with a longer study period are needed to provide more

conclusive results on the use of this substrate in tilapia aquaculture.

Keywords: aquaculture, osmotic balance, ichthyology, total dissolved solids, tilapia farming
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Introducao

Com o crescimento da populagdo humana mundial, diferentes técnicas precisam ser
exploradas para poder suprir as altas demandas alimenticias (Peixe BR, 2023). A piscicultura
(criacdo de peixes com ambito comercial) ganhou bastante destaque atualmente, visto que o
consumo de peixes cresce a cada dia, mostrando-se altamente eficiente e capaz de suprir parte
da demanda mundial de proteina de origem animal (Hogan, 1993; Valenti, 2002; Proenga,
2013).

As tilapias do Nilo Oreochromis niloticus (Linnaeus, 1758) sao peixes de dgua doce,
origindrias da Africa e do oriente médio, foram introduzidas em diversos paises do mundo
devido o interesse comercial, gracas a sua alta capacidade adaptativa, facilidade de
reprodugdo em cativeiro, aceitagdo positiva de uma grande diversidade de alimentos e por sua
alta resisténcia a doencas e a baixos niveis de oxigénio (Duarte, 2011; Viana & Cruz, 2016). No
Brasil, a tildpia O. niloticus é a espécie mais produzida, representando mais de 60% de toda a
produgdo nacional da piscicultura com 550.060 toneladas, crescendo ano ap6s ano (Peixe BR,
2023). Os estados do Parana (187.800 t), Sao Paulo (77.300 t) e Minas Gerais (51.700t) sdo os
maiores destaques no cendrio da tilapicultura brasileira (Peixe BR, 2023).

Entretanto, a fase inicial da producao de tilapias é a mais dificil, considerando-se a alta
mortalidade (40-50%) até atingirem o peso de 10g, sendo influenciada por diversas variaveis
como por exemplo fotoperiodo, temperatura, oxigenacao, etc (Neumann, 2004; Godoy et al.,
2020).

Os organismos aqudticos estdo em constante interagdo com o meio ambiente, em um
processo conhecido como equilibrio osmético, caracteristica que permite a regulacao de sais
dentro dos peixes de agua doce, bem como o ganho e a perda de 4gua. Os peixes retém os sais
dos nutrientes através do epitélio das branquias, tornando-os hiperosmoéticos em relacdao ao
meio, e eliminam o excesso destes sais na urina (El-Sayed, 2006). Essa troca gera alto gasto
energético, tanto para poder manter os sais dentro do organismo quanto para eliminar a d4gua
residual, o que pode influenciar diretamente no comportamento e no metabolismo dos peixes.
Em consequéncia dessas trocas por difusdo, o meio acaba por se tornar saturado em amonia
toxica, que é eliminada pelos peixes (Pascke e Lanzendorf, 2017).

O uso de substratos tem recebido especial atencdo em empreendimentos de
aquicultura com o objetivo de proporcionar melhores condi¢cdes ambientais, favorecendo a

manutencdo do equilibrio i6nico dos organismos aquaticos e proporcionando melhores
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resultados produtivos, por consequéncia, ampliando a rentabilidade e economia de recursos
(Bezerra et al. 2008; El-Sayed, 2006; Nascimento et al., 2019).

Os gnaisses sdo rochas metamorficas que podem ser formadas a partir de granitos
submetidos a altas temperaturas e grande pressao durante um periodo prolongado (Silveira,
2005; Tambara et al., 2019). Essas rochas apresentam elevadas concentragdes de fésforo e
potassio em sua composi¢do, minerais altamente eficazes como fertilizantes agricolas. Isso
amplia a quantidade de nutrientes no solo, incrementando a rentabilidade das atividades
agricolas e, consequentemente, aprimorando tanto a quantidade quanto a qualidade dos
vegetais produzidos (Camargo, 2013; Valentini et al., 2016; Viana e Cruz, 2016). Apesar desse
imenso potencial, observa-se que a maioria dos substratos ricos em fontes de célcio e
magnésio, substancias necessdrias para o crescimento saudavel dos alevinos na aquicultura,
sdo originados de produtos destinados a agricultura, proporcionando assim um baixo
desempenho e expressiva variagdo na producdo de peixes (Silveira, 2005; Camargo, 2013;
Viana e Cruz, 2016; Valentini et al., 2016; Tambara et al., 2019).

Sendo assim, proporcionar um substrato rico em minerais e que possa garantir maior
equilibrio idnico, assim como manutencdo da satide dos organismos aquaticos, pode ser
fundamental para a diminuigdo da taxa de mortalidade e para a aceleracdo do crescimento dos
estagios iniciais dos peixes. Dessa forma, o presente estudo tem como objetivo avaliar a
influéncia da presenca do substrato de rocha gnaisse, desenvolvido especificamente para

aquicultura, no crescimento de alevinos de tildpia do Nilo.
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Material e Métodos

O experimento foi conduzido no Laboratério Multiusudrio do Instituto de
Pesca/APTA/SAA, localizado em Sao Paulo/SP por 30 dias (iniciando no dia 29/09/2021,
seguindo até o dia 29/10/2021) tendo o ntimero de aprovacdo 04/2022 junto ao CEEAIP
(Comité de Etica em Experimentacio Animal do Instituto de Pesca). Foi utilizado um
delineamento inteiramente casualizado com 3 tratamentos e 5 repeticdes. Os testes foram
conduzidos em sistemas de agua doce com alevinos de tildpia. Os tratamentos avaliados
foram: (1) cinco aquarios de 14L sem substrato (tratamento controle), (2) cinco aquérios de 14L
com 2,5 kg de substrato lavado de rocha gnaisse, e (3) cinco aquarios de 14L com 2,5 kg de
substrato bruto de rocha gnaisse (sem lavar), na forma de pedrisco fino, com granulometria <
6,3mm. Todos os aquarios foram equipadoscom filtragem simples externa, com filtros tipo
hang-on, com material filtrante tipo perlon, e expostos a fotoperiodo natural de 12 horas de
luz.

Os aquaérios foram reabastecidos diariamente com o volume de agua perdido por
evaporacao. Semanalmente, foi realizada a troca parcial de 4gua de aproximadamente 15% do
volume total dos aquarios. Parametros de temperatura, oxigénio, pH e soélidos totais
dissolvidos (TDS) foram avaliados utilizando sondas multipardmetros. Os parametros
amonia, nitrito e nitrato foram avaliados semanalmente utilizando os testes comerciais da
Labcon®.

Os alevinos foram alimentados com ragdo na quantidade de 5% da biomassa, dividida
em porcdes ao longo do dia. A ragdo utilizada foi extrusada, contendo 42% de proteina bruta
e granulometria de 1 mm. A avaliacdo dos alevinos foi feita em relagdo a mortalidade, ganho
de peso (GP) e conversdo alimentar aparente (CAA), conforme descrito por Rossi (2023):

A) Ganho de peso (GP) = peso final - peso inicial;

B) Conversao alimentar aparente (CAA) = consumo de ragdo didrio/ ganho em peso;

Ao final do experimento, determinou-se o GP e CAA considerando todo periodo
experimental e a mortalidade. A mortalidade (S) foi dada por:

S = NP¢ inicial de peixes - N° final de peixes;

O consumo alimentar (peso do alimento fornecido) foi anotado diariamente. A
somatoria foi realizada ao final da experimentacdo para calculo de biomassa e conversao
alimentar. Cinco exemplares de cada tratamento foram abatidos, pesados e medidos em

comprimento padrao (CP) para determinacdo da relagao peso/CP.
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A analise de variancia foi realizada utilizando o programa SigmaStat 3.5 for Windows,
avaliando-se os dados quanto a normalidade e homogeneidade de varidncias. As médias entre
0s grupos experimentais foram comparadas pelo teste SNK. Todas as andlises foram realizadas

com nivel de significancia de 95%.
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Resultados

As médias dos parametros limnolégicos aos 15 e 30 dias de experimentacdo estao
apresentadas respectivamente nas Tabelas 1 e 2. Foram observadas diferengas apenas na
concentracdo de solidos dissolvidos totais (p<0,05). Todos os pardmetros estavam dentro dos

limites aceitaveis para o cultivo de tilapias (El-Sayed, 2006).

Tabela 1. Média e desvio padrao dos parametros limnolégicos dos aquarios contendo

substratos de rocha gnaisse aos 15 dias da experimentagao.

Parametro Substrato Bruto Substrato Lavado Sem Substrato
Oxigénio (mg/L) 6,27 6,16 6,43
xigénio (m
8 & (0,14)A (017)A (0,15)A
23,35 23,29 23,31
Temperatura (°C)
(0,05)A (0,10)A (0,04)A
6,88 6,85 6,88
pH
(0,02 A (0,02A) (0,03)A
174,20 163,80 147,53
TDS (mg/L) *
(1,54)A (1,69)B (2,24)C

* Letras diferentes correspondem a diferencas significativas entre os tratamentos pelo teste

SNK a 5%.

16



Tabela 2. Média e desvio padrao dos parametros limnolégicos dos aquarios contendo

substratos de rocha gnaisse aos 30 dias da experimentagao.

Parametro Substrato Bruto Substrato Lavado Sem Substrato
Oxigénio (mg/L) 5,26 6,15 6,51
xigénio (m
& & (0,33)B (0,36)A (0,45)A
24,77 24 68 24,80
Temperatura (°C)
(0,12)A (0,18)A (0,13)A
6,72 6,72 6,71
pH
(0,06)A (0,04)A (0,09 A
207,30 188,50 180,10
TDS (mg/L)*
(3,35)A (10,07)B (13,00)B

* Letras diferentes correspondem a diferencas significativas entre os tratamentos pelo teste

SNK a 5%.

A amonia mostrou-se elevada em todos os tratamentos aos 15 dias de experimentacao,
excedendo os 2,5 mg/L. No entanto, aos 30 dias, essa concentracao reduziu para 0,25 mg/L
nos tratamentos com substrato lavado ou bruto, permanecendo elevada (>2,5 mg/L) apenas
nos aquarios sem substrato (p < 0,05).

Nao houve diferenca no peso final e no ganho de peso dos peixes (p>0,05). Entretanto,
os alevinos cultivados nos aquérios contendo substrato lavado apresentaram pior conversao
alimentar (1,42+0,39) quando comparados com aqueles criados em aqudrios sem substrato
(0,76£0,07) ou com substrato bruto (1,00+0,25). A mortalidade dos alevinos foi maior nos
aquarios que continham substrato bruto quando comparada aos aquarios sem substrato ou
contendo substrato lavado (p<0,05). As Tabelas 3 e 4 apresentam as médias dos parametros

zootécnicos dos alevinos aos 15 e 30 dias de cultivo, respectivamente.
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Tabela 3. Média e desvio padrdo do peso final e de pardmetros zootécnicos de alevinos de

tilapias Oreochromis niloticus, cultivados por 15 dias em aqudrios contendo substrato de rocha

gnaisse.
Variavel Substrato bruto Substrato lavado Sem substrato
Peso final (g) 0,69 (0,03)A 0,64 (0,03)A 0,65 (0,02)A
Ganho de peso (g) 0,32 (0,09)A 0,37 (1,19)A 0,37 (0,13)A
CAA! 1,00 (0,25)A* 1,42 (0,39)B 0,76 (0,07)A
Mortalidade (%) 4,00 (5,96)A 30,67 (24,77)B 10,67 (10,11)AB

* Letras diferentes correspondem a diferencas significativas entre os tratamentos pelo teste

SNK a 5%. 1CAA, conversdo alimentar aparente.

Tabela 4. Média e desvio padrdo do peso final e de pardmetros zootécnicos de alevinos de

tildpias Oreochromis niloticus, cultivados por 30 dias em aquérios contendo substrato de rocha

gnaisse.
Variavel Substrato bruto Substrato lavado Sem substrato
Peso final (g) 1,66 (0,22)A 1,65 (0,36)A 1,79 (0,22)A
Ganho de peso (g) 0,97 (0,19)A 1,01 (0,34)A 1,13 (0,20)A
CAA? 1,16 (0,14)A* 1,74 (0,44)B 1,14 (0,15)A
Mortalidade (%) 6,67 (9,43)A 37,34 (30,04)B 10,77 (2,98)B

* Letras diferentes correspondem a diferencas significativas entre os tratamentos pelo teste

SNK a 5%. 1CAA, conversdo alimentar aparente.

Observou-se valores significativamente maiores de mortalidade no tratamento com

substrato lavado, seguido pelo controle (sem substrato), conforme apresentado na Figura 1.
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Figura 1. Ntimero acumulado de peixes mortos ao longo do periodo de 30 dias.
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Discussao

Os aqudrios contendo substrato bruto de rocha gnaisse de granulometria <6,3 mm
apresentaram melhores condi¢des de cultivo de alevinos de tildpias, como evidenciado pela
menor taxa de mortalidade em relacdo ao substrato lavado e ao tratamento controle.

A alta variagdo encontrada nos sélidos dissolvidos totais (TDS) estd associada a
granulometria do substrato. Pode-se observar que a presenca do p6 de menor granulometria
libera muito material particulado no meio, o que tende a aumentar o ntimero de ions
dissolvidos na 4gua, levando assim aos resultados obtidos (Cardenas Calvachi & Sanchez
Ortiz, 2013). O mesmo ocorre no substrato lavado, com maiores resultados de TDS em relacao
ao tratamento controle. Pode-se considerar que a lavagem retira parte do material particulado
de menor granulometria presente no substrato, influenciando negativamente os resultados
zootécnicos dos alevinos (WHO, 2011). Outro ponto que deve ganhar destaque é que, devido
a presenca dos peixes no meio, ocorre a liberagao de dejetos e muco, o que tende a aumentar a
quantidade de fons em suspensdo. No entanto, essa quantidade é muito baixa, mostrando-se
significativamente menor quando comparada ao tratamento controle e aos aquarios com
substratos (Ayroza et al., 2013; Rusydi, 2018; Godoy et al., 2020).

Os minerais de processamento industrial sdo de alta solubilidade, ou seja, assim que
entram em contato com a dgua eles sdo solubilizados, ideais para necessidades de alta absorcao
como no cultivo de hortalicas, no tratamento de doengas ou para suprir alguma deficiéncia de
minerais em plantas (Ramos et al., 2015; Uhlig et al., 2017). Para a utilizagdo na criacdo de
alevinos de tildpia, as rochas se encaixam melhor, pois a liberacdo dos minerais acontece de
forma gradativa, favorecendo a absor¢ao em pequenas quantias por um periodo maior (longa
exposicao), levando em consideracdo as diferentes composi¢des de cada mineral, onde todos
tém suas peculiaridades e seus pontos de fusdo, o que afeta diretamente na sua solubilidade
(Nishanth & Biswas, 2008; Silva et al., 2014; Bergmann et al., 2014).

Durante a experimentacdo foi possivel observar que os alevinos apresentavam reducao
no consumo de racdo, nadadeira caudal fechada e pontos brancos nas nadadeiras. Foi
confirmada a presenca de sintomas de parasitose nos alevinos em todos os aquérios, e através
de diagndstico foi possivel determinar que se tratava do protozodrio ectoparasita ciliado
Ichthyophthirius multifiliis (Fouquet, 1876), conhecido como Ictio, ou parasita dos pontos
brancos. Este parasita tem importancia em nivel mundial, sendo o maior causador de prejuizos

por doencas em pisciculturas (Shinn et al., 2009; Urgard Tange et al., 2020; Nguyen et al., 2020).
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Possui o ciclo de vida relativamente curto, simplificado em 3 fases: infectante (terontes),
parasitaria (trofontes) e reprodutivas (tomontes), podendo durar em sua totalidade de 3-4 dias
até 5 semanas, variando de acordo com a temperatura local (28°C e 4°C, respectivamente).
Quanto menor a temperatura, maior a sua mortalidade e capacidade de reproducao, pois sao
muito resistentes, mas tem preferéncia por ambientes mais gelados (Shinn et al., 2012; Orgard
Tange et al., 2020).

O elevado nivel de mortalidade observado durante a experimentagdo pode ser
atribuido a essa infecgdo, visto que a presenca da parasita causa diversas avarias a pele dos
peixes, diminuindo sua imunidade e os deixando vulneraveis a ataques de fungos e bactérias
presentes no meio (Xu et al., 2008; Durigon et al., 2019; Jrgdrd Tange et al., 2020).
Interessantemente, os alevinos cultivados em aquarios contendo substrato bruto podem ter
apresentado maior resisténcia a parasitose, devido a uma maior concentragdo de ions
dissolvidos na agua, melhorando aspectos de osmorregulagdo dos alevinos e também de
desregulagem osmética de parasitos (Uhlig et al., 2017).

Considerando as varidveis, a infestacao pode ter sido ocasionada pela reducdo na
temperatura, observando-se minima atingida de 21 °C (Klein et al., 2004; Franca et al., 2015).
Todos os aquérios receberam tratamento com parasiticida Ictio da Labcon®, repetido a cada
48 horas, conforme instrucdes do fabricante, durante uma semana, aliado ao aquecimento do
laboratério. No final do tratamento observou-se melhora no comportamento dos alevinos e
auséncia de sinais clinicos.

Embora a taxa de infestacdo pelo Ictio ndo tenha sido analisada, a menor mortalidade
ocorrida no tratamento controle (aqudrios sem substratos) pode ser indicativa de que a
auséncia de substrato dificulta o ciclo de vida do protozodrio. Isso pode estar relacionado a
uma possivel menor infestacao neste tratamento quando comparado ao tratamento com
substrato lavado (Shinn et al., 2012; Orgard Tange et al., 2020).

Durante a experimentagdo foram observadas altas concentragdes de amonia em todos
os aquarios. Quando em altas quantidades, esse composto é capaz de causar danos aos 6rgaos,
variando de acordo com o tempo de exposigdo e com os pardmetros limnoldgicos, podendo
elevar a mortalidade (Liponnen et al., 2002; Chen et al., 2006; Pedrotti, 2018). Na natureza é
contabilizada como amonia total, onde sua toxicidade pode ser potencializada em até 10 vezes
de acordo com pH e a temperatura, onde quanto maior os parametros, maior a toxicidade
(Duarte, 2011). A alta quantidade de proteina presente na ragdo também exerce influéncia

sobre a quantidade de amonia, uma vez que o organismo dos peixes ndo consegue absorver
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100% dessa proteina, excretando o excesso em forma de uréia, diretamente relacionando-se as
bactérias que fazem a nitrificacdo desses compostos. Entretanto, os microrganismos
necessitam de tempo para realizar a colonizacdo dos sistemas, ndo sendo possivel observar
isso durante os 15 dias de duracdo do experimento (Liponnen et al., 2002; Chen et al., 2006;
Duarte, 2011; Cardenas Calvachi e Sanchez Ortiz, 2013).

As bactérias nitrificantes pertencem a diversos géneros (principalmente Nitrosomonas e
Nitrobacter) que se aderem em superficies levemente porosas, formando aglomerados de
células, oxidando a amoénia (NHs) em nitrito (NO2) e, posteriormente, outros géneros de
bactérias convertem nitrito em nitrato (NOs) (Gee et al., 1990; Liponnen et al., 2002; Chen et
al., 2006; Ihuma et al., 2021). Estudos relacionam que a presenga de fons calcio e cloretos na
agua podem proporcionar maior tolerancia dos alevinos a altas concentra¢des dos compostos

nitrogenados (Cardenas Calvachi e Sanchez Ortiz, 2013).
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Conclusao

Este estudo é um dos primeiros que investigam os efeitos de diferentes tipos de
substrato de rocha gnaisse no crescimento e na diminuicdo da mortalidade em alevinos de
tildpia. Os resultados mostraram que o substrato bruto de granulometria <6,3 mm é o que
proporciona melhores condi¢des para a criacdo e para a integridade fisica dos animais. O
procedimento de lavagem do substrato nao é indicado devido as altas taxas de mortalidade
encontradas no caso de uma possivel infestacdo de parasitas. Faz-se necessario a realizagdo de
estudos com maior tempo de duragdo, podendo demonstrar resultados mais promissores

relacionados ao uso de substratos de rocha gnaisse no cultivo de alevinos de tilapias.
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CAPITULO 2

Influéncia do substrato de rocha gnaisse em aspectos limnolégicos e no crescimento de

pos-larvas de tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus)
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Resumo

A fase inicial da producdo de tildpias, que envolve a manutengao de larvas em sistemas
de hapas, distribuidos em viveiros de terra, é marcada por alta mortalidade. Objetivou-se
avaliar a influéncia dos substratos de rocha gnaisse no cultivo de poés-larvas de tilapias do
Nilo. Foram avaliados quatro tratamentos com diferentes granulometrias de substratos de
rocha gnaisse e um tratamento controle, utilizando pedrisco de quartzo, dispostos em aquérios
de 14 litros com cinco repeticdes. Os substratos de rocha gnaisse influenciaram
significativamente as concentracdes de calcio, magnésio, potéssio, cloretos e silica na dgua. No
entanto, essas variagdes nao ultrapassaram os limites considerados seguros para o cultivo de
tilapias. Os parametros zootécnicos mostraram que os alevinos de tilapia cultivados com
substratos de rocha gnaisse tiveram um desempenho semelhante em termos de ganho de peso
e biomassa final em comparagao com o grupo controle. No entanto, a taxa de mortalidade foi
significativamente maior nos aqudrios com substratos de rocha gnaisse, especialmente
naqueles com granulometria mais fina. Essa mortalidade foi investigada, mas nao foram
encontrados sinais de parasitas ou possiveis contaminantes. Os substratos armazenados
incorretamente/expostos ao ambiente apresentaram maiores concentragdes de compostos
fendlicos, o que pode ter contribuido para a mortalidade observada. Além disso, testes de
desenvolvimento de fendis mostraram que os substratos de rocha gnaisse armazenados
expostos ao ambiente apresentaram concentracdes elevadas desses compostos em comparagao
com substratos secos e molhados. Isso sugere que a exposicao ao ambiente pode ter levado a
contaminagdo bacteriana dos substratos, resultando na liberacdo de fendis. Os substratos
avaliados neste estudo mostraram potencial como fonte de célcio e magnésio para a
aquicultura. No entanto, é crucial armazené-los adequadamente para evitar contaminagao
bacteriana e a liberagdo de compostos fendlicos, podendo afetar negativamente o desempenho
e a mortalidade dos peixes. Portanto, mais pesquisas sdo necessarias para otimizar as

condicOes de armazenamento e uso desses substratos em sistemas de produgao aquicola.

Palavras-chave: compostos fendlicos, minerais, p6 de rocha, silicatos, tilapicultura
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Abstract

The initial phase of tilapia production, which involves maintaining larvae in hapa systems
distributed in earthen ponds, is marked by high mortality. The objective was to evaluate the
influence of gneiss rock substrates on the cultivation of Nile tilapia post-larvae. Four
treatments with different particle sizes of gneiss rock substrates and a control treatment using
quartz gravel were evaluated in 14-liter aquariums with five repetitions. Gneiss rock
substrates significantly influenced the concentrations of calcium, magnesium, potassium,
chlorides, and silica in the water. However, these variations did not exceed the limits
considered safe for tilapia cultivation. Zootechnical parameters showed that tilapia fry
cultivated with gneiss rock substrates performed similarly in terms of weight gain and final
biomass compared to the control group. However, the mortality rate was significantly higher
in aquariums with gneiss rock substrates, especially those with finer particle sizes. This
mortality was investigated, but no signs of parasites or possible contaminants were found.
Improperly stored/exposed substrates showed higher concentrations of phenolic compounds,
which may have contributed to the observed mortality. Additionally, phenol development
tests demonstrated that improperly stored/exposed gneiss rock substrates had higher
concentrations of these compounds compared to dry and wet substrates. This suggests that
environmental exposure may have led to bacterial contamination of the substrates, resulting
in the release of phenolic compounds. In summary, the substrates evaluated in this study
showed potential as a source of calcium and magnesium for tilapia aquaculture. However,
proper storage is crucial to avoid bacterial contamination and the subsequent release of
phenolic compounds, which can negatively impact fish performance and survival. Therefore,
further research is needed to optimize the storage and use conditions of these substrates in

aquaculture production systems.

Keywords: phenolic compounds, minerals, rock powder, silicates, tilapia farming.
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Introducao

O uso de substratos tem recebido especial atencdo em empreendimentos de
aquicultura, com o objetivo de proporcionar melhores condi¢des ambientais, favorecendo a
manutencdo do equilibrio idnico dos organismos aquaticos e proporcionando melhores
resultados produtivos, consequentemente ampliando a rentabilidade econémica (Bergmann
et al., 2014). Apesar deste potencial de utilizacdo, as fontes de calcio e magnésio na aquicultura
ainda sdo originadas de produtos destinados a agricultura, proporcionando baixo
desempenho e expressiva variacdo nos resultados (Rossi, 2023).

As noticias de guerra entre Russia e Ucrania trouxeram preocupacdes com rela¢do aos
insumos para fertilizacao agricola, uma vez que a Russia é o maior distribuidor de fertilizantes
a nivel mundial (Santimaria, 2023). No Brasil, em 10 de dezembro de 2013, foi aprovada a lei
N°12.890, que libera o uso de rochas para adubagdo na agricultura, o que traz beneficios para
os produtores aquicolas no processo de adubacao de viveiros, acelerando o crescimento das
produgdes de zoo e fitoplancton (Valenti, 2002; Lopes, 2020).

No Brasil, a tildpia é a espécie mais produzida, representando em torno de 60% de toda
a producado nacional da piscicultura, com 860.355 toneladas. Os estados do Parana (187.800
tons), Sao Paulo (77.300 tons) e Minas Gerais (51.700tons) sdo os maiores destaques no cenério
da tilapicultura brasileira (Peixe BR, 2023).

Entretanto, a fase inicial da produgao de tilapias consiste na manutengao de larvas em
um periodo pos-reversao sexual em sistemas de hapas distribuidos em viveiros de terra, sendo
considerada de alta mortalidade (40-50%) até atingirem o periodo de alevinos de 10g (Meurer
et al,, 2002). A utilizacdo de substratos que possam garantir melhor equilibrio i6nico e
manutencao da satde dos organismos aquéticos pode ser importante para a diminui¢ao das
taxas de mortalidade e para a melhora do crescimento nas fases iniciais de criagdo. Assim, o
objetivo foi avaliar a influéncia de substratos de rocha gnaisse, de diferentes granulometrias,

sobre o crescimento e desempenho de pés-larvas de tilapias.
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Material e Métodos

O experimento foi conduzido no Laboratério Multiusuario do Instituto de
Pesca/ APTA/SAA, localizado em Sao Paulo/SP por 30 dias (iniciando no dia 21/03/2022,
seguindo até o dia 21/04/2022) tendo o ntimero de aprovacao 04/2022 junto ao CEEAIP
(Comité de Ftica em Experimentacio Animal do Instituto de Pesca). Foi adotado o
delineamento inteiramente casualizado com 5 tratamentos e 4 repetigdes. Vinte aquarios de 14
litros foram dispostos paralelamente em bancada de laboratério com controle de temperatura
e fotoperiodo. Cada aquario recebeu 2 kg de cada um dos seguintes substratos:
a) Pedrisco de quartzo (tratamento controle);
b) Areia de brita fina: constituido de rocha gnaisse moida de granulometria <0,4
mm;

c) Areia de brita grossa: constituido de rocha gnaisse moida de granulometria de 0,4
a 2,9 mm;

d) Pedrisco fino: constituido de rocha gnaisse moida de granulometria de 2,9 a 6,3
mm;

e) Substrato bruto (p6 de rocha): constituido de rocha gnaisse moida de
granulometria de 0,0 a 6,3 mm;

Todos os aquarios foram equipados com filtragem simples externa, expostos a
fotoperiodo natural (por aproximadamente 12h). Cada aquario recebeu 50 poés-larvas de
tildpias oriundas do Polo do Vale do Paraiba/ APTA /SAA.

Os aquaérios foram reabastecidos diariamente com o volume de agua perdido por
evaporacao. Semanalmente, foi realizada a troca parcial de d4gua de aproximadamente 15% do
volume total dos aquarios. Parametros de temperatura, oxigénio, pH e solidos totais
dissolvidos (TDS) foram avaliados utilizando sondas multiparametros. Os pardmetros
amonia, nitrito e nitrato foram avaliados semanalmente utilizando os testes comerciais da
Labcon®. Os parametros potdssio, cloretos, sulfatos e silica foram avaliados no inicio e aos 30
dias de experimento, utilizando o espectrofotdometro MD 600 Lovibond® e seus respectivos
reagentes. Os parametros célcio, magnésio, alcalinidade e dureza foram avaliados no inicio e

ao final do experimento, pela Unidade Laboratorial de Referéncia em Limnologia (ULRL) do
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Centro de Pesquisa e Desenvolvimento de Recursos Hidricos e Pesqueiros do Instituto de

Pesca, localizado na sede, em Sdo Paulo.

Os substratos utilizados no experimento passaram por andlise mineralégica e de

composi¢do no laboratério de mineralogia da ESALQ - USP. Os resultados estao apresentados

na Tabela 1.

Tabela 1. Anélise quimica total das amostras de p6 de rocha realizada pelo laboratério de

Mineralogia de Solos - ESALQ/USP.

Elemento Concentracdo  Elemento Concentracdo Elemento Concentracao
Ag (ppm) <0,02 Hg (ppm) <0,05 Sc (ppm) 13,4
Al (%) 6,13 In (ppm) 0,05 Se (ppm) <2
As (ppm) <1 K (%) 2,76 Sn (ppm) 2,7
Ba (ppm) 384 La (ppm) 46,8 Sr (ppm) 95,8
Be (ppm) 2,6 Li (ppm) 80 Ta (ppm) 1,82
Bi (ppm) 0,14 Lu (ppm) 0,24 Tb (ppm) 0,77
Ca (%) 3,05 Mg (%) 2 Te (ppm) <0,05
Cd (ppm) 0,04 Mn (%) 0,06 Th (ppm) 17,4
Ce (ppm) 90,36 Mo (ppm) 0,85 Ti (%) 0,34
Co (ppm) 8,7 Na (%) 0,7 T1 (ppm) 0,8
Cr (ppm) 33 Nb (ppm) 15,7 U (ppm) 9,2
Cs (ppm) 10 Ni (ppm) 23,8 V (ppm) 56
Cu (ppm) 14,1 P (ppm) 440 W (ppm) 14
Fe (%) 3,73 Pb (ppm) 13,9 Y (ppm) 16,7
Ga (ppm) 17,8 Rb (ppm) 156,2 Yb (ppm) 1,5
Ge (ppm) <0,1 S (%) 0,02 Zn (ppm) 61
Hf (ppm) 3,57 Sb (ppm) 0,19 Zr (ppm) 123,3

Os organismos aquaticos foram avaliados quanto a mortalidade, ganho de peso (GP) e

conversao alimentar aparente (CAA), sendo pesados a cada 15 dias apo6s a insensibilizagdo por

eugenol (8 ml de eugenol /50 ml de alcool/100 1 de agua). As pds-larvas foram criadas na

densidade de aproximadamente 4 litros e alimentadas 3 vezes ao dia. A ragdo em po6, contendo

46% de proteina bruta, foi fornecida na quantidade de 5% da biomassa. A avaliacdo dos
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alevinos se deu quanto a sobrevivéncia, ganho de peso (GP) e conversdo alimentar aparente
(CAA), conforme descrito por Rossi (2023):

A) Ganho de peso (GP) = peso final - peso inicial;

B) Conversao alimentar aparente (CAA) = consumo de ragao diario/ ganho em peso;

Ao final do experimento, determinou-se o GP e CAA considerando todo periodo
experimental e a mortalidade. A mortalidade (M) foi dada por:

M (%) = (N° de peixes mortos/NP° inicial de peixes) x 100;

A quantidade de ragdo fornecida e a eventual mortalidade dos organismos aquaticos
foram anotados diariamente. Ao final do experimento, por ocasido das amostragens, 5 alevinos
foram insensibilizados por eugenol (8 ml de eugenol/50 ml de dlcool/100 L de dgua), abatidos
por incisdo cranio-cervical, e preservados em formol 10% para analise histopatolégica
referente a quantidade de calcio impregnados nas branquias.

Os dados limnolégicos e de desempenho foram testados quanto a normalidade e
homogeneidade de variancias e submetidos a analise de variancia. As médias dos tratamentos
(substratos) foram comparadas pelo teste SNK a 5%.

Foi investigada a possivel contaminacdo por compostos fendlicos. Os testes foram
realizados utilizando o método descrito por Swain & Hillis (1959). O primeiro teste foi
realizado na agua retirada dos aquérios, e o segundo utilizando o substrato que estava
armazenado, colocando-o em tubos de ensaio. Para o segundo teste foram adicionados, a tubos
de ensaio, 2 g de substrato (em duas repeticdes) com dgua de osmose reversa. Os tubos foram
agitados e deixados em repouso na geladeira por 18 horas. Ap6s esse periodo, o sobrenadante
foi centrifugado e analisado em espectrofotometro a 500 nm.

Adicionalmente, foram feitos testes para definir como o novo substrato se comporta
durante longa exposigao a luz solar e umidade. Para isso utilizamos placas de petri com uma
fina camada de substrato (aproximadamente 4 g), em triplicata, com dois testes, sendo eles
secos e molhados (mantendo-se constantemente timidos). Apds o periodo de 30 dias, os
substratos foram adicionados a tubos de ensaio com 2 ml de 4gua de osmose reversa, deixados
em repouso por 18 horas, centrifugados e analisados em espectrofotometro a 500 nm.

Adicionalmente, foram analisadas as laminas histolégicas utilizando o método de
coloracao descrito por Kossa G. (1901). As laminas foram desparafinadas, hidratadas,
posteriormente expostas a solucdo de nitrato de prata por 1 hora sobre luz ultravioleta, lavadas
com tiossulfato de sédio e contra coradas com solucdo de safranina a 10%. As ldAminas foram

analisadas no microscopio Carl-Zeiss Axio Scope Al (Carl Zeiss) e as imagens foram
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capturadas usando o software Zeiss Zen. Foram tiradas 4 fotos de cada lamina, e analisadas 3
branquias por foto. As andlises foram realizadas utilizando o mensurador de cor do programa
do préprio microscépio, onde a coloragdo cinza corresponde ao calcio impregnado dentro das

células.
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Resultados

As pos-larvas de tilapias iniciaram o experimento com 0,0594 + 0,0038¢g, ndo havendo
diferenca significativa entre os tratamentos (p>0,05). As médias dos parametros limnol6gicos
no inicio do experimento estdo apresentados na Tabela 2. Foram observadas diferencas nos
solidos totais dissolvidos, alcalinidade, dureza, calcio, magnésio, potassio e silica (p<0,05).
Todos os pardmetros estavam dentro dos limites aceitdveis para o cultivo de tilapias (El-Sayed,
2006).

Nao houve diferenca significativa nos parametros temperatura, oxigénio, pH, potencial
de oxirredugao (ORP), amonia, nitrito, nitrato, cloretos e sulfatos no inicio do experimento.

As médias dos parametros limnologicos aos 30 dias de experimentacdo estdo
apresentados na Tabela 3. Foram observadas diferencas nos sélidos totais dissolvidos, célcio,

magnésio, potdssio, cloretos e silica (p<0,05).
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Tabela 2. Média e desvio padrdo dos parametros limnolégicos dos aqudrios contendo
substratos de rocha gnaisse em diferentes granulometrias no inicio do experimento.

Pardmetro Controle Areia fina Areia grossa  Pedrisco  P6 de rocha
Temperatura 25,43 25,43 25,43 25,55 25,50
(°C) (0,17)A (0,10)A (0,17)A (0,06)A (0,14) A
Oxigénio 6,16 6,11 6,14 6,19 6,02
(mg/1) (0,35)A (0,09 A (0,36)A (0,26)A (0,38)A
7,24 7,22 7,23 7,25 7,24
pH (0,03)A (0,03)A (0,03)A (0,06)A (0,05)A
TDS (mg/1) 189,75 226,00 205,50 215,50 219,50
(8,10)C (4,24)A (6,86)BC (10,75)AB  (12,37)AB
Alcalinidade 17,62 84,77 72,86 50,01 66,20
(mg/1) (4,23)D (5,92) A (5,69)B (2,40)C (0,95)B
Dureza 90,25 143,93 131,56 131,30 139,98
(mg/1) (2,17)C (2,33)A (2,28)B (6,84)B (2,72) A
Amonia 0,29 0,23 0,19 0,13 0,19
(mg/1) (0,18)A (0,16)A (0,03)A (0,10)A (0,05)A
Nitrito 0,58 0,64 0,56 0,55 0,25
(mg/1) (0,30)A (0,11)A (0,39 A (0,35)A (041)A
Nitrato 13,75 7,75 17,00 17,25 15,25
(mg/1) (10,94)A (6,13)A (3,37)A (18,82)A (16,52)A
Calcio (mg/1) 29,74 48,31 46,31 44,94 48,09
(1,51)C (0,93)A (1,03)AB (1,26)B (1,51)A
Magnésio 3,96 5,62 3,83 5,11 4,79
(mg/1) (1,13)A (0,72)A (0,21)A (0,36)A (1,29 A
Potassio 6,70 10,05 8,50 7,00 7,55
(mg/1) (0,50)C (0,62)A (1,29)AB (0,33)BC (0,34)BC
Cloretos 1,91 1,83 1,83 1,82 1,89
(mg/1) (0,07)A (0,31)A (0,26)A (0,30)A (0,26)A
Sulfatos 80,25 97,55 84,75 90,85 90,30
(mg/1) (10,13)A (11,32)A (7,98)A (9,72) A (2,75)A
Silica (mg/1) 5,31 7,43 5,96 4,09 5,51
(0,53)BC (1,43)A (0,92)AB (0,63)C (0,21)BC

* Letras diferentes correspondem a diferencgas significativas entre os tratamentos pelo teste

SNK a 5%.
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Tabela 3. Média e desvio padrao dos parametros limnolégicos dos aquarios contendo
substratos de rocha gnaisse em diferentes granulometrias aos 30 dias de experimento.

Pardmetro Controle Areia fina Areia grossa Pedrisco P6 de rocha
Temperatura 26,60 26,68 26,97 26,75 26,75
(°C) (0,290 A (0,10)A (0,06)A (0,30)A (0,25)A
Oxigénio 7,21 6,91 7,19 7,20 7,34
(mg/1) (0,31)A (0,58)A (0,26)A (0,37)A (0,39) A
7,31 7,29 7,30 7,29 7,30
pH (0,03)A (0,02)A (0,01)A (0,03)A (0,02)A
DS (mg/1) 165,75 196,50 200,33 198,75 200,25
(8,26)B (4,51)AB (23,86)AB (16,64)A (15,88)A
193,50 187,75 183,67 185,50 188,00
ORP (mV) (6,14)A (6,40)A (3,79 A (9,00)A (6,27)A
Amonia 0,54 0,45 0,45 0,53 0,63
(mg/1) (0,11)A (0,07)A (0,06)A (0,13)A (0,20)A
Nitrito 0,85 0,79 0,79 0,82 0,82
(mg/1) (0,05)A (0,03)A (0,04)A (0,05)A (0,03)A
Nitrato 51,50 50,50 61,33 53,50 56,50
(mg/1) (17,69) A (14,73)A (16,65)A (13,60)A (19,07)A
Calcio 27,47 47,73 47,56 45,78 47,83
(mg/1) (1,66)B (0,65)A (0,59 A (1,09) A (0,61)A
Magnésio 3,89 5,58 4,25 4,80 4,38
(mg/1) (0,19)B (0,73)A (0,39)B (0,09)AB (0,45)B
Potéssio 6,75 9,35 8,53 6,90 7,40
(mg/1) (0,30)C (0,84)A (0,90)AB (0,20)C (0,16)BC
Cloretos 1,55 2,02 2,46 2,85 2,35
(mg/1) (0,11)B (0,16)AB (0,42)AB (0,68)A (0,26)AB
Sulfatos 72,60 69,28 74,73 76,60 75,85
(mg/1) (2,64)A (445)A (10,81)A (7,36)A (717)A
Silica (mg/1) 5,63 8,96 6,19 5,25 7,03
(0,71)B (142)A (0,56)B (1,14)B (1,08)AB
Ferro (mg/1) 0,05 0,12 0,09 0,06 0,08
(0,02) A (0,05)A (0,05)A (0,03)A (0,02)A
Aluminio 0,01 0,01 0,00 0,02 0,02
(mg/1) (0,02)A (0,01)A (0,00)A (0,03)A (0,02)A

* Letras diferentes correspondem a diferencas significativas entre os tratamentos pelo teste
SNK a 5%.

As médias dos parametros zootécnicos aos 30 dias de experimentacdo estdo
apresentados na Tabela 4. Foram observadas diferencas na biomassa final e mortalidade dos

alevinos (p<0,05).
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Tabela 4. Média e desvio padrao dos parametros zootécnicos de alevinos de tilapias cultivados
em aqudrios contendo substratos de rocha gnaisse em diferentes granulometrias aos 30 dias
de experimento.

Pardmetro  Controle Areiafina  Areia grossa Pedrisco P6 de rocha
Peso final (g) 0,078 0,054 0,064 0,060 0,051
(0,018)A  (0,006)A (0,015)A (0,011)A (0,018)A
Ganho de 0,051 0,028 0,038 0,034 0,024
peso (g) (0,018)A  (0,006)A (0,015)A (0,011)A (0,018)A
Biomassa 1,134 0,601 0,451 0,733 0,486
final (g) (0,153)A (0,083)B (0,335)B (0,035)B (0,225)B
Mortalidade 7,50 38,75 63,75 23,75 40,00
(%) (8,66)A (14,93)C (22,87)C (16,52)AB (10,00)BC

* Letras diferentes correspondem a diferencas significativas entre os tratamentos pelo teste
SNK a 5%.

A mortalidade acumulada de alevinos de tilapias nos aquéarios considerando os
diferentes substratos de rocha gnaisse estd apresentada na Figura 1.
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Figura 2. Mortalidade acumulada de alevinos de tilapias cultivados em aquérios contendo
substratos de rocha gnaisse de diferentes granulometrias.

Os resultados das anélises de compostos fendlicos em amostras de substratos de rocha

gnaisse obtidas diretamente da peneira nao mostraram diferengas estatisticas (p>0,05), ficando
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com 5,02+0,41 pg/1 para as amostras secas e 593+2,46 ng/l para as amostras que foram

umedecidas.

Tabela 5. Andlise de compostos fendlicos na dgua dos aquérios e dos substratos usados.

Amostras Controle  Areia fina Areia grossa Pedrisco P6 de rocha
Agua de 0,393 1,476 2,657 0,986 2,756
cultivo (ug/1)  (0,00)C* (0,139)B (0,139) A (0,00)C (0,278)A
Substratos
armazenados ND 75,394 4,232 0,393 2,657
(ug/) (0,556)A (0,139)B (0,00)C (0,139)B

* Letras diferentes correspondem a diferencas significativas entre os tratamentos pelo teste
SNK a 5%. ND, nao detectado.

Os resultados das andlises da coloracdo “Von Kossa” mostraram que os peixes dos
aqudrios com substrato de quartzo, com areia de brita fina e com areia de brita grossa
apresentaram respectivamente 0,068+0,0343, 0,0811+0,0248 e 0,0630+0,0178 pixels/pum?, sem
diferencas estatisticas entre si (p>0,05). Ja os peixes dos aqudrios com pé de rocha,
apresentaram 0,1170+0,0285 pixels/um?, sendo significativamente maior que os demais
(p<0,05). Os peixes dos aquarios com pedrisco fino apresentaram 0,0965+0,0400 pixels/um?,
nao mostrando diferenca significativa com os demais (p>0,05). Os aqudrios contendo
substratos de rocha gnaisse apresentaram concentracao de célcio intracelular semelhante aos
do grupo controle com a excecao dos aqudrios contendo p6 de rocha (p<0,05). Os resultados

estdo apresentados na Figura 2.
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Figura 2. Fotomicrografia de branquias de alevinos de tilapias mantidas em aquarios contendo

po de rocha. Coloracdo de Von Kossa, onde preto é o célcio, rosa o citoplasma e roxo o ntcleo.
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Discussao

Os substratos de rocha gnaisse proporcionam maiores concentracao de ions calcio,
magnésio e potassio na dgua, sendo inversamente proporcional a granulometria, o que pode
ser interessante para o cultivo de tilapia em viveiros escavados, uma vez que sua liberagao
ocorre de forma gradual, expondo os alevinos por um periodo maior de tempo (longa
exposi¢ao) (Cassimiro et al., 2022). A presenca destes elementos na agua facilita as trocas
ionicas nos organismos, que sdo indispensaveis para o desenvolvimento nas fases iniciais. Em
condigdes normais, 0s minerais basicos, ou macrominerais (calcio, magnésio, fésforo, potassio,
sodio, etc.) e microminerais (zinco, ferro, iodo, etc.) sdo disponibilizados através da
alimentagao (De Miranda et al., 2000; Carvalho, 2013; Luan et al., 2018).

Diversos estudos vém sendo realizados no mundo para atender essa demanda por
minerais através de novas formulacdes de ragdes, porém, deve -se considerar que os peixes
também tém a capacidade de absorver minerais e nutrientes que estdo disponiveis no meio,
através de processos osmorregulatérios, o que se torna interessante do ponto de vista
econdmico, onde se tem sobra desses minerais e nutrientes, e baixo custo com insumos para
incrementar a alimenta¢do (Nishanth & Biswas, 2008; Bergmann et al., 2014; Ramos et al.,
2015). Ja a absorgao de determinados nutrientes pelo meio ocorre através das branquias, onde
o célcio do ambiente, por exemplo, fica depositado sobre as camadas 6sseas (0ssos e escamas),
disponivel para utilizagdo do organismo do animal quando necessario e os demais nutrientes,
que nao necessitam de estoque, seguem para os 6rgaos alvo (De Miranda et al., 2000; Nishanth
& Biswas, 2008; Carvalho, 2013; Silva et al., 2014; Uhlig et al., 2017; Luan et al., 2018).

A maior mortalidade nos aquarios contendo substratos de rocha gnaisse nos levou a
realizar mais investigacdes. Nao foram observados sinais clinicos de parasitoses ou outras
enfermidades. Mesmo assim, foram abatidos 3 alevinos de cada tratamento para exames
parasitologicos através do processo de raspagem da mucosa e branquias. Nao foi encontrado
nenhum tipo de parasita ou alteracdo patoldgica visivel a olho nu ou em microscépio 6tico
(Klein et al., 2004; Xu et al., 2008; Shinn et al., 2009; Shinn et al., 2009; Shinn et al., 2012; Franca
et al., 2015; Uhlig et al., 2017; Durigon et al., 2019; Orgard Tange et al., 2020; Nguyen et al.,
2020).

As concentragdes dos compostos fendlicos foram maiores nos substratos que ficaram
armazenados, principalmente os que tém a menor granulometria (coincidindo com maior

disponibilidade nutrientes). Concentracdes de fenol de 2,3 e 3,5 mg/1 por 30 dias foram
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consideradas subletais em Oreochromis mossambicus (Sannadurgappa et al., 2007). A agua
retirada dos aquérios apresentou concentragdes menores em relagao ao substrato armazenado.
As concentragdes encontradas na 4gua dos aqudrios contendo areia grossa ou p6 de rocha (2,66
e 2,76 mg/1, respectivamente) podem indicar toxicidade para alevinos de tilapias niloticas.
Essa menor concentracdo pode ter sido causada pela realizagao de trocas parciais semanais de
aproximadamente 30% da agua.

Os fendis sdo compostos bioativos de ocorréncia natural em todos os ambientes do
mundo, onde sdo produzidos por plantas e bactérias como mecanismos de defesa contra
insetos e outros predadores, tendo sua forma quimica na maioria das vezes representada por
C¢HsOH (Avanzi et al., 2009; Dourado, 2017; Anku et al., 2017). Também sao produzidos em
intestinos de animais, derivado da decomposicdo de alguns aminoacidos e proteinas. Esses,
ap0s as descobertas de suas aplicacdes como antioxidantes e bactericidas tiveram ampla
aplicabilidade nas industrias téxtil, farmacéutica, industriais, etc (Angelo & Jorge, 2007;
Baggio, 2007; Sannadurgappa et al., 2007, Abd Gami et al, 2014; Anku et al., 2017;
Ghanadzadeh et al., 2019). Com o avanco da tecnologia e o crescimento da civilizagdo humana,
a qualidade e a quantidade de agua dos reservatérios vém diminuindo drasticamente,
mostrando também o aumento na quantidade desses compostos, o que vem trazendo novos
olhares e novos estudos para determinar métodos de reduzir e diminuir sua presenca nos
corpos d’agua. Em altas quantidades, os fenéis podem causar diversos danos ao bem-estar do
individuo devido suas capacidades carcinogénicas, teratogénicas e mutagénicas,
apresentando riscos a qualquer tipo de organismo (Saha et al., 1999; Baggio, 2007; Angelo &
Jorge, 2007; Sannadurgappa et al., 2007; Ayroza et al., 2013; Abd Gami et al., 2014; De Moraes
et al., 2015; Anku et al., 2017; Ghanadzadeh et al., 2019).

Algumas espécies de bactérias, como as do género Pseudomonnas sp., usam o carbono
das moléculas de fenol como fonte de energia, degradando o composto em outras substancias
e eliminando sua ameaca em potencial (Avanzi et al., 2009; Anku et al., 2017; Dourado, 2017).
Quando se trata de tilapias, os fendis exercem efeitos sobre elas ap6és uma exposicao
prolongada, pois esses peixes demonstram resisténcia aos efeitos agudos (Anku et al., 2017).
Ap6s um periodo de exposigdo prolongada, os 6rgaos inicialmente afetados sdo a pele, o
intestino e, principalmente, as branquias, impactando as trocas gasosas e a absorcao de
nutrientes (De Moraes et al., 2015). Posteriormente, essas substancias entram na corrente

sanguinea, o que abre caminho para afetar todos os demais 6rgdos, influenciando diretamente
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o metabolismo desses animais (Saha et al., 1999; Sannadurgappa et al., 2007; Abd Gami et al.,
2014).

Em sistemas de producado é de extrema importancia o monitoramento e seu controle
dentro da medida do possivel, pois além de afetar os peixes, afeta as produgdes primadrias e
secundarias de comunidades bentonicas (fitoplancton e zooplancton) (Saha et al., 1999;
Sannadurgappa et al., 2007; Ayroza et al., 2013; Abd Gami et al., 2014; De Moraes et al., 2015;
Anku etal., 2017; Dourado, 2017). E importante destacar que nem todos os compostos fenélicos
possuem toxicidade, muito pelo contrdrio, muitos deles possuem capacidades benéficas aos
organismos, justamente por suas capacidades antioxidantes (Swain & Hillis, 1959; Angelo &
Jorge, 2007; Anku et al., 2017; Ghanadzadeh et al., 2019). O que acontece é que devido a sua
forma quimica eles tém facilidade para atravessar a membrana celular, onde, alguns desses
fendis toxicos, em grandes doses podem afetar determinados organismos (peixes, aves, répteis,
mamiferos e suas respectivas espécies), outros fendis, até mesmo em pequenas quantidades ja
apresentam dados de alta toxicidade (Saha et al., 1999; Sannadurgappa et al., 2007; Abd Gami
et al., 2014; De Moraes et al., 2015; Anku et al., 2017; Ghanadzadeh et al., 2019). Outro ponto a
ser analisado é o organismo alvo e as peculiaridades de cada individuo, onde uma espécie
pode apresentar sinais de intoxicagdo com pequenas doses, ja outras aguentam maiores doses
e/ou maiores exposicoes (Swain & Hillis, 1959; Saha et al., 1999; Sannadurgappa et al., 2007;
Abd Gami et al., 2014; De Moraes et al., 2015; Anku et al., 2017; Uhlig et al., 2017; Ghanadzadeh
et al., 2019).

Ao final do experimento também foi identificada a presenca de cianobactérias,
formando um biofilme aderidos aos vidros e substrato em todos os aquarios e tratamentos
(Figura 3). Essas cianobactérias foram identificadas como sendo Limnothrix planctonica (Dr.
Jodo Alexandre Saviolo Osti, comunicacao pessoal). Esses organismos produzem cianotoxinas

que provocam diferentes patologias nos tecidos animais (Borges, 2013; Oliveira et al., 2019).
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Figura 3. Imagens de cianobactérias Limnothrix planctonica. A esquerda, aumento de 10x e, a

direita, aumento de 100x.

Um ponto que deve ganhar destaque ¢ a sinergia entre os elementos, onde a presenca
de um em maior quantidade pode afetar as atividades que dependem da presenca de outro
elemento, como por exemplo o sédio, que em altas quantidades pode afetar o funcionamento
das atividades dependentes do potassio (Luan et al., 2018; De Miranda et al., 2000). A presenga
de célcio nos organismos é fundamental para o bom funcionamento de atividades metabdlicas
e enzimadticas, porém, o excesso dentro do organismo pode causar lesdes aos musculos

cardiacos (De Miranda et al., 2000; Carvalho, 2013; Luan et al., 2018).
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Conclusao

Os substratos de rocha gnaisse tem imenso potencial para criacdo de peixes, visto a
vasta gama de minerais que liberam na dgua, sendo interessante para reduzir os custos com
suplementacdo e adubagdo. As taxas de mortalidade ainda tém suas causas desconhecidas,
mas € nitido o seu aumento relacionado a disposicao de minerais no ambiente. As anélises
mostraram indicios de perturbacdes histopatolégicas associadas aos tratamentos ou ao seu
armazenamento, mas ainda sem identificacdo e quantificacdo. Sendo assim, sugere-se que
estudos com mais tempo de aplicacdo e com entrada continua de dgua nos sistemas sejam
realizados, podendo demonstrar resultados mais promissores relacionados ao uso de

substratos de rocha gnaisse no cultivo de alevinos de tilapias.
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CAPITULO 3

Influéncia do substrato de rocha gnaisse no crescimento de alevinos de tilapia do

Nilo (Oreochromis niloticus)
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Resumo

Este estudo investigou o uso de rochas como substratos ricos em minerais em sistemas
de criacdo de tildpias, com foco na produgao de alevinos. Foram avaliados quatro tratamentos
com diferentes granulometrias de substratos de rocha gnaisse e um tratamento controle,
utilizando pedrisco de quartzo, dispostos em aquérios de 14 litros com cinco repeti¢des. Os
resultados mostraram que os substratos de rocha gnaisse aumentaram a alcalinidade, dureza,
célcio, magnésio e potéssio na 4gua, em comparagao ao grupo controle (P<0,05). No entanto,
ndo houve diferenca significativa nos parametros zootécnicos, como no peso final dos
alevinos. A biomassa final e a mortalidade dos alevinos foram menores nos aquarios com
substratos de rocha gnaisse. A mortalidade dos alevinos foi observada em todos os
tratamentos, mas as causas ndo foram determinadas, e andlises adicionais ndo detectaram
contaminagdo por elementos como ferro, aluminio e bario. Um aumento inesperado na
concentracdo de silica na dgua do grupo controle foi observado, e uma correlacdo positiva
entre a concentracdo de silica e a mortalidade dos alevinos foi identificada. Exames
histopatolégicos nao revelaram diferencas significativas entre os grupos tratados e o controle,
mas ainda sdo necessarios estudos adicionais para compreender as causas da mortalidade e as
possiveis influéncias externas. Este estudo destaca a complexidade do uso de rochas como
substratos em sistemas de criacdo de tilapias, com beneficios potenciais em termos de
disponibilidade de minerais. Sdo necessarias investigacdes adicionais para esclarecer os

fatores que afetam a mortalidade dos peixes e otimizar essa pratica inovadora na aquicultura.

Palavras-chave: histopatologia, minerais, p6 de rocha, silicatos, tilapicultura
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Abstract

This study investigated the use of rocks as mineral-rich substrates in tilapia farming
systems, focusing on fry production. Four treatments with different particle sizes of gneiss
rock substrates and a control treatment using quartz gravel were evaluated in 14-liter
aquariums with five repetitions. The results showed that gneiss rock substrates increased
water alkalinity, hardness, calcium, magnesium, and potassium compared to the control
group (P<0.05). Bringing some numerical results, however, there were no significant
differences in zootechnical parameters, such as the final weight of the fry. Final biomass and
fry survival were lower in aquariums with gneiss rock substrates. Fry mortality was observed
in all treatments, but the causes were not determined, and additional analyses did not detect
contamination by elements such as iron, aluminum, and barium. An unexpected increase in
silica concentration in the water of the control group was observed, and a positive correlation
between silica concentration and fry mortality was identified. Histopathological examinations
did not reveal significant differences between the treated groups and the control, but further
studies are still needed to understand the causes of mortality and possible external influences.
This study highlights the complexity of using rocks as substrates in tilapia farming systems,
with potential benefits in terms of mineral availability. Additional investigations are needed
to clarify the factors affecting fish survival and optimize this innovative practice in

aquaculture.

Keywords: histopathology, minerals, rock powder, silicates, tilapia farming,.
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Introducao

A crescente demanda por alimentos, em um cendrio de recursos naturais limitados e
preocupacdes ambientais crescentes, tém impulsionado a busca por praticas aquicolas mais
sustentédveis e eficientes (Baroso et al., 2016; Peixe BR, 2023). A alevinagem de tildpias tem se
destacado como wuma pratica fundamental na aquicultura global, contribuindo
significativamente para o suprimento de proteina animal e conseguindo atender as exigéncias
de seguranca alimentar em muitas regides do mundo (FAO, 2009; FAO, 2010; Peixe BR, 2023).
No entanto, apesar de seus beneficios, essa atividade também apresenta uma série de desafios
e impactos negativos que merecem atencdo e anélise critica, como por exemplo as altas taxas
de mortalidade nas fases iniciais e a dificuldade no manejo dos animais (Valenti, 2002; Bezerra
et al, 2008; FAO, 2009; FAO, 2010; Baroso et al.,2016; Peixe BR, 2023).

O uso de rochas como fertilizantes aquicolas emerge como uma alternativa promissora
e inovadora para promover o crescimento sauddvel de organismos aquéticos, a0 mesmo
tempo em que reduz os impactos ambientais associados a agricultura convencional (Bergmann
et al, 2014). A fertilizagdo de ambientes aquéticos, como lagoas e tanques de criacdo, é uma
estratégia comumente utilizada na aquicultura para otimizar a producdo de organismos
aquaticos, como peixes e camardes. Tradicionalmente, essa fertilizagdo tem se baseado no uso
de produtos quimicos e nutrientes soltveis, o que muitas vezes resulta em impactos adversos
para a qualidade da agua, no ecossistema circundante e na satide dos organismos cultivados
(Valenti, 2002).

A utilizagdo de rochas como fontes de nutrientes tem ganhado reconhecimento devido
aos seus multiplos beneficios (Bergmann et al, 2014). Ao contrario dos fertilizantes quimicos,
as rochas fornecem nutrientes de forma gradual e continua, o que reduz o risco de eutrofizagao
e poluicdo da dgua. Além disso, a utilizagdo de rochas como fertilizantes pode contribuir para
a remineralizacdo do solo e da agua, melhorando a qualidade dos substratos e promovendo a
satde geral dos organismos aquaticos (Nishanth & Biswas, 2008; Astera & Agricola, 2010;
Bergmann et al, 2014; Ramos et al, 2015; Uhlig et al, 2017; Medeiros, 2022).

Adicionalmente, essa prética pode reduzir a dependéncia de fertilizantes quimicos, que
frequentemente requerem energia intensiva para a sua produgdo e transporte, tornando a
aquicultura mais sustentdvel do ponto de vista ambiental. No dmbito econdmico, o uso de
rochas como fertilizantes aquicolas pode representar uma alternativa de baixo custo em

comparagao com os fertilizantes quimicos convencionais, o que pode aumentar a rentabilidade
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dos produtores e promover o desenvolvimento econémico de comunidades rurais (Nishanth
& Biswas, 2008; Uhlig et al, 2017; Medeiros, 2022). Além disso, essa pratica pode reduzir a
vulnerabilidade dos sistemas aquicolas, flutuacdes de precos e disponibilidade de fertilizantes
quimicos (Astera & Agricola, 2010).

Os gnaisses sdo rochas metamorficas que podem ser formadas a partir de granitos
submetidos a altas temperaturas e grande pressao durante um periodo prolongado (Silveira,
2005; Tambara et al., 2019). Essas rochas apresentam elevadas concentragdes de fésforo e
potassio em sua composi¢do, minerais altamente eficazes como fertilizantes agricolas. Isso
amplia a quantidade de nutrientes no solo, incrementando a rentabilidade das atividades
agricolas e, consequentemente, aprimorando tanto a quantidade quanto a qualidade dos
vegetais produzidos (Camargo, 2013; Valentini et al., 2016; Viana e Cruz, 2016). Apesar desse
imenso potencial, observa-se que a maioria dos substratos ricos em fontes de célcio e
magnésio, substancias necessdrias para o crescimento saudavel dos alevinos na aquicultura,
sdo originados de produtos destinados a agricultura, proporcionando assim um baixo
desempenho e expressiva variagdo na producdo de peixes (Silveira, 2005; Camargo, 2013;
Viana e Cruz, 2016; Valentini et al., 2016; Tambara et al., 2019).

Neste contexto, este estudo se propde a explorar em detalhes os principais aspectos
positivos do uso de rochas gnaisse de diferentes granulometrias como substratos em sistemas
fechados de aquicultura, enfatizando os beneficios dessa pratica com aplicagdo a cadeia
produtiva e sua influéncia nos peixes expostos aos minerais na fase de alevinagem. A andlise
desses aspectos fornecerd uma base solida para a promocao e adocdo dessa pratica inovadora
na aquicultura moderna, contribuindo para a sustentabilidade dos sistemas de producao

aquicola e para a conservagao dos recursos hidricos globais.
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Material e Métodos

O experimento foi conduzido no Laboratério Multiusudrio do Instituto de
Pesca/APTA/SAA, localizado em Sao Paulo/SP por 30 dias (iniciando no dia 22/09/2022,
seguindo até o dia 21/10/2022) tendo o ntimero de aprovacdo 04/2022 junto ao CEEAIP
(Comité de Etica em Experimentacio Animal do Instituto de Pesca). Foi utilizado um
delineamento inteiramente casualizado com 5 tratamentos e 4 repeticdes. Vinte aquarios de 14
litros foram dispostos paralelamente em uma bancada de laboratério, com controle de
temperatura e fotoperiodo. Cada aquério recebeu 2 kg de cada um dos seguintes substratos:
f) Pedrisco de quartzo (tratamento controle);
g) Areia de brita fina: constituido de rocha moida de granulometria <0,4 mm;
h) Areia de brita grossa: constituido de rocha moida de granulometria de 0,4 a 2,9
mm;

i) Pedprisco fino: constituido de rocha moida de granulometria de 2,9 a 6,3 mm;

j) Substrato bruto (p6 de rocha): constituido de rocha moida de granulometria de
0,0 a 6,3 mm.

Todos os aquarios foram equipados com filtragem simples externa tipo hang-on,
expostos a fotoperiodo natural (por aproximadamente 12h). Cada aquario recebeu 50 alevinos
de tilapias sexualmente revertidas (tratados com 17a-metiltestosterona) adquiridos de uma
piscicultura comercial.

Os aquaérios foram reabastecidos diariamente com o volume de agua perdido por
evaporacao. Trés vezes por semana, foi realizada a troca parcial de dgua de aproximadamente
15% do volume total dos aquérios. Parametros de temperatura, oxigénio, pH e sélidos totais
dissolvidos (TDS) foram avaliados utilizando sondas multipardmetros. Os pardmetros
amoOnia, nitrito e nitrato foram avaliados semanalmente utilizando os testes comerciais da
Labcon®. Os parametros potdssio, cloretos, sulfatos e silica foram avaliados no inicio e aos 30
dias de experimento utilizando o espectrofotometro MD 600 Lovibond® e seus respectivos
reagentes. Os parametros calcio, magnésio, alcalinidade e dureza foram avaliados no inicio e
final do experimento pela Unidade Laboratorial de Referéncia em Limnologia (ULRL) pelo
Centro de Pesquisa e Desenvolvimento de Recursos Hidricos e Pesqueiros do Instituto de

Pesca, localizado na sede, em Sao Paulo.
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Os substratos utilizados no experimento passaram por analise mineraldgica e de

composi¢do no laboratério de mineralogia da ESALQ - USP. Os resultados estdo apresentados

na Tabela 1.

Tabela 1. Andlise quimica total das amostras de p6é de rocha realizada pelo laboratério de

Mineralogia de Solos - ESALQ/USP.

Elemento Concentracdo Elemento Concentracdo  Elemento Concentracao
Ag (ppm) <0,02 Hg (ppm) <0,05 Sc (ppm) 13,4
Al (%) 6,13 In (ppm) 0,05 Se (ppm) <2
As (ppm) <1 K (%) 2,76 Sn (ppm) 2,7
Ba (ppm) 384 La (ppm) 46,8 Sr (ppm) 95,8
Be (ppm) 2,6 Li (ppm) 80 Ta (ppm) 1,82
Bi (ppm) 0,14 Lu (ppm) 0,24 Tb (ppm) 0,77
Ca (%) 3,05 Mg (%) 2,0 Te (ppm) <0,05
Cd (ppm) 0,04 Mn (%) 0,06 Th (ppm) 17,4
Ce (ppm) 90,36 Mo (ppm) 0,85 Ti (%) 0,34
Co (ppm) 8,7 Na (%) 0,7 TI (ppm) 0,8
Cr (ppm) 33 Nb (ppm) 15,7 U (ppm) 9,2
Cs (ppm) 10 Ni (ppm) 23,8 V (ppm) 56
Cu (ppm) 14,1 P (ppm) 440 W (ppm) 14
Fe (%) 3,73 Pb (ppm) 13,9 Y (ppm) 16,7
Ga (ppm) 17,8 Rb (ppm) 156,2 Yb (ppm) 1,5
Ge (ppm) <0,1 S (%) 0,02 Zn (ppm) 61
Hf (ppm) 3,57 Sb (ppm) 0,19 Zr (ppm) 123,3

Os organismos aquaticos foram avaliados quanto a mortalidade, ganho de peso (GP) e

conversao alimentar aparente (CAA), sendo pesados a cada 15 dias apo6s a insensibilizagdo por

eugenol (8 ml de eugenol /50 ml de alcool/100 I de dgua). As pés-larvas foram criadas na

densidade de aproximadamente 4 litros e alimentadas 3 vezes ao dia. A ragdo em p6, contendo

46% de proteina bruta, foi fornecida na quantidade de 5% da biomassa. A avaliacdo dos

alevinos se deu quanto a sobrevivéncia, ganho de peso (GP) e conversdo alimentar aparente

(CAA), conforme descrito por Rossi (2023):

A) Ganho de peso (GP) = peso final - peso inicial;
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B) Conversao alimentar aparente (CAA) = consumo de ragao diario/ ganho em peso;

Ao final do experimento, determinou-se o GP e CAA considerando todo periodo
experimental e a mortalidade. A mortalidade (M) foi dada por:

M (%) = (N° de peixes mortos/N° inicial de peixes) x 100;

A quantidade de ragao fornecida e a eventual mortalidade dos organismos aquéaticos
foram anotados diariamente. Ao final do experimento, por ocasido das amostragens, 5 alevinos
foram insensibilizados por eugenol (8 ml de eugenol /50 ml de dlcool /100 L de agua), abatidos
por incisdo cranio-cervical, e preservados em formol 10% para andlise histopatolégica quanto
a integridade morfolégica.

Foram realizados exames histopatolégicos dos alevinos considerando principalmente
analises de baco, rim, pancreas, figado, intestino, SNC e branquias, onde as principais
alteracdes encontradas foram:

Branquias - descolamento epitelial nas branquias, dilatacdo capilar nas branquias,
presenca de eosindfilos, fusdo da lamela priméria e secundaria, rarefacdo citoplasmatica,
presenca de melanomacréfagos e vasos congestos.

Intestino - achatamento das vilosidades, corptsculo de inclusdo viral, 4reas necréticas
no intestino, descamacao do epitélio, infiltrado inflamatério e perda das vilosidades.

Figado - presenca de melanomacréfagos, dreas necréticas no figado, rarefacdo
citoplasmatica, dissociacdo de trabéculas e vasos congestos.

Pancreas - vasos congestos no pancreas, corpusculo de inclusdo viral, presenca de
eosindfilos, pancreatite e presenca de melanomacrofagos.

Rim - tdbulo nefrose, presenca de material fibroso, calcificagcdes, glomérulos
hiperplasicos e espaco de Bowman aumentado.

Bago - presenca de melanomacroéfagos, auséncia de foliculos linféides, vasos dilatados
congestos e areas com necrose.

Sistema Nervoso Central (SNC) - gliose acentuada, vasos congestos e presenca de

eosindfilos.
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Resultados

Os alevinos de tilapias iniciaram o experimento com 0,4374+0,0347 g e 2,856+0,1119 cm,
nao havendo diferenca significativa entre os tratamentos (p>0,05).

As médias dos parametros limnolégicos no inicio do experimento estao apresentados
na Tabela 2. Nao foram observadas diferencas na temperatura, oxigénio, pH, amoénia e nitrito
(p>0,05). Todos os parametros mantiveram-se dentro dos limites aceitaveis para o cultivo de
tilapias. Também ndo foram observadas diferencas significativas nas concentragdes de
cloretos, ferro e aluminio (p>0,05). Entretanto, foram observadas diferencas significativas nos
solidos dissolvidos totais, sendo maiores nos aqudarios contendo substratos de menor
granulometria, ou seja, areia de brita fina e p6 de rocha. (Anova; p<0,05).

Os diferentes substratos de rocha gnaisse também proporcionaram maior alcalinidade
da agua quando comparado ao tratamento controle, ndo havendo diferencas significativas
entre as diferentes granulometrias do substrato (p>0,05). Entretanto, a dureza da agua foi
maior nos aqudrios contendo os substratos de menor granulometria, ou seja, areia de brita fina
e pos de rocha (p<0,05).

As concentragdes de calcio, magnésio e potassio também foram superiores nos aquarios
contendo substratos de rocha gnaisse em relacdo aquele contendo pedrisco de quartzo
(p<0,05). Os substratos de diferentes granulometrias proporcionaram concentragdes de célcio
e magnésio semelhantes (62,08+7,36 e 15,21+3,08 mg/1, respectivamente), mas 31,3 e 78,3%
maiores quando comparado a 4dgua dos aquarios que receberam pedrisco de quartzo
(47,27£1,63 e 8,53+0,36 mg/l, respectivamente). Diferencas mais acentuadas foram
encontradas nas concentracdes de potassio, sendo maiores na dgua dos aqudrios contendo
substratos de rocha gnaisse em relagdo aqueles com pedrisco de quartzo. Os substratos de
menor granulometria (areia de brita fina e areia de brita grossa) proporcionaram
concentracdes de potassio 170% superior ao pedrisco de quarto (média de 19,6+5,19
comparado a 7,25+1,06mg/1). As concentra¢des de potédssio nos aquarios contendo pedrisco
fino e p6 de rocha foram 94% superiores aos aqudrios com pedrisco de quartzo (média de

14,08+5,84 mg/1 comparado a 7,25+1,06 mg/1).

60



Tabela 2. Média e desvio padrao dos parametros limnolégicos dos aquarios contendo
substratos de rocha gnaisse no inicio do experimento.

Parametro Controle Areia fina Areia grossa Pedrisco P6 de rocha
Temperatura 23,60 23,60 23,48 23,40 23,60
(°Q) (0,11)A (0,15 A (0,18)A (0,17)A (0,14)A
Oxigénio 7,49 7,34 6,47 6,07 6,63
(mg/1) (1,24)A (0,96)A (1,10)A (0,26)A (0,40)A
pH 7,39 7,50 7,51 7,56 7,41
(0,22)A (0,04)A (0,04)A (0,05)A (0,28)A
TDS (mg/1) 234,75 321,25 295,75 257,00 312,25
8,77)C (9,67)A (9,71)B (4,24)C (15,52)AB
Alcalinidade 64,28 107,63 105,73 102,39 96,68
(mg/1) (8,72)B (3,96)A (5,50)A (0,96)A (7,68)A
Dureza 82,52 133,89 119,13 120,23 132,80
(mg/1) (1,09)C (3,73)A (2,19)B (1,79)B (4,85)A
Amonia 2,22 3,19 3,86 4,13 2,90
(mg/1) (L,79)A (0,37)A (0,68)A (0,23)A (1,01)A
Nitrito 2,04 1,23 1,35 1,26 1,52
(mg/1) (0,41)A (0,26)A (0,11)A (0,23)A (0,40)A
Calcio 47,27 61,33 60,82 58,80 67,39
(mg/1) (1,63)B (9,68)A (237)A (2,98)A (2,89A
Magnésio 8,53 16,28 14,17 14,92 15,46
(mg/1) (0,38)B (1,85)A (041)A (0,72) A (0,93)A
Potéssio 7,25 20,20 19,00 12,85 15,30
(mg/1) (1,06)C (1,81)A (2,66)A (1,24)B (2,61)B
Cloretos 3,02 3,33 3,35 2,69 3,45
(mg/1) (0,59 A (0,68)A (0,80)A (1,05)A (0,33)A
Sulfatos 25,98 48,70 33,33 28,38 35,25
(mg/1) (2,32)A (8,23)B (7,89)A (237)A (3,05 A
Silica (mg/1) 7,74 12,77 12,29 9,47 12,74
(1,06)B (245A (2,51)A (0,53)AB (3,29 A
Ferro (mg/1) 0,24 0,84 0,39 0,24 0,38
(0,17)A (0,56)A (0,25)A (0,149)A (0,19 A
Aluminio 0,02 0,05 0,02 0,02 0,02
(mg/1) (0,02)A (0,03)A (0,02) A (0,01)A (0,02) A

* Letras diferentes correspondem a diferencas significativas entre os tratamentos pelo teste
SNK a 5%.

A concentragdo de sulfatos também foi maior nos aquarios contendo areia de brita fina
em relacdo aqueles contendo substratos de maior granulometria e em relagdo ao tratamento
controle (p<0,05). Silica foi encontrada em maior concentracdo nos aqudrios contendo

substratos de menor granulometria em relacdo aqueles que receberam pedrisco de quartzo.
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As médias dos parametros limnologicos aos 30 dias de experimentacdo estdo
apresentados na Tabela 3. Temperatura, oxigénio, amodnia e nitrito ndo apresentaram
diferencas entre os tratamentos (p>0,05) e estiveram dentro dos limites aceitaveis para o
cultivo de tildpias (El-Sayed, 2006). Também nao foram encontradas diferengas significativas
entre os tratamentos nas concentragdes de cloretos, sulfatos, ferro e aluminio. Ndo foram
detectadas concentragdes de bario nos tratamentos. Observou-se diferencas no pH, sélidos
totais dissolvidos, alcalinidade, dureza, célcio, magnésio e potassio (Anova; p<0,05).

Aos 30 dias de experimentacao, foi observada elevagdo no pH da dgua de cultivo, sendo
maior nos aqudrios com areia de brita fina e areia de brita grossa em relacdo ao controle
(p<0,05). Essa elevagdo do pH pode estar associada a maior capacidade de trocas idnicas nos
tratamentos de menor granulometria, apresentando maior superficie de contato com o meio
aquoso. Isso também foi demonstrado pelas maiores concentracdes de sélidos dissolvidos
totais, alcalinidade e dureza da agua nesses tratamentos (p<0,05).

As concentragdes de calcio, magnésio e potdssio permaneceram superiores nos
aquarios contendo substratos de rocha gnaisse em relagdo aqueles contendo pedrisco de
quartzo ap6s os 30 dias de cultivo, mesmo com as trocas parciais de dgua de 15% do volume
trés vezes na semana, principalmente nos aquarios contendo areia de brita fina (p<0,05). Os
aquarios contendo substratos de gnaisse apresentaram mais calcio, magnésio e potassio
quando comparados a 4gua dos aquérios que receberam pedrisco de quartzo, embora o calcio
tenha sido significativamente maior apenas nos aqudrios que receberam areia de brita fina e
areia de brita grossa em relacdo ao controle (p<0,05).

As médias dos parametros zootécnicos aos 15 dias de experimentagdo estdo
apresentados na Tabela 4. Foram observadas diferencas na biomassa final e mortalidade dos

alevinos (p<0,05).
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Tabela 3. Média e desvio padrao dos parametros limnolégicos dos aquarios contendo

substratos de rocha gnaisse aos 30 dias de experimentacao.

Parametro Controle Areia fina Areia grossa Pedrisco P6 de rocha
Temperatura 24,47 24,41 24,21 24,30 24,45
(°C) (0,22)A (0,22) A (0,39 A (0,27)A (0,25)A
Oxigénio 6,38 6,49 7,20 6,72 6,24
(mg/1) (0,28)A (0,49 A (0,75)A (0,31)A (0,31)A
7,34 7,71 7,73 7,51 7,55
pH (0,19)B (0,07)A (0,10)A (0,06)AB (0,04)AB
DS (mg/1) 290,50 320,75 319,50 297,25 306,00
(16,22)C (2,87)A (5,26)AB (11,67)BC (9,80)ABC
Alcalinidade 12,38 62,86 47,62 36,67 38,57
(mg/1) (1,91)D (411)A (5,61)B (6,10)C (4,76)BC
Dureza 111,48 138,26 131,70 119,68 122,41
(mg/1) (7,78)C (2,09A (3,28)AB (6,53)C (4,72)BC
Amonia 0,43 0,17 0,20 0,20 0,18
(mg/1) (0,35)A (0,03)A (0,04)A (0,03)A (0,02)A
Nitrito 0,85 0,81 0,83 0,81 0,88
(mg/1) (0,04A (0,04)A (0,04)A (0,02)A (0,06)A
Calcio (mg/1) 42,26 50,87 47,04 43,29 43,73
(2,95)C (1,99)A (1,32)AB (1,99)BC (1,56)BC
Magnésio 8,05 13,46 13,98 12,46 12,47
(mg/1) (0,50)B (0,66)A (1,30)A (1,08)A (257)A
Potéssio 6,03 9,15 9,45 9,45 10,73
(mg/1) (0,53)B (0,72) A (1,79 A (1,57)A (0,05 A
Cloretos 2,79 3,65 3,56 3,34 2,75
(mg/1) (0,29 A (0,14)A (0,21)A (0,54)A (0,91)A
Sulfatos 44,50 47,40 44,78 43,70 44,58
(mg/1) (1,83)A (1,54)A (1,18)A (4,88)A (1,20)A
Silica (mg/1) 11,00 10,94 11,04 9,93 10,10
(2,61H)A (2,23)A (2,79 A (1,23)A (1,92 A
Ferro (mg/1) 0,02 0,04 0,15 0,02 0,05
(0,02 A (0,04)A (0,18)A (0,03)A (0,06)A
Aluminio 0,02 0,03
(mg/1) ND (0,02) NP NP (0,04

* Letras diferentes correspondem a diferencas significativas entre os tratamentos pelo teste

SNK a 5%. ND, ndo detectado.
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Tabela 4. Média e desvio padrao dos parametros zootécnicos de alevinos de tilapias cultivados
em aquarios contendo substratos de rocha gnaisse aos 15 dias de experimento.

Pardmetro Controle Areia fina Areia grossa Pedrisco ~ P6 de rocha
Peso final (g) 0,35 0,31 0,33 0,26 0,36
(0,0HA (0,06)A (0,02)A (0,07)B (0,06)A
Biomassa 7,45 4,37 5,59 4,77 5,32
final (g) (1,65)A (0,92)B (1,29)AB (211)B (1,05)AB
Mortalidade 14,00 28,00 23,50 15,00 24,00
(%) (6,33)C (11,55)A (11,48)B (5,29)C (4,32)B

* Letras diferentes correspondem a diferencas significativas entre os tratamentos pelo teste
SNK a 5%.

Aos 30 dias, o peso final e biomassa dos alevinos apresentaram diferenca significativa
entre os tratamentos (p<0,05). O peso final dos alevinos cultivados em aquérios contendo p6
de rocha foi superior aqueles cultivados em aquarios contendo areia de brita fina ou pedrisco
de quartzo (p<0,05), sendo semelhante aqueles cultivados em aquarios contendo areia de brita
grossa ou pedrisco fino. A biomassa foi superior nos aquarios contendo pedrisco fino e
pedrisco de quartzo (controle) em relagdo aqueles contendo areia de brita fina (p<0,05), nao
sendo diferentes dos aquarios contendo areia de brita grossa ou p6 de rocha. Nao foi
observada diferenca significativa na mortalidade entre os diferentes tratamentos (p>0,05).

Tabela 5. Média e desvio padrdo dos pardmetros zootécnicos de alevinos de tilapias cultivados
em aquadrios contendo substratos de rocha gnaisse aos 30 dias de experimento.

Pardmetro Controle Areia fina Areia grossa Pedrisco P6 de rocha
Peso final (g) 0,66 0,69 0,79 0,73 0,90
(0,13)B (0,08)B (0,08)AB (0,07)AB (0,16)A
Biomassa 7,14 511 6,18 7,24 6,61
final (g) (2,00)A (2,11)B (1,77)AB (151)A (2,75)AB
Mortalidade 47,50 55,00 58,50 49,00 52,00
(%) (6,61)A (13,22)A (7,19)A (7,39 A (542)A

* Letras diferentes correspondem a diferencgas significativas entre os tratamentos pelo teste
SNK a 5%.

A mortalidade acumulada de alevinos de tildpias nos aquarios, considerando os

diferentes substratos de rocha gnaisse, esta apresentada na Figura 1.
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Figura 3. Fotomicrografia de diferentes 6rgaos de alevinos de tildpias com alteracoes
histopatolégicas corados com hematoxilina e eosina. A) Branquias com fusdo das lamelas. B)
Intestino com necrose. C) Pancreas com pancreatite e presenca de eosinéfilos. D) Figado com

vacuolizacado. E) Baco com hipoplasia folicular. F) Rim com espaco de Bowman aumentado.
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Tabela 6. Observagdes de alteragdes histopatolégicas em alevinos de tildpias cultivados em
diferentes substratos no inicio e aos 60 dias de experimentacdo.

Local Controle Areia fina Areia grossa Pedrisco  P6 de rocha
2,00 1,80 2,60 3,00 3,25
Branquias
(1,09 A (0,92)A (1,12)A (1,09)A (L11)A
0,80 0,80 2,20 2,17 0,75
Rins
(0,49 A (0,80)A (1,02)A (0,75)A (0,75)A
3,60 3,00 5,60 8,67 4,50
Totais!
(1,17)A (1,26)A (242)A (2,50)A (1,56)A

1 Corresponde ao total de alteragdes histopatolégicas encontradas nas branquias, rins, bago,
intestino, pancreas, figado, pele, estomago e sistema nervoso central.
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Discussao

A mortalidade observada em todos os tratamentos nao teve uma causa identificada.
Analises adicionais de ferro, aluminio e bario foram realizadas como indicativo de possivel
contaminacao, entretanto esses elementos apareceram em niveis muito baixos (<0,05 mg/1
para ferro e aluminio) ou nao foram detectados. Por outro lado, a toxicidade aguda em peixes
(M. mogurnda) com o LC10 e LC50 de 96 h é de 12 mg/L e 40 mg/L de Mg (Dan et al., 2010).
Nao foram encontrados valores da toxicidade de magnésio para as tilapias.

O bério (Ba) é um metal alcalino terroso de formacdo natural, mas prejudicial a
qualquer tipo de vida. Sua presenca em corpos d’agua vem crescendo por conta de atividades
humanas, como descargas industriais, residuos agricolas e lixo urbano. Sua toxicidade é
amplamente estudada, mas sem confirmacao de quantidades até o presente estudo, mas o que
pode ser afirmado é que tanto o bario em si, como seus compostos, é absorvido pelos 6rgaos,
causando danos e lesdes aos tecidos (principalmente os respiratorios e metabdlicos), dado o
fato de se acumularem por meio de precipitagdes inorganicas, podendo ou ndo bioacumular
(variando de acordo com os fatores de recepgao de nutrientes especificos das espécies). Alguns
estudos citam algumas quantidades, e relacionam sua presenca a algumas sintomatologias,
porém, por falta de dados, ainda é impossivel determinar uma quantidade especifica para
afetar tilapias (Savazzi et al, 2009; Bezerra et al, 2014; Mendes et al, 2023).

Os resultados mostraram um aumento no teor de silica (SiO2) do controle aos 30 dias
de experimento. O substrato de quartzo é constituido basicamente por silica (em formato
estavel), e sua solubilidade é mutédvel de acordo com o pH do meio, onde neutro a solubilidade
é de aproximadamente 6 mg/L. O que gerou questionamentos foi esse aumento da quantidade
de silica no tratamento controle, se igualando aos aquarios tratados (préximo a 11 mg/L),
ainda de origem desconhecida. Sdo necessarios mais estudos para definir as possiveis causas.

Ressalta-se que os pedriscos de quartzo do tratamento controle foram autoclavados
antes de se iniciar a experimentagao para a esterilizacdo completa. A exposicao desse pedrisco
a alta temperatura e pressao pode ter proporcionado aumento da solubilizacdo da silica nesse
tratamento, e a concentragdo de silica na 4gua de reposicao também se mostrou elevada. Existe
toxicidade de nanoparticulas da silica a partir de 20 mg/1 em alevinos de tildpias de 15 gramas,
trazendo problemas histopatolégicos principalmente ao rim e as branquias (Sjoberg, 1996;

Gomes et al, 2018; Abdel-Latif et al, 2021). A plotagem dos dados de mortalidade em relacao
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as concentracdes de silica dos aquarios estd apresentada na Figura 2. Observou-se correlagao
positiva e altamente significativa (p=0,008) entre essas variaveis.

Embora os resultados das andlises histopatolégicas ndo tenham mostrado diferenca
significativa entre os aquarios contendo substratos de rocha gnaisse e o controle (p<0,05),
ainda sdo necessarios mais estudos para definir se as altera¢des foram realmente causadas pela
exposi¢do dos animais ao substrato e determinar os possiveis causadores da mortalidade
acelerada, se realmente existe algum fator toxicolégico ou alguma influéncia externa ao

experimento (Nascimento et al, 2019).
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Conclusao

Os substratos de rocha gnaisse disponibilizam altas concentracbes de minerais,
sobretudo calcio, magnésio e potassio, sendo inversamente proporcional a granulometria
aplicada. Entretanto, a maior disponibilidade dos macros e microminerais, sobretudo da silica,
pode afetar a mortalidade de alevinos de tilapias devido a motivos ainda desconhecidos e, sua
aplicabilidade em aquicultura ainda requer estudos adicionais. Sdo necessarios mais estudos
para investigar as causas de mortalidade dos alevinos e as possiveis técnicas para essa

identificacao.
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CONSIDERACOES FINAIS

2

O crescimento da tilapicultura é acompanhado pela busca de novos produtos e

processos com possiveis aplicagdes nas diversas fases de cultivo dos peixes.

Durante todas as fases da pesquisa desenvolvida, foi possivel observar as interacdes
entre os organismos aqudticos e o material experimentado, de forma benéfica no 1°
experimento, de forma negativa no 2° e de forma inconclusiva no 3°. Todas as experimentacdes
foram programadas para sofrer o minimo impacto possivel do meio externo, porém, por
fatores desconhecidos, obtivemos uma elevada taxa de mortalidade na 3% experimentagao,
incluindo o tratamento controle (sem substratos de rocha gnaisse). A metodologia empregada
mostrou-se promissora, mas acabou por nao refletir exatamente a vivéncia do campo dentro

de um laboratorio.

Embora os resultados ainda sejam inconclusivos, por conta das diversas varidveis
avaliadas, é importante ressaltar os dados promissores com relacdo aos pardmetros
limnolégicos e a disponibilidade de nutrientes no meio, onde foi possivel confirmar que essa
disponibilidade foi afetada pelo modo de armazenamento do substrato que, quando exposto
ao meio ambiente, é afetado pelo processo natural de intemperismo, o que acaba por carrear
parte dos nutrientes presentes. Isso pode ser observado na comparagdo entre os dados das
concentragdes de calcio, magnésio e potdssio que foram mais elevadas nas amostras obtidas
diretamente da peneira (3° experimento) em relacdo aquelas armazenadas em exposi¢cdo no

ambiente (2° experimento).

A utilizacado desse substrato de rocha gnaisse é promissora se aplicada de forma
eficiente, evitando gastos e aumentando a disponibilidade de nutrientes para os organismos
aquaticos, como citado nos trabalhos acima. Este é um dos primeiros trabalhos a explorar o
potencial de substratos originalmente pensados para a aquicultura, tendo uma vasta jornada
a ser seguida antes da aplicagdo propriamente dita. Ainda ndo foram feitos estudos
relacionados a viabilidade financeira dessa utilizacao, mas torna-se alvo em segundo plano

para futuras experimentagoes.

A possivel mortalidade também pode ter sido causada por infec¢des virais, embora
ainda ndo se tenha um diagnéstico conclusivo, foram encontrados corpusculos de inclusao

viral nas anélises histopatolégicas. Essas infec¢des virais tém sido particularmente alarmantes
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em operacoes de produgao de tilapias, principalmente o ISKNV (Infectious Spleen and Kidney
Necrosis Virus), gerando preocupagdes e questionamentos sobre a satde das populagdes de
peixes. E plausivel supor que uma proporgao substancial das mortalidades registradas na 3
experimentagdo possa ter sido atribuida a uma dessas infec¢des. Este fenomeno destaca a
importancia de uma vigilancia continua e de estudos epidemioldgicos detalhados para

identificar os virus responsaveis e desenvolver estratégias de prevencdo e controle eficazes.

Mais estudos com aplicacdo em viveiros escavados podem trazer respostas adicionais
sobre a utilizacdo do p6 de rocha, seja na forma de substrato para garantir melhor condigdo de
osmorregulagdo ou na substituicdo do processo de adubacdo e sua relacdo na producdo
primaria do fitoplancton. Isso pode afetar de forma significativa o desempenho de tilapias nas
diferentes variagdes de temperatura, entrada constante de dgua nos viveiros, variagdes

climéticas e outros fatores ambientais ndo controlaveis.
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APENDICE

Anexo 1. Local da extragdo da rocha gnaisse, em uma pedreira comercial localizada no Vale

do Paraiba.
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Anexo 2. Peneira de separagdo do material.




Anexo 3. Disposicao dos aquarios na primeira experimentacao.
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Anexo 4. Disposicao dos aquarios durante a segunda e a terceira experimentacdo,
demonstrando as diferencas entre os tratamentos constituidos de rocha gnaisse de diferente

granulometria.
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Anexo 5. Exames parasitologicos realizados na primeira e na segunda experimentacao.
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Anexo 7. Testes de desenvolvimento de fenol realizados na segunda experimentacao.
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Anexo 7. Representagdo dos blocos de parafina com os animais, utilizados para realizar as

analises histolégicas de calcio e histopatoldgicas, respectivamente, da segunda e terceira

experimentacao.
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