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Resumo

Recentemente, estudos envolvendo a analise dalgdelde agua em diferentes sistemas aquéticos
tém despertado o interesse de diversos pesquisaddeste sentido, as técnicas espectroscopicas
vém sendo aplicadas a avaliacdo de compostos adee@ matéria organica e as outras substancias
presentes nos sistemas aquéaticos, permitindo ualidgemais precisa do ambiente e da qualidade da
agua. Especificamente no caso da piscicultura,nalgiompostos sdo muito importantes para a
dindmica dos tanques, como proteina, clorofila d@én@a organica, no entanto, os trabalhos
apresentados na literatura baseiam-se apenas émgieys limnoldgicos convencionais para a
determinacdo da qualidade da agua e caracterizlcéoeio. No presente estudo foram realizadas
analises da qualidade da &agua por parametros lmicoks convencionais, espectroscopia de
fluorescéncia e de absorgcédo no UV-VIS em quatereiites tanques lonados na cidade de Gléria de
Dourados, em MS, ao longo de um ciclo produtivdildpia. As coletas de amostras de agua e sua
caracterizacdo foram realizadas mensalmente. O&mpé#os limnologicos analisados foram
oxigénio dissolvido, pH, temperatura da agua, ctvidade elétrica, solidos dissolvidos totais e
transparéncia da agua. A partir da analise dedboé@ncia, foi possivel identificar e monitorar a
presenca de substancias proteicas, clorofila erimatéganica dissolvida (MOD), bem como, o
comportamento destes componentes ao longo do décfroducéo. A emissao de fluorescéncia da
proteina foi a regido de maior intensidade observas espectros. Dentre as substancias proteicas, o
triptofano apresentou a maior contribuicdo quarmloparado com as demais, tais como a tirosina e
fenilalanina. Considerando a MOD, foi observada @mgpla regido de emissao nos espectros de
fluorescéncia para todos os tanques, sendo asa@substancias autdctones, como confirmado pela
técnica de absorcdo no UV-Vis. A clorofila, senda pigmento fotossintético constituinte do
fitoplancton, apresentou uma emissdo numa regidactesistica e bem definida a 685 nm.
Finalmente, também identificamos uma emisséo imadpeem dois tanques observada em abril/15
associada a fluorescéncia da ficoeritrina (PE),pigmento auxiliar da clorofila, que é comumente
observado em cianobactérias. Além disso, nossagdtadss demonstraram que as técnicas de
espectroscopia de fluorescéncia e de absorcaqidmrdo UV-Vis tem um grande potencial para a
analise qualitativa da qualidade da agua na pisgrev

Palavras-chave:Absor¢ao no UV-Vis, Espectroscopia de Fluorese@griiscicultura, Qualidade da
Agua.






Abstract

Recently, studies involving the analysis of watealgy in different aquatic systems have attracted
the interest of many researchers. In this sensectrgiscopic techniques have been applied to
evaluate compounds associated with organic matter @ther substances in aquatic systems,
allowing a more precise analysis of the environnant water quality. Specifically in the case of
pisciculture, some compounds are very importantheodynamics of the system, such as protein,
chlorophyll, and organic matter, however, the stagiresented in the literature are only baseden th
conventional limnological parameters to determoratf the water quality and characterization of
the medium. In the present study, were performedatialysis of water quality in pisciculture by
conventional limnological parameters, fluorescespectroscopy and UV-Vis absorption in four
different tanks coated canvas in the Gldria de Bdos city, in MS State, over a tilapia production
cycle. The collection of water samples and themrabterization were carried out monthly. The
limnological parameters analyzed were dissolvedgery pH, temperature of water, electrical
conductivity, total solid solved and water trangmary. From the fluorescence analysis, it was
possible to identify and monitoring the presenceroteins-like, chlorophyll and Dissolved Organic
Matter (DOM), as well as, the behavior of these ponents throughout the production cyclée
fluorescence emission of the protein-like is thgher intensity region observed in the spectra.
Among the protein-like, tryptophan presented theydst contribution when compared to other
protein substances such as tyrosine and phenylalafionsidering the DOM, it was observed a
broad emission region in the fluorescence spedraafl the tanks, and it was associated to
autochthonous substances, as confirmed by UV-\&sration technique. The chlorophyll, being a
photosynthetic pigment constituent of the phytoklan, presented an emission in a well-defined
and characteristic region at 685 nm. Finally, weehalso identified an unexpected emission in two
tanks observed on April/15. This emission may beso@sated to the fluorescence of the
phycoerythrin (PE), an auxiliary pigment to chldnglh, which is commonly observed in
cyanobacteria. Furthermore, our results have detraded that fluorescence spectroscopy and UV-
Vis absorption techniques have a great potential dfoalitative analysis of water quality in
pisciculture.

Key-words: UV-Vis Absorption, Fluorescence Spectroscopycieidture, Water Quality.






CAPITULO |

INTRODUCAO






1. INTRODUCAO
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Atualmente, a piscicultura € vista como uma atd@gromissora, principalmente pela
preocupacdo mundial quanto ao consumo de alimendis saudaveis [1,2]. A tilapia do Nil®(
niloticus) esta entre as espécies que possuem caracteridéisajaveis a producao, por terem boa
aceitacdo e elevado valor comercial, excelente exsdwo alimentar e custos de producao
relativamente baixos [3]. O Brasil possui diverssgécies de peixes e hibridos com potencial para a
piscicultura, merecendo destaque a producéo deatumldambacu e pacu, que somados alcancaram
24,7% da producédo nacional em 2010 [4].

A tilapia e a carpa, ambas as espécies introdurggassentam 63,4% da producdo nacional
[4]. A producdo expressiva de tilapias em viveesavados também pode ser encontrada em Santa
Catarina, Sdo Paulo, Minas Gerais, Rio de Jangiabo Grosso do Sul, Espirito Santo, Goids e em
todos os estados do Nordeste. Extensas areasradaesraveis a construcdo de viveiros, o clima
tropical e boa disponibilidade de insumos paraegagpossibilitam a expanséo diéapicultura’ no
Brasil [5].

No Estado do Mato Grosso do Sul, a piscicultura @escimento e investimento a partir do
final de 1990, principalmente como alternativa é&agé&o de renda em propriedades rurais, onde
ocupa uma area ‘ndo produtiva’ da propriedade, gyoignando uma renda extra para o produtor,
além de servir como lazer, como € o caso dos pesqgague [1]. Seu crescimento esta associado as
condicdes climaticas, topografia e disponibiliddderecursos hidricos que sao determinantes para o
desenvolvimento desta atividade [1]. A regido déri@l de Dourados, situada no Sudoeste do
Estado, conta com uma cooperativa de produtoresngastiram na producao de tilapia em tanques
escavados lonados.

Atualmente, o controle da qualidade de agua emrowe feito periodicamente pela analise
convencional de alguns parametros fisicos e quBriomo: temperatura, turbidez, transparéncia da

agua, pH, oxigénio dissolvido, amdnia, nitrito, gagbbnico, fosforo total, clorofila[4,6-8].
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Considerando que sistemas de producéo artificaissrsofrem influéncia externa (aléctone)
e interna (autéctone), atuando nas diversas cormdesde nos fatores fisicos e quimicos existentes
no ecossistema aquatico [7], espera-se que nosesuatg piscicultura essas influéncias contribuam
para a alteracdo das caracteristicas fisico-qusmiltes constituintes da agua. Assim se torna
necessaria a deteccdo dessas variagcdes por meamaaes limnologicasr situ e por utilizacao
das técnicas de espectroscopia de fluorescén@aabsbr¢cdo na regido do ultravioleta-visivel (UV-
Vis) que garantem a identificacdo simultdnea doiméxie pardmetros possiveis.

Trabalhos recentes demonstraram que a espectrasdepiluorescéncia traz informacoes
adicionais com resultados muito precisos e de graridresse para o0 monitoramento e avaliacao das
caracteristicas e origens da matéria organica][&0sua composi¢ao, concentracado, distribuicdo e
dindmica das varias fontes em diversos ambienigs [1

As vantagens das técnicas espectroscopicas inclygidez, sensibilidade e seletividade na
caracterizacdo da matéria organica, a nao necdssitaum pré-tratamento do material de analise,
0S pequenos volumes das amostras e pesquisadorekestacado o potencial dessas técnicas para
uso no monitoramenton-line da agua em estacbfes de abastecimento de &gua3][12,1
Adicionalmente, a aplicacdo dessas técnicas podeertrinformacdes essenciais para o
monitoramento da qualidade da agua identificandoresl compostos organicos presentes, como por
exemplo: proteina, a matéria organica dissolvid®M e a clorofila. Vale ainda destacar que a
utilizacdo dessas técnicas na avaliacdo da quelidadagua em piscicultura ndo foi relatada na
literatura, até o presente momento. Logo, a mdiwageste trabalho baseia-se na aplicacdo de
técnicas espectroscopicas de fluorescéncia e @wsoegregido do UV-Vis de forma complementar
aos parametros limnoldgicos convencionais, comar@ntas Uteis ao monitoramento da qualidade

de dgua em tanques lonados para a melhoria dagétmde tilapias do Nilo.

19



1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Geral

Avaliar a qualidade da agua de pisciculturas engues lonados, através de

técnicas espectroscopicas.
1.1.2 Especificos

- Avaliar o potencial das técnicas de espectroscdpiabsorcéo na regidao do UV-
Vis e de fluorescéncia como ferramentas complemestpara a avaliacdo da
qualidade de 4gua em tanques lonados de piscigultur

- Monitorar parametros fisico-quimicos da aguaudtvo de tilapias.
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2. REVISAO DA LITERATURA
2.1Panorama Geral da Piscicultura

A producdo pesqueira e aquicola mundial tém aumenta forma constante nas ultimas
cinco décadas, atingindo niveis recordes em 2048 wo total de 160 milhdes de toneladas [2].
Conforme uma estimativa preliminar da FAO, siglaimigiés, Food and Agriculture Organization
(2014) o consumo mundigler capitaanual de peixe aumentou em média de 9,9 kg em A&&0
19,2 kg em 2012, tendo sido impulsionado pela coagdio do crescimento populacional ao
aumento de renda e pela crescente expansao dafoodiel peixes e canais de distribuicéo [2].

O cenarioda piscicultura no Bisl também vem ganhando destaque em relagéaiaria s
atividaces ruiis mais tradicionaiscomo a pcuaria e a gricultura, uma vez que #&craividade
apresenta-se positiva proporciorando um etorno relativamente gpido do capital investido pelo
produtorrural [1-4]. Segundo o Plano de Desenvolvimento da éujtura Brasileira, a meta de
producéo de pescado € atingir 2 milhdes de tonehddaaquicultura até o ano de 2020 [14].

Segundo IBGE, a producao total da pisciculturaileiess em 2013 foi de 392,493 mil
toneladas. A Regido Centro-Oeste foi a principatiptora, com despesca de 105,010 mil toneladas
de peixes, o0 equivalente a 26,8% do total de pgis@duzidos, seguida das Regides Sul (88,063 mil
toneladas), Nordeste (76,393 mil toneladas), NG/EBE969 mil toneladas) e Sudeste (50,058 mil
toneladas) [15]. No contexto da regido Centro-Qespescicultura no Estado de Mato Grosso do Sul
tem se mostrado como uma atividade promissora oguoriancia econdémica e social, contribuindo
com a geracdo de renda para todas as pessoas i@asoho processo, COmo 0S pequenos
proprietérios rurais, os pescadores, assentamemr®somunidades indigenas [1].

Em 2013, o projeto de criacdo de peixes em tanigmesios de Gloria de Dourados/MS foi
iniciado de forma integrada com a bovinoculturalelte, orientado pela Empresa de Assisténcia
Técnica e Extensdo Rural — AGRAER. Com as propdieslaealizando o processo de producédo de
leite em sistemas intensivos foi necessaria a aydi de tanques lonados, devido o solo arenoso,
no intuito de armazenar agua para irrigacdo [16¢0.. 0 aproveitamento da agua reservada para a
irrigacdo se tornou um bom negdcio para o cultigdild@pias do Nilo que apesar de ndo ser uma

especie nativa, possui um alto valor comercialhora@ndo a renda do pequeno produtor.

24



2.2Tipos de Tanques para Piscicultura

Os tipos de tanques comumente utilizados paratvaewe peixes sdo os tanques-rede e 0s
tanques escavados de terra. Os tanques-rede sétarastflutuantes utilizadas na criagcdo de peixes,
em acudes, reservatorios ou cursos d’'agua, seralizguto em sistemas intensivos de producao
[17,18]. Diversos materiais podem ser utilizadas saua confeccdo como, por exemplo, tela de ago
galvanizado revestida com PVC, aco inox ente outcosn malhas de diferentes tamanhos e
estruturas de sustentacdo, permitindo a passagdhaxdode agua e dos dejetos dos peixes. Esses
materiais devem ser leves e nao cortantes pard@gaiao manejo e ndo oferecer risco e apresentar
resisténcia mecanica e a corrosao [17].

Ja os tanques escavados sdo construidos nos solasaguinas [4] e suas dimensdes séo
estabelecidas de acordo com o plano e as fasesodecgo [4,18]. Eles podem ter formatos
regulares ou irregulares, porém é recomendada r@rpadcdo dos tanques para facilitar o acesso.
Geralmente os tanques irregulares sédo construidoglq ha a necessidade de aproveitar a area [18].
Para o cultivo de peixes de alto valor comercial tanques menores, com recirculagdo ou em
sistemas de alto fluxo, em regides que possuens so8mnosos, sao utilizados filmes ou mantas de
polietiieno de alta densidade (PEAD), ou de cloggopolivinil (PVC), que impedem a perda de
agua por infiltracéo [19].

A tilapia, peixe de alto valor comercial, atualneegta principal espécie cultivada no Brasil,
com 155.450 toneladas em 2010, por apresentar akjoaracteristicas que as tornam como uma das
principais espécies mais cultivadas [20]. Elas ye&ss uma facilidade de reproducdo, tém a
possibilidade de manipulacdo hormonal do sexo phiencédo de populagcdes masculinas, possuem
boa aceitacdo, pois a carne € branca, de textuna & de sabor pouco acentuado, conseguem ter
uma alta capacidade de aproveitar alimentos nateraiviveiros, ttm bom crescimento em cultivo
intensivo (500 a 600 g de 4 a 5 meses), suportam denanuseio intenso e os baixos niveis de
oxigénio dissolvido na producao e, sobretudo, saadg resisténcia as doencas [20,21].

A alimentacéo na fase inicial do cultivo didapicultura’ requer altos niveis de proteina bruta

(PB) utilizados nas racdes, por isso é a fracd@wesliar mais onerosa para sua producao [22].
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Nas proteinas sdo encontrados cerca de vinte aomoga mas somente dez sdo essenciais
aos peixes, dentre eles a arginina, histidinagisdha, leucina, metionina, valina, fenilalanina,
treonina, lisina e triptofano [Proenca & Bittendpur994 apud [23]] Dentre alguns compostos de
aminoacidos exigidos para a tilapia nilética, estdenilalanina, triptofano e a tirosina com niveis
minimos de aminoacidos em racfes nutricionalmeoneptetas com proteina bruta entre 24 a 48%
[24].

2.3Qualidade da Agua na Piscicultura.

As pisciculturas sdo mantidas por complexos fatéisssos e quimicos e por interacdes
biolégicas, por isso esta diretamente ligada aidpdé da agua [25]. Um viveiro de piscicultura
apresenta fatores bidticos (fitoplancton, zoopldmat bactérias) e fatores ndo vivos, ou abibticos
(compostos quimicos como nitrogénio, fésforo, cadbos, bicarbonatos etc.). Para obter uma boa
producdo e garantir a salde dos peixes, ha alqdrdgs de qualidade agua, destinadas a criacao
desses organismos, que devem ser mantidos durapgri@do de cultivo [6]. Os parametros
limnolégicos como a temperatura, oxigénio dissalyigcalinidade, dureza, condutividade elétrica e
pH, sdo alguns dos parametros utilizados comoaddies de qualidade da agua e para identificar
niveis de poluicédo [4,6-8].

Muitos dos mecanismos de interacdes entre os fatnédicos e abidticos, que ocorrem em
viveiros de piscicultura, principalmente em paide<lima tropical, estdo associados ao fotoperiodo
(intensidade e a duracdo da luminosidade), onderggs periodos iluminados intensificam a
produtividade priméria (fotossintese) [26]. Dessneira, conforme Tundisi e Matsumara-Tundisi
[27] em ambientes aquaticos, a vida depende esdmecite da quantidade e da qualidade da energia
radiante, proveniente do Sol, a qual se distribLeaiuna de 4gua.

O oxigénio e didxido de carbono, dissolvidos naaagdo fundamentais por estarem inter-
relacionados com os processos de producdo da aatganica pelos produtores primarios e a
respiracdo dos organismos ali existentes [27]. BErhientes aquaticos naturais, a base da matéria
organica dissolvida vem dos organismos terresplastg@s e animais) e aquaticos (microrganismos,
algas, fitoplancton e bactérias) [28].

"Proenca, C. E. M; Bittencourt, P. R.Manual de Piscicultura Tropical. Brasilia: IBAMA, 196 p., 1994.
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Na piscicultura, a matéria organica € um fator irtgyde, que decorre tanto de fontes
externas (fertilizantes quimicos ou organicos, gagfianto de fontes internas (excretas, restos de
plantas e animais aquaticos) contribuindo para g@ecimento da agua do viveiro [29]. O
enriguecimento do ecossistema aquético por fonkgsrras de matéria organica promove o
crescimento excessivo de algas e plantas aquaticéiss vezes ocasionando mortandade de peixes
em funcdo da reducdo na concentracdo de oxigéssoldido na agua, principalmente nos periodos
vespertino e noturno [26]. Por isso, se torna regcesque a racao seja balanceada e proporcional ao
consumo dos organismos, pois 0 excesso de ragdondiel pode elevar as taxas de excretas dos
peixes, levando um aumento de compostos nitrogenadosfatados, e consequentemente a uma
proliferacdo de algas influenciando assim na dinardos gases e nutrientes do meio [6].

As caracteristicas da qualidade da agua nas piscesl sS80 susceptiveis as oscilacdes
diurnas do diversos indicadores limnoldgicos copuw,exemplo, o oxigénio dissolvido, interferindo
na producao de plancton, bem como na sua diveesj@&qgl

A concentracao de oxigénio dissolvido na agua teandg importancia bioldgica e participa
de inimeras reac¢des quimicas [27]. O fitoplanctmsspi um papel muito importante na producédo de
oxigénio, mas ele depende da luz para realizatoadtntese e produzir oxigénio, como consequéncia
disso as concentragcfes tendem a atingir seus sat@eimos no periodo da tarde e minimos durante
a madrugada [6-8]. O monitoramento do consumo @gnio no meio € necessario pelo fato deste
ser fundamental para a sobrevivéncia de todos gansmos aquaticos [4,6,8,21,30]. Uma das
alternativas para melhorar a oxigenacao da agudibzacéo de aeracdo mecanica dos viveiros, pois
possibilita a manutencdo de concentracbfes maisuadag de oxigénio ao longo de toda a coluna
d’agua, favorecendo o processo de decomposicaoad@rien organica, notadamente na zona de
contato agua/sedimento [24].

Outro fator importante para a manutencdo da quididia dgua na criacdo de peixes é a
temperatura da agua, pois o aumento da tempeduigua ocasiona a diminuicdo da concentracao
de oxigénio [4,8]. Todas as atividades fisiologi¢esspiracdo, digestdo, excrecdo, alimentacao,
movimentos) estao fortemente relacionadas a temyparda agua [4,6].

A concentracdo do ion hidrogénio JHresente na agua € mais um fator importante para
garantir a qualidade da agua. O pH, logaritmo megata concentracdo 'Hé definido em uma
escala de 0 a 14 [30,31], ou mais simplificadameont@o a medida utilizada para determinar o

guanto o meio é acido ou basico (alcalino), sengd @,0 considerado neutro [4].
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Os principais fatores que podem causar elevacdoHhedo a respiracdo, a fotossintese, a
adubacéo, a calagem e fontes poluidoras [6]. Nal fla tarde s&o observados na agua do viveiro,
valores mais elevados de pH, que podem potenaiaiagdo toxica da amoénia presente [4].

Uma das formas de avaliar a presenca de nutrieetesambientes aquaticos € a
condutividade elétrica, sendo um indicador da ddpde da agua em conduzir eletricidade [6,30].
Pode-se utilizar o parametro da condutividadeietéfrara obter uma nocéo da quantidade de sais na
agua (calcio, magnésio sédio, carbonatos e clgretoma vez que estd diretamente ligada a
quantidade de solidos dissolvidos totais, e quan&or a concentragdo de ions maior sera a
condutividade [31].

Os solidos totais dissolvidos (SDT) representaroraasde todos o0s constituintes quimicos
dissolvidos na agua [32]. As aguas naturais cont@ma quantidade de materiais solidos em
suspensao e elas reduzem a penetracao de luz m@@yua consequente reducao de energia para a
fotossintese, diminuindo a produtividade dos olgjans aquaticos que servem de alimento para 0s
peixes [6].

Por fim, a transparéncia, medida através do disceatchi, € um método eficiente e de baixo
custo, pelo qual se mede a penetracdo de luz naacdla 4gua, sendo mais um dos indicadores de
qualidade [4,6,8]. A baixa transparéncia (aproxiamaente menor que 0,2 m) pode indicar excesso
de matéria organica, plancton, matéria em suspedséorrente de chuvas ou revolvimento do
fundo, impedindo a penetracdo da luz e consequentemreduz a producdo de oxigénio realizada
pelas microalgas (fitoplancton) [4].

Portanto, a manutencéo da qualidade da agua nauttisa exige uma analise periddica de
diversos parametros com o objetivo da identificag@iecipada de possiveis problemas ou mesmo
para que eles ndo acontecam, visando a qualidadgudapara produzir peixes saudaveis e sem

prejuizos ao produtor.
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2.4 Caracterizacdo da Qualidade da Agua por Espectrospea de Fluorescéncia e
Absorcao no Ultravioleta e Visivel (UV-Vis)

2.4.1 Espectroscopia de Fluorescéncia

Podemos definir a espectroscopia como sendo ocestadnteracdo de qualquer tipo de
radiacdo eletromagnética com a matéria, em fung&muohprimento de onda ou frequéncia. O termo
luz é geralmente utilizado para se referir a pod@espectro eletromagnético a qual o olho humano
€ sensivel (ou seja, na regido visivel considerattaintervalo de 390 a 740 mm — do espectro) [27].

Quando uma radiacao incide sobre um material (ow)mearte da sua energia pode ser
absorvida e reemitida como luz com um comprimergocodda maior (Lei de Stokes), Este € o
processo chamado de luminescéncia, no qual o coraptd de onda da luz emitida é caracteristico
da substancia luminescente (fluor6foro) e ndo dac¢éao incidente [33]

A absorcdo de um quantum de luz promove a passdgeetétrons a niveis superiores de
energia (g &, ), e durante o retorno ao estado fundamengpl (&a parte da energia absorvida é
reemitida (féton), sendo esse fendmeno conhecidoocthuorescéncia (Figura 1) [13,33,34]. A

fluorescéncia € um dos processos de luminescétefmida essencialmente como uma emissao
espontanea [34,35].

Figura 1 — Representacao parcial do Diagrama de Jablonspgiadtade [33].
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O Diagrama de Jablonski mostra que a energia dasémié geralmente menor do que a
absorcdo [13]. A luminescéncia caracteriza-se, ognfiela emissdo de luz (féton) por uma
determinada substancia, na qual estados eletréakmitados sdo ocupados por elétrons, que quando
retornam para o estado fundamental emitem luz rnemmpa caracteristico da ordem de nano
segundos (fluorescéncia) [11,12].

A espectroscopia de fluorescéncia pode fornecernrdcdes sobre a origem e a composi¢ao
de qualquer material bem como da matéria organgsolgida (MOD) presente no sistema em sua
concentracdo natural de abundancia, deste modiafido a necessidade de isolamento de uma
substancia especifica antes das analises [28]. Mante, a identificacdo dos fluor6foros
responsaveis pela fluorescéncia em aguas natumdes @ uma tarefa dificil [34]. Para obter dados da
dindmica dos fitoplanctons (abundancia, taxononmipdutividade e fisiologia) com melhor
resolucdo espacial e temporal, a um custo redupglopétodos de monitoramento do fitoplancton
tradicionais podem ser complementados com abordageticas. A detec¢do da fluorescéncia de
fitoplancton vivo € muito sensivel e ndo alteradgmelos outros componentes opticamente ativos
[36].

Pelas medidas de fluorescéncia utilizando a Md&iExcitacdo-Emissdo (MEE) da agua de
producdo de tilapias do Nilo em tanques lonad@s, principais regides fluorescentes podem ser
observadas, segundo a literatura [9-12,28,37],acord representado na Figura 2. A regido 1, com
excitacdo entre 230 e 290 nm e emissdo entre 3000enm, indica a presenca de proteinas.
Conforme proposto por Birdwell et al., 2010 [28%s& regido pode indicar substancia proteica,
incluindo picos de triptofano e picos de tirosi@anforme Baker [38] a fluorescéncia do triptofano
ocorre em dois pares de comprimentos de onda, segdg, 220/350 nm .eAem 280/350 nm,
enquanto a tirosina é predominantemente obsen@damprimento de onda,/Aem220/305 nm.

Outro constituinte que pode estar presente na &apyesenta fluorescéncia, € a matéria
MOD, a qual emite entre 400 e 550 nm, quando eaitantre 230 e 400 nm (regido 2)
[11,12,39,40]. Os diversos estudos relacionam actsyscopia de fluorescéncia para caracterizar a
origem da matéria organica dissolvida na agua sotw[41], pois ela € amplamente distribuida, e
constitui um dos grandes reservatorios de carbogé@neco e inorganico do planeta [34]. A matéria
organica é formada basicamente por compostos tuidst de carbono, hidrogénio e oxigénio. Ela é
composta por uma complexa mistura de substancesecilmente por proteinas, lipidios,

carboidratos e ligninas, que sdo os componenté&soB&tos organismos vivos [9].
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O fitoplancton é de fundamental importancia na remgio da qualidade de agua em niveis
adequados para a criacdo dos organismos aqulistosgue a ele interfere diretamente na producgéo
e dindmica de gases no viveiro, por meio da fattssé e respiracdo [6,42]. A clorofila € um
pigmento com alta intensidade de emisséo fluorésgamveniente das microalgas (fitoplancton)
presentes na agua e apresenta uma emissao enadéd®ii0-685 nm quando excitada entre 230 e 430
nm [43] (regido 3).

O monitoramento por fluorescéncia dos pigmentosicdos em organismos fotossintetizantes
tém se mostrado uma técnica particularmente irganés, pois a fluorescéncia é percebida
externamente ao organismo e pode ser medida deafo&o destrutiva, permitindo uma melhor
estimativa da concentracdo dos pigmentos [37]. l&taada luz pelos pigmentos acessorios, com
excecao das ficobilinas, ndo tém fluorescénciarpmas transferem a energia para a Clorafik
qual possui a emissao maxima préoximo de 682 nm [36]

As regides de interesse desse estudo (1, 2 e 8ywabas na Figura 2 corroboram com
diversos trabalhos [9-13,28,34-36,44-49], porémgpisados em ambientes marinhos, em rios,
lagos, em reservatorios, aguas poluidas, aguasitessge, em um estudo mais recente, foi analisado
em aguas de sistemas de recirculagdo em aquic(R&38) [39], o qual caracteriza as fracdes da
MOD nesses sistemas. Vale ressaltar, também quayngente sdo realizados pré-tratamentos das
amostras para a distingdo dos componentes daesegn questdo, principalmente para a MOD e
proteinas.

Por fim, vale a pena destacar que, a regido 4 sept@ apenas o espalhamento de luz de
primeira ordem, conhecido como espalhamento Rdylgld], observando no espectro de emissao
no mesmo comprimento de onda que o comprimentoxdeaedo [35], ndo havendo nenhuma

relacdo com a fluorescéncia dos constituintes da ag
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Figura 2 - Regides 1, 2 e 3 encontradas dos mapas 3D atravétatliz de Excitacdo-Emisséo
(MEE) para as amostras de agua dos tanques lodaduiscicultura durante o cultivo de tilapias do
Nilo. Fonte: Proprio Autor, com base em [28,40,41].
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2.4.2 Espectroscopia Absorcao na regido do UV-Vis

A espectroscopia de absorcdo na regido do ulteggicd visivel (UV-Vis) é baseada na
medida de Transmitancia (T) ou Absorbancia (A)aagdes contidas em células transparentes com
caminho 6ptico de comprimento especifico (b), ddewmr de cm [50]. Quando um feixe
(monocromatico) de radiacdo com intensidadmdide sobre a cubeta contendo uma determinada
solucgédo, alguns fendbmenos podem ocorrer, comax&efleou mesmo o espalhamento pelas paredes
da cubeta (caso o0 meio ndo seja transparente egéoem). Porém, o efeito mais significativo ocorre

quando parte da radiacdo € absorvida pelo meiesfaesendo analisado.
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Como consequéncia destas interagdes a intensidafdexd transmitido,:| apos a passagem
pela cubeta serd menor que a intensidade inigi@l].

Medidas espectroscopicas que utilizam a radiacae/I\sad0 Uteis para determinar grupos
cromoforos e identificar grupos funcionais em umalétula [9,50]. Muitas moléculas orgéanicas
absorvem radiagdo UV-Vis, o que € normalmente dewvddpresenca de um grupo funcional
particular [47]. Os comprimentos de onda que s&wralmlos pelas moléculas e a eficiéncia da
absorcdo dependem tanto da sua estrutura como idoomde ela estd, e a espectroscopia € uma
ferramenta (til para caracterizar macromolécul@$. [® uso dos espectrometros de absor¢cdo UV-
Vis ampliou a capacidade dos pesquisadores paex faedicbes em longo prazo de varios
parametros de qualidade da agua em muitos ambiddfes

A absorbancia de luz em aguas naturais é um inglicgmiquantitativo da concentracdo de
matéria organica em um corpo d'agua [9]. Geralmeate andlise de 4gua a absorbancia no
comprimento de onda de 254 nm esta relacionadaasoestruturas aromaticas existentes [45,46].
Este comprimento de onda tem sido muito utilizadenonitoramento de concentragdes de carbono
organico dissolvido (COD) [53]. O COD origina-senpipalmente da decomposicédo de plantas e
animais e a partir de produtos de excrecdo destgmiemos [30]. Em moléculas de matéria
organica, a maioria dos croméforos que absorvemnluzegido UV X < 400 nm) sdo grupos
aromaticos com varios graus e diferentes tiposublstguicdo estrutural, incluindo fendis e diversos
acidos aromaticos e compostos associados a fragéwd (refrataria) da matéria organica [9,53].
Cerca de 70-80% da matéria organica sao formadasupstancias humicas, a qual é formada pela
transformacéo de biomoléculas durante o processtecdemposicdo de residuos vegetais e animais

no ambiente [9].
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1Area de Estudo

O municipio de Gléria de Dourados (MS) pertenceegiao da Grande Dourados, e esta
aproximadamente a 75 km do municipio de Douradossyindo uma éarea total de 493 Kmz2 [54].
Esta situada na microrregido de Iguatemi e na mexgépo do Sudoeste de Mato Grosso do Sul [55],
inserida 100 % na bacia hidrogréafica do rio Ivinkem

O estudo contemplou quatro tanques experimentgissdieulturas, localizados no municipio
de Gloria de Dourados/MS, nomeados de tanque a@pripdade do Sr. Givanildo Lopes da Silva,
tanque 2 - propriedade do Sr. Francisco Rigattoque 3 - propriedade do Sr. Antonio Rigatto
(mesma propriedade do tanque 2) e tanque 4 - pogute do Sr. Nilson Ferrari, com suas
respectivas coordenadas geograficas: (22°18'5854°34'31,4"W); (22°24'06,1"S; 54° 14'15,1"W);
(22°24'04,2"S; 54°14'12,7"W) e (22°25'53,3"S1526,8W) (Figura 3).

Figura 3 - Localizacdo dos tanques de piscicultura (tanqu@s 3.e 4) em Gloria de Dourados/MS.
Fonte:Google Earth
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Na regido de estudo, o clima dominante € o Umidsul-Umido, com precipitacdo
pluviométrica anual variando entre 1.500 a 1.750 [B®h Dados de precipitacées foram coletados
das anotacbes diarias dos proprios piscicultoremvé dos pluvibmetros instalados em suas
propriedades. Apenas o0 tanque 4 nao possuia edgsamacdes e, portanto, foram utilizados os
dados registrados pela AGRAER de Gléria de Dourddoalizada no centro da cidade, a cerca de
4.5 km desse tanque.

3.2 Caracterizacado dos Tanques

Os quatro tanques de cultivo desse estudo sapal@scavados e revestidos por uma manta
de PVC da marca Vinimanta Sansuy, de cor preta @@ma 1,0 mm de espessura, sendo sua
formulacdo inodora e atdOxica, a qual ndo acarretblgmas para a qualidade da agua e,
consequentemente, para os organismos cultivadofrote especificacdes do fornecedor.

A espécie cultivada é a tilapia do Nil@reochromis niloticus (Figura 4). Nos quatro
tanques foram inseridas pos-larvas de tilapia, peso médio inicial de 12 gramas (g) no més de
novembro/2014.

Figura 4 - Tilapia do Nilo Q. niloticug. Fonte Proprio Autor.
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A Tabela 1 apresenta algumas informac¢fes dos tanigmados das pisciculturas desse
estudo, as quais foram obtidas em campo e relatprdprios piscicultores.

Tabela 1 —Informacdes gerais dos tanques de pisciculturay@ies 1, 2, 3 e 4) fornecidas pelos
piscicultores e medidas em campo - Gloria de Das/AdS.

Locais de Area Profundidade Volume Quanti_dade Densidade Aeracio
coleta (m?) (m) (m3) (n° peixes) (peixes/nf)

Tanque 1 450,00 2,05 922,50 3.000 6,6 Nao

Tanque 2 540,00 1,65 891,00 4.000 7,4 Sim

Tanque 3 480,00 1,60 768,00 1.500 3,0 Nao

Tanque 4 540,00 1,80 972,00 4.000 7,4 Sim

O arracoamento foi diario utilizando-se racdo esdda constituida inicialmente de 40% de
proteina bruta (PB) (Rac&o 1) com tamanho de 2 (movembro/14 a janeiro/15) e, posteriormente,
a racao passou para 32% PB (Racao 2) com tamarié dem até o final do cultivo (fevereiro/15 a
junho/15). A Tabela 2 apresenta algumas informagéesomposicdo da racao para peixes onivoros
com peso de 100 a 300g em crescimento, com 32%otkma bruta (PB).

Tabela 2 -Composic¢ao da racao fornecida para os peixes.
Niveis de garantia do produt:

Composicao Racéo 1 Racéo 2
Célcio (max) 35,00 g/kg 40,00 g/kg
Extrato Etéreo (min.) 110,00 g/kg 65,00 g/kg
Fosforo (Min. 20,0C g/kg 20,00 g/kg
Matéria Fibrosa (max.) 25,00 g/kg 40,00 g/kg
Matéria Mineral (max 140,00 g/kg 140,00 g/kg
Proteina Bruta (min.) 400,00 g/kg 320,00 g/kg
Umidade (max.) 120,00 g/kg 120,00 g/kg

Todos os tanques sdo abastecidos por agua subteafiavés de pocos tubulares profundos
com profundidade entre 40 a 80 m aproximadamentgo@specto é que o tanque 3 se comportou
como sistema semi- intensivo e ndo possuia aerddars tanques 2 e 4 utilizaram o sistema de
aeracdo, com aeradores sdo do tipo pas, geralmemteorporacdo media de oxigénio é de
aproximadamente 2,13 Kg.RW.hora [30], porém ndo houve uma padronizacadaddopara 0
funcionamento desses aeradores. Ja para o tancquerehovacdo da agua é mais frequente
(praticamente todos os dias), e nos outros tanguesovacao € realizada a cada 15-20 dias. Em

nenhum desses tanques praticava a fertilizacamioegéu quimica (Figura 5).
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Figura 5 - Imagens dos tanques escavados lonados para catdtitilapia do Nilo, tanques 2 e 4
com aeradores, Gldria de Dourados/MS. Fonte: Ry@utior.

- Tanque 1 Tanque 2

3.21 Procedimentos de Amostragem de Agua

As coletas de agua nos tanques das pisciculturamfeealizadas mensalmente, conforme
cronograma proposto pelo Projeto CEPEXP-CNPq —i&tie Dourados, iniciando-se as coletas em
novembro/2014 a junho/2015, totalizando 07 coletaseto no més de maio/15.

A logistica das coletas foi determinada conformmaalizacdo dos tanques, respeitando
sempre a seguinte sequéncia: tanque 1, primeiev aotetado nos horarios entre 08h00 e 10h00,
posteriormente os tanques 2 e 3 coletados enti@201d as14h00 e por ultimo o tanque 4 coletado
entre 14h30 e 16h30.
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A estratégia de monitoramento contemplou determeggglos parametros limnologicos *
situ’ através da sonda multiparametros, marca Hann@828I4, coletando as amostras de agua com
auxilio de um balde coletor de polipropileno grattueom volume de 18 Litros.

O balde foi langado até o meio do tanque em trésopalistintos (P1, P2 e P3) (Figura 6).
Quando o balde, preenchido com &agua, atingissepuofandidade de aproximadamente 30 cm era
trazido até a margem do tanque para realizar asdasetimnolégicas (O.D, pH, temperatura da
agua, condutividade elétrica, solidos dissolvidbais).

Figura 6 - Lay-outdos pontos de coletas nos tanques de piscicyl@@téga de Dourados/MS. Onde
FA: Fonte de Abastecimento, P1 - Ponto proximo afFA- Ponto no meio do tanque e P3 - Ponto

oposto a FA.

P1 P2 P3

! l !

Foram também realizadas mensalmente analises dadégupocos que abastecem cada um

dos tanques de pisciculturas deste estudo, parfcaerqualquer alteracdo das variaveis fisico-
quimicas e espectroscépicas em relacédo a aguarupses.

As coletas de agua para as analises espectrossdpiean realizadas com o mesmo balde
coletor, sendo a amostra coletada sempre no pamtonelo (P2) de cada tanque. Antes de
acondicionar as amostras de agua nos frascos dearitbar de 1 litro, os vidros foram lavados com
a propria amostra, e posteriormente acondicionaddsvidamente conservadas em uma caixa de
isopor, com temperatura a 10 °C [57].

As amostras foram armazenadas em geladeira (1@@Q3boratorio de Optica Aplicada
(GOA-UFGD), para posteriores analises espectrosaéplentro de um periodo maximo de 24 horas.
Os dados espectroscopicos apresentados referesmeate a agua bruta dos tanques, apesar de que
no més de janeiro/15, as amostras passaram pagdih (papel filtro com porosidade de 22 pm),
apenas para comparacgao entre as amostras britesdas.

40



3.3Variaveis Limnoldgicas, Espectroscopia de Fluoresnéia e Absorgcdo UV-Vis.
3.3.1 Variaveis Limnolégicas

Com auxilio da sonda multiparametros e fichas depca foram anotados horérios, dias,
més, as condicbes do tempo e as respectivas varigmeoldgicas no momento da coleta. A Tabela
3 apresenta as variaveis limnoldgicas e seus egeipas utilizados (Figura 7) na coleta dos dados

‘in situ’ para os tanques lonados de piscicultura.

Tabela 3 -Variaveis limnoldgicas e respectivos equipamentidizados nas coletasn' situ para a
agua dos tanques lonados de piscicultura — Gléraalirados/MS.

Variaveis Limnolégicas Equipamentos/ Método
Oxigénio dissolvido (mg/L € Oximetro - Alfa-Kit.
pH Sonda Multiparametros Hanna-HI9828/4
Temperatura da agua (°C) Sonda Multiparametros &&ti6828/4

Condutividade elétrica (uS.¢h Sonda Multiparametros Hanna-H19828/4
Solidos Dissolvidos Totais (mg) Sonda Multiparametros Hanna-H19828/4

Transparéncia da agua (m) Disco de Secchi

A sonda multiparametros da marca Hanna - H19828/dddida pelo Ndcleo de Pesquisa em
Aquicultura do Mato Grosso do Sul (NUPAQ-UFGD). @aAKit foi cedido pela Superintendéncia
Federal da Pesca e Aquicultura do Estado do Mateg6rdo Sul (Figura 7).
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Figura 7 - Equipamentos utilizados em campo para coleta ésasdimnologicasih situ da agua
dos tanques lonados de piscicultura em Gloria derdlms/MS. A- Balde coletor; B — Sonda
ultipardmetros; C — Disco de Secchi e D — Oximéifa-Kit).

— = —

Foi utilizado o programa Microsoft Office Excel 2Q0para o tratamento dos dados e
obtiveram-se as médias dos pontos amostrados deveaidvel limnolégica com seus respectivos
desvios-padrao.

3.3.2 Andlises Espectroscopicas: Fluorescéncia e Absorca¥-Vis

Todas as medidas das amostras de agua para asesnéfipectroscopicas, tanto de
fluorescéncia como de absorcdo no UV-Vis, foramlizea@das em temperatura ambiente,
aproximadamente 22 °C, nado ultrapassando o perded@4 horas apds a coleta em campo. O
software OriginPro 8.5 foi utilizado para confecg#&otodos os graficos apresentados neste trabalho.

Foi utilizado o espectrofotdmetro Cary Eclipse (&) (Figura 8 A) para obtencdo dos
espectros de fluorescéncia. O espectrofluorimetamréposto por uma fonte de excitacdo uma
lampada pulsada de xendnio (80 Hz), e poténciacdegguivalente a 75 kW, dois monocromadores,
um para a selecéo do comprimento de onda de excimgutro para a selecdao do comprimento de
onda emitido pela amostra.
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A deteccdo da radiacdo emitida é realizada porubun fotomultiplicador (R928). Para a
realizacdo de todas as medidas por varredura palazMle Excitacdo-Emissédo (MEE) utilizou-se
uma cubeta de quartzo com 1 cm de caminho Opticoexéitacdo foi realizada entre os
comprimentos de onda de excita¢ap 230 a 430 nm e de emisséo coletada no intervdie &

250 a 790 nm, onde foi elaborado o mapa 3D. A atzeda fenda de excitacdo e emissédo para a
passagem de radiacao eletromagnética foi ajustad&/® nm respectivamente, e a voltagem do

detector manteve fixa em 800 V e os filtros de tegéio/emissdo foram no automatico/automatico.

Utilizou-se a agua ultra-pura (Mili Q) como branco.

Para a analise espectroscépica de absorcao no &¥6Mitilizado o espectrofotdmetro Cary
50 (Varian) (Figura 8 B). A analise compreendeagdo espectral entre 200 a 800 nm com 1 nm de
intervalo. As amostras de agua bruta foram meditlhsando uma cubeta de quartzo com 1 cm de
caminho 6ptico. As curvas de absorbéancia obtides foalos os tanques, durante todo o periodo do
estudo, mantiveram suas intensidades dentro dtelohei deteccdo do equipamento ndo necessitando
de diluicdo. Foram realizadas trés leituras para omasma amostra em cada um dos tanques, tanto
da amostra bruta quanto da filtrada, obtendo-gmassnédia. Utilizou-se a agua ultra-pura (Mili Q)

como controle (branco).

Figura 8 —A) Espectrofotometro Cary Eclipse e B) Espectrafutéo Cary 50.
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CAPITULO IV

RESULTADOS E DISCUSSAO






4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Precipitacdo

A precipitacdo pluviométrica € um fator importaatser considerado nesse estudo, uma vez
que tem impacto direto sobre a qualidade da agudenuo ser a responsavel por mudancas nas
variaveis limnologicas. Como um exemplo, a chuvdeppermitir o transporte de materiais para
dentro do reservatorio, modificando a condutividalfgrica da dgua em funcédo da concentracdo de
sélidos suspensos totais [58].

O comportamento da precipitacdo ao longo do perpvddutivo de tilapias foi obtido por
utilizacdo de pluvidmetros instalados nas propdedacom exce¢do para o tanque 4 em que 0S
dados obtidos foram pelo pluviometro instalado r@ppedade da AGRAER. O resultado obtido
esta apresentado na Figura 9.

Figura 9 - Comportamento da Precipitagdo (mm) durante o perfgodutivo nos tanques de
piscicultura, Gléria de Dourados/MS. As linhas jlbatlas sdo somente guias para os olhos.
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Observa-se um pico maximo de precipitacdo no méswgeiro/15 para todos os tanques,
com valores entre 250 e 300 mm. Um segundo maxiengrecipitacdo é observado no més de
maio/15, atingindo cerca de 250 mm para os tanguds 4, com um valor menor de cerca de 160
mm para o tanque 1. O menor valor de precipitacdiangde o periodo de cultivo foi observado no
més de junho/15, ndo excedendo 50 mm para todasm@ges. A influéncia da precipitacdo ao longo

desse estudo contribuiu de 15 a 20% para o volatakde dgua em cada tanque.

4.2 Variaveis Limnolégicas

A andlise da qualidade da agua nos tanques decylisica foi feita pelo monitoramento
periodico de alguns parametros fisico-quimicosavars limnolégicas, como: oxigénio dissolvido,
pH, temperatura, condutividade elétrica, solidasalvidos totais e transparéncia da agua. Foram
feitas analises mensais em cada tanque e os desulthtidos estdo apresentados nas Tabelas 4, 5, 6
e 7, referentes aos tanques 1, 2, 3 e 4, resp@ente.

Tabela 4 -Resultados das variaveis limnologicas e horariosotita para o tanque 1.

TANQUE 1
Parametros Mesep nov/14 de/  jan/15 fev/15 mar/15 abr/15 jun/15

Horarios da amostragem 08:40 08:33 08:38 09:38 09:33 09:34 10:00
Oxigénio dissolvido (mg/L Q) 11,0+0,1 101 46+06 22+03 7903 4,130, 81
pH 8,13+0,03 85+0,3 7,3+02 72+02 75+06 #WMOl 7,6+0.2
Temperatura da agua (°C) 27,3+0,1 27%1 28%1 29+1 288%0,1 25501 25
Condutividade elétrica (uS.crit) 126 +0 124+0 127+0 137+0 119,3+0,6 121+0 1062086
Soélidos Dissolvidos Totais (mg/L) 630 620 640 69+0 59,7+0,6 60,3+0,6 510
Transparéncia da agua (m) 04+0 03+0 024+001 03*0 0,11+0 0,25+0,023+0,02
Tabela 5 -Resultados das variaveis limnologicas e horamosaleta para o tanque 2.

TANQUE 2
Parametros Meseqd nov/14 de/1 jan/15 fev/15 mar/15 abr/15 jun/15
Horéario da amostragem 13:35 10:29 12:05 12:30 12:25 12:47 1350
Oxigénio dissolvido (mg/L Q) 6,7+0,7 58+05 78+06 11509 9=x1 8,9+0,49,6 £0,6
pH 69+04 71+x03 7,203 91+x04 76x02 8R4 85+0,1
Temperatura da agua (°C) 28,97 £ 0,06 29,9+0,3 30,1+0,3 32,4+0,3 28,62 026,7 £0,3 24,61 £0,02
Condutividade elétrica (uS.crit) 7+0 200  40%1 64+ 1 74+ 1 143 £ 2 122+4
Sélidos Dissolvidos Totais (mg/L) 30 100 200 32+1 37,7x0,6 72+1 61+2
Transparéncia da agua (m) 1,50 0,7+0,1 0,22+0,02 0,2+0 0,25+0,01 0,1®G3 0,21 + 0,07
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Tabela 6 -Resultados das variaveis limnoldgicas e horamosaleta para o tanque 3.

TANQUE 3
Parametros Meses nov/14 der/ jan/15 fev/15 mar/15 abr/15 jun/15
Horéarios da amostragem 12:35 11:13 13:35 13:20 1353 014:1 15:220
Oxigénio dissolvido (mg/L Q) 6,9+0,6 9+1 101 16+1 9,7+0,4 10+1 11+1
pH 6,4+0,1 9+0 9,5+0,3 10+0 9,9+0,3 10+0 8,35 (
Temperatura da agua (°C) 29,8+0,1304+0,331,1+0,3 336+0,3 30,1+0,#,820,1 254+0,]
Condutividade elétrica (uS.cr‘hl) 60 13+1 52+ 14 74+ 6 72+ 11 87+12 90,3x0,6
Sdlidos Dissolvidos Totais (mg/L) 3x0 6+0 26+ 2 37+2 34+£3 43 +6 44,7 + 0,6
Transparéncia da agua (m) 16+0 16+0,2 0,2+0 0,17+0,02 0,19 0,02 0,10,62 0,23 + 0,04
Tabela 7- Resultados das variaveis limnologicas e horamosaleta para o tanque 4.

TANQUE 4
Parametros Mesq nov/14 dez/14 jan/15 fev/15 mar/15 abr/15 jun/15
Horarios da amostragem 15:00 13:42 15:10 15:12 15:45 0154 1630
Oxigénio dissolvido (mg/L Q) 79+ 04 8+x1 71 14+x1 79%x03 10+1 6+ 1
pH 6,33x0,06 81 7,1+09 91 75+0,6 81+0,1 7@3
Temperatura da agua (°C) 29,3+0,1 31,509 28+1 32+1 28,77 +0,06 26,/BAG3 23,8+0,4
Condutividade elétrica (us_crﬁL) 8+0 22+1 122+6 137x7 119,3%+0,6 122 + 8 91+13
Solidos Dissolvidos Totais (mg/L) 4+0 10+1 61+3 68+3 59,7+0,6 62+4 46 £ 6
Transparéncia da 4gua (m) 1,25+0 031+0 0,24+x0 0,19+0 0,11+0 0,12+0,022 £ 0,01

Sant’Ana de Fariat al [4] indicam valores aceitaveis para o oxigénicsalgdo (OD), e
consideram que acima de 5 mg/k.®o ideal para a criagdo dos peixes tropicais; yalores entre 1
e 5 mg/L Q os peixes sobrevivem, porém, pode ocorrer uma digéo na taxa de seu crescimento
se essa condicdo ocorrer por tempo prolongadoal@@es abaixo de 1 mg/L,&&o considerados
letais se a exposicado dos peixes a essa condig@oofongada [30]. As tilapias, de um modo geral,
conseguem tolerar baixos niveis de oxigénio na,aguantanto, vale ressaltar que pode impactar no
seu crescimento, na conversao alimentar e em swavdgencia, caso esses peixes sejam submetidos
frequentemente a baixas concentracdes de oxighi®$ dados obtidos neste trabalho, referentes
aos valores de OD, séo considerados satisfatéoimsexcecdo para o tanque 1, sendo o Unico que
apresentou valores inferiores a 5 mgipara os meses de janeiro/15, fevereiro/15 e abril/
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Os demais tanques mantiveram valores de OD acindandg/L ao longo de todo o periodo
de cultivo. Algumas condi¢des favorecem a quedeodaentracdo de oxigénio, uma delas é a morte
rapida de grandes quantidades de fitoplancton,nqueua decomposicdo consomem parte de OD,
outra condicdo € dada por elevadas chuvas e véotiess que suspendem a matéria organica
depositada no fundo e na coluna d’agua, consequente o oxigénio é consumido pelo processo de
oxidacdo da matéria organica [5,8].

Em se tratando de pH em um intervalo de 6,0 a €6néiderado 6timo para o cultivo de
peixes [4,6-8,30,59]. O pH da agua no cultivo teias deve ser mantido entre 6 a 8,5. Abaixo de
4,5 e acima de 10,5 a mortalidade pode ser sigtifec [21]. Considerando os resultados obtidos
para pH com seus respectivos desvio-padrdo, obsergue os tanques 1, 2 e 4 apresentaram
valores considerados bons, durante o periodo de@ul excecdo agora € para o tanque 3 que
excedeu o limite de 9,0 para os meses de janei@/abril/15. Maiores valores de pH podem
representar um aumento da toxicidade de acordoacoamcentragdo de amonia (B Hyresente na
agua, proveniente da decomposicdo de matéria cayaracdo, excrementos, entre outros [60].
Rebelo Neto [59] relaciona também a alteracdo daqh toxidez acida e basica, influenciando na
produtividade do viveiro, onde valores de pH abag&d® e valores maiores que 8 sédo considerados
ambientes com baixa produtividade podendo seraddca 0s organismos aquaticos, com riscos de
intoxicacgao.

Conforme Sant’Ana de Faret al [4] e Boyd [30] os valores de temperatura de 32 &C
sdo considerados Otimos para o crescimento daimaos peixes tropicais, e entre 33 e 35 °C ha
reducédo do consumo de racdo. No cultivo de tilép@sna de conforto térmico esta entre 28 a 32 °C
[61]. A temperatura da 4gua dos viveiros se mandevero do intervalo recomendado como ideal.
Pequenas varia¢gdes foram observadas, sendo 28,62 #C 0 minimo para o tanque 2 em junho/15
e 33,6 £ 0,3 °C 0 maximo para o tanque 3 no mé&ewkreiro/15, no entanto, esses valores ainda
estdo muito proximos dos extremos considerados coimos para a temperatura.

A condutividade elétrica pode trazer respostamndtisentes em ambientes aquéticos [27,30].
Conforme Sipauba-Tavares [7] valores altos de dividade elétrica indicam grau de
decomposicéo elevado, ja valores reduzidos assiratentuada producao primaria, sendo, portanto,
uma maneira de avaliar a disponibilidade de nug&nos ecossistemas aquaticos. Em viveiros de

piscicultura valores proximos a 70 pS:te#o ideais para a manutencao e producdo dos gfejue
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O tanque 1 apresentou valores elevados desdeio @dccultivo, em média 122 uS.tm
mas a agua proveniente do poco possui uma contadieimédia elevada de 126 pStcdd para o
tanque 4 ocorreu um aumento na condutividade edétta dgua a partir do més de janeiro/15,
mantendo valores elevados (> 70 pStmté o final do cultivo. Salientando que a conddéide
elétrica média para a Agua de abastecimento daeahépi de 8,1 uS.cf Os produtores relataram
problemas com mortandade para os tanques 1 e 4eriodp de janeiro/15, podendo estar
relacionados aos baixos valores de OD, principatienen caso do tanque 1.

Além disso, esses tanques apresentaram valoreadeke\para solidos dissolvidos totais
(SDTs) no més de fevereiro/15, o que também padeafteéncia da precipitacdo, uma vez que este
més coincide com o primeiro maximo da precipitag@ogrande quantidade de peixe por m?2 (tanque
1: 6,6 px/m? e tanque 4: 7,4 px/m?)

Os valores de sdlidos dissolvidos totais (SDTs) entaram gradativamente ao longo do
tempo em todos os tanques, apresentando no Ultésaum pequeno decréscimo para os tanques 1,
2 e 4. Observa-se que a variagdo dos SDTs acompankailacdo da condutividade elétrica ao
longo do cultivo para todos os tanques, no entasttanques 2 e 3 apresentam valores menores para
SDTs e condutividade elétrica da 4gua durante aquieriodo de cultivo.

Foi observado que ao longo do cultivo houve umardiigdo da transparéncia da agua em
todos os tanques. Tal fato pode estar relacionadtm tcom o aumento da concentracdo de
microalgas e de sua decomposicao [30], bem comoasoexcretas dos peixes. Conforme Mercante
et al [6] o valor adequado para manter uma boa qualidadégua nos viveiros de piscicultura é
aproximadamente 0,40 m. No entanto, Kubitza [5]smera que o ideal para tilapia € uma
transparéncia em torno de 0,20 a 0,30 m. Portaetonaneira geral, apenas em alguns meses 0s

valores para transparéncia apresentaram-se albaixdeal.

4.3 Espectroscopia de Fluorescéncia

Para trazer informacdes antes ndo exploradas egéoeho monitoramento convencional da
qualidade da agua em piscicultura, utilizou-secait@ de fluorescéncia pelas MEEs, mapas 3D, que
apresentam o perfil dos componentes existentegjuea & longo de um ciclo produtivo de tilapias
do Nilo em tanques escavados lonados. As Figura$11d2 e 13 apresentam os mapas 3D obtidos

para as aguas de todos os tanques lonados.
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Figura 10 - Mapas 3D para danque 1 ao longo do cultivo produtivo de tilapia do Nilo.
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Figura 11 - Mapas 3D para danque 2 ao longo do cultivo produtivo de tilapia do Nilo.
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Figura 12 - Mapas 3D para danque 3 ao longo do cultivo produtivo de tilapia do Nilo.
Nov/14 Dez/14
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Figura 13 - Mapas 3D para danque 4 ao longo do cultivo produtivo de tilapias do
Nov/14 Dez/14
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As regides 1, 2 e 3 mencionadas no mapa 3D dacs&cddl, referentes as emissdes de
fluorescéncia de proteinas, matéria organica eftlmrrespectivamente, foram observadas em todas
as medidas para todos os tanques ao longo do teNgta-se uma evolugdo gradativa das
intensidades de fluorescéncia em todas as regifieg&o do tempo.

Com base nos espectros de fluorescéncia da MEEag&ip), observou-se que a regido 1, da
proteina, € a mais intensa em todos os tanque®rggw ldo tempo. Observa-se ainda que a
intensidade de fluorescéncia dessa regiao se degpaesentando a maior intensidade para o més de
abril/15, em todos os tanques estudados. A em&ssaciada as substancias proteicas pode estar
relacionada com a oferta da racdo para os peixes,vez que ela é a principal fonte de proteina.
Hambly et al. [39] em seus resultados observou que a intensidad#uorescéncia da proteina
aumentou com o um aumento da entrada de racdo eB RAistema de Recirculacdo de
Aquicultura. Vale ainda salientar que nesse mesrm@e & precipitacdo foi menor em todos os
tanques (Figura 9), levando a um aumento da comg@ut de proteina na agua o que,
consequentemente, pode também ocasionar um auneinttensidade de fluorescéncia.

A regido 2 é atribuida a fluorescéncia da matéagdrica e apresenta uma ampla regido de
emissdo. No més de abril/15, a intensidade de amisara matéria organica foi maior para o tanque
2 em relacdo aos demais tanques. A contribuicamatéaria organica nesses tanques é ocasionada
pelo tempo de detencdo da agua favorecendo o agldauhaterial proveniente do préprio tanque
como também de substancias externas. Exemplosgdena$ contribuicdes internas e externas:
racdo, as excretas dos peixes, a decomposicao teriaisa biolégicos, material vegetal em
decomposicéo, entre outros.

A regido referente & emisséo da clorofila (regifié 8bservada numa emisséo caracteristica
de aproximadamente 685 nm, para um amplo inted@lmmprimentos de onda de excitacdo, desde
230 nm até 430 nm. Nota-se que a fluorescénciai® intansa nos tanques 3 e 4 para 0 més de
abril/15, podendo associar esse fato a baixa pragiip nesse més, a qual contribui com um
aumento na concentracao de microalgas.

Para melhor detalhar essas informacbes foram aoafeos gréficos separadamente
através das intensidades de fluorescéncia daseseio2 e 3 a partir dos mapas 3D. A Figura 14
apresenta a tendéncia da Intensidade de Fluorésaim®roteina (IFPro) para os comprimento de
onda especificos em,/Aem 280/340 nm, ao longo do tempo do estudo para tosleenques.
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Figura 14 - Intensidade de Fluorescéncia da Proteina (IFPrtddies os tanques ao longo do tempo
(Aex'hem 280/340 nm).
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Observa-se na Figura 14 uma tendéncia crescentPda ao longo do tempo para todos os
tanques. As maiores IFPro foram observadas no reéabdl/15 para os tanques 1 e 2. Esse
comportamento pode ser explicado pela introduca@gho para alimentacdo dos peixes, associada
ao numero de vezes de arragcoamento diario e qadsti€omo ndo ha um padréo a ser seguido em
relacdo a oferta de racéo, o grande desafio parangjo alimentar de tilapias é dosar essa oferta de
modo que os peixes ainda mantenham um adequadoncorde alimento natural, que possui um
alto valor energético e pode conter niveis de pragena matéria seca, variando de 20 a 60% [5].
Portanto, o resultado observado para o més délabiridica um excesso de proteina para os tanques

1 e 2 com relacao aos demais tanques.
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Segundo Carstea [13] e Baketr al. [38] a fluorescéncia do triptofano (um dos pricsp
componentes fluoréforos na regido 1 do mapa 3D)rea@m dois pares de comprimentos de onda,
sendo T: 280-290/350 nm e 2T Aey/Aem 220-230/350 nm. Outros estudos mostram tambémaque
emissédo da tirosina (componente também pertenaemetgido 1 do mapa 3D) é predominantemente
observada em comprimentos de ond@dken 220-275/305-310 nm [8-11,38,40,41], porém com
menor intensidade em relacdo ao triptofaAofenilalanina (outra substancia proteica) possui
eficiéncia quantica menor do que as anteriorepnserjuentemente, ndo apresenta uma intensidade
de fluorescéncia significativa [62]. A Figura 15 stra as intensidades de emissdes especificas para
o triptofano (T e Ty).

Figura 15 - Intensidades de Fluorescéncia para o TriptofanoAeFAem 280/350 nm e F 230/350
nm) para agua de todos os tanques.
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As intensidades de fluorescéncia para o triptofar® T,, com base nos mapas 3D, seguem o
mesmo comportamento observado na Figura 14, consamalhanca maior entre as Figuras 14 e 15
A.

A Figura 16 apresenta os outros dois componentesteaisticos das proteinas (tirosina e

fenilalanina) de todos os tanques ao longo do tempo
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Figura 16 — Intensidade de Fluorescéncia da Tiros@Xem 275/310 nm) e Fenilalanin@e{/Aem
260/280 nm) ao longo do tempo para agua em todtsgses.
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Observa-se que para esses componentes as intassidde fluorescéncia sao
significativamente menores quando comparados daspdofano (Figuras 15 A e B). Portanto, com
base nessas informacdes, indica que a predominda@gua dos tanques estudados é do triptofano
em relagdo aos outros componentes proteicos.

Com o objetivo de comparar os resultados obtidoa pa amostra de agua, referentes aos
componentes proteicos, fez-se a diluicdo da rag@uwdp a mesma oferecida para todos os tanques)
em agua destilada e coletaram-se os mapas 3Dipacadiferentes concentracdes variando de 0,4 a
2,03 g.L'*. A Figura 17 apresenta o mapa 3D coletado pamugao de maior concentracdo (2,03

g.L™h.
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Figura 17 — Mapa 3D da racdo fornecida aos peixes de todosarmgués, diluida em agua
destilada.
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O mapa 3D obtido para a racdo (Figura 17) aprestuda regides coincidentes com 0s
observados para as aguas dos tanques (Figurad3)) sendo elas, a regido 1 para a proteina e a
regido 2 para a matéria organica, como esperad@sengando uma maior intensidade de
fluorescéncia na regido das proteinas, atribuiaiasio T do triptofano. E interessante notar que a
racdo também é uma fonte de matéria organica patanques. Além disso, ndo foram observadas
emissOes caracteristicas de quaisquer pigmentos ctorofila, ou outro componente existente na
racao [43].

Os mapas 3D obtidos para as demais concentragdédésdicos ao observado na Figura 17,
porém, com uma dependéncia da intensidade com eemmacdo. A Figura 18 apresenta a
intensidade de emissao para o triptofangXem 280/340 nm) em funcdo da concentracédo de racao

na agua.
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Figura 18 —Resposta da Intensidade de Fluorescéncia paramtiésrconcentracdes de racao diluida
em agua destilada. As linhas pontilhadas sédo sengelids para os olhos.
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Osti [42] afirma que o alimento (racdo) ndo conslompode ser convertido em amonia,
nitrato, fosfato, dioxido de carbono e sdlidos argds em suspensdo, que quando associados as
excretas proporcionam um consideravel aporte dérraatrganica e inorganica para o meio. Esse
fato torna importante o controle da quantidade rd¢éena disponivel, uma vez que o acumulo de
nutrientes pode provocar alteragBes cronicas noiesteb aquatico resultando no crescimento
descontrolado do fitoplancton, como algas e ciactébas.

Na Figura 18, é nitida a dependéncia linear dasgmifiuorescente para o triptofano com a
concentracdo de racdo na agua. Sabendo que aé&agamaior contribuinte para a emissédo da
proteina presente na agua dos tanques, essedesuliéca a possibilidade de acompanhar/mensurar
a quantidade de proteina disponivel no meio, pohéna necessidade de um estudo mais detalhado

em funcéo da concentracdo para avaliar os limaegeteccdo da fluorescéncia.

60



Como ja mencionado anteriormente no texto, outrpmmente importante na analise de

agua, e que foi observado nos espectros 3D dogdarga matéria organica, comumente encontrada

em ambientes aquaticos [11-13,28,39-41]. A emissdiacteristica deste componente em RAS foi

observada em comprimentos de ofigé\em 340/430 nm, segundo Hambdy al[39]. A Figura 19

apresenta o comportamento da Intensidade de Fodémeia da Matéria Organica (IFMO) em todos

os tanques ao longo do tempo.

Figura 19 - Intensidade de Fluorescéncia da Matéria Orggiit®d0O) de todos os tanques ao longo

do cultivo durante o estud®ef/Aem 335/425 nm).
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Neste caso, também se observa um comportamenteitesia IFMO no decorrer dos meses

para todos os tanques. A maior intensidade deeftie@ncia foi observada para o tanque 2 no més de

margo/15, com uma pequena diminui¢do da IFMO pam@ses de abril/15 e junho/15. O mesmo

comportamento é observado para o tanque 4.
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Ja para o tanque 3 a IFMO é crescente ao longodidea periodo, enquanto no tanque 1 a
IFMO apresenta as menores intensidades, se conopamacutros tanques.

Muitos trabalhos na literatura utilizam a Espedopsa de Fluorescéncia na intencdo de
avaliar a origem da matéria organica [9-13,28,394+16,48]. No entanto, no caso da piscicultura,
diversos fatores podem influenciar a resposta 8&0lFcomo por exemplo, a densidade de peixes
estocados; 0 manejo adotado em cada um dos tamggesnvolvem variaveis como a periodicidade
da renovacdo de agua, a quantidade e qualidadacdesrintroduzidas nos tanques, bem como o
namero de vezes de oferta da ragédo; decomposicéito dezooplancton, excretas dos organismos
aquaticos e por fim, as precipitacdes ocorridagrdo material do entorno dos tanques para dentro
deles. Apesar de haver menor influéncia da matégénica proveniente do solo na agua dos
tanques, pelo fato de serem lonados, todos oefatiiados anteriormente podem contribuir para as
diferencas observadas no comportamento da IFMO @artanques, 0 que torna a sua analise
bastante complexa. Nesse caso, a técnica de esuegtia de absorcdo no UV-Vis é uma ferramenta
adicional e os resultados obtidos serdo apresentadsecéo posterior.

A Ultima regido observada nos mapas 3D para a dgsidanques é atribuida & emisséo da
clorofila. As propriedades de fluorescéncia par@aplancton dependem da pigmentacdo de suas
células e esses varios pigmentos estdo envolvidadiciéncia de absorcédo da luz, sendo que toda
clorofila possui uma elevada absorcéo na regidbdazaspectro eletromagnético [36]. A Figura 20
apresenta a Intensidade de Fluorescéncia da Qéo(B¥Chl), a qual esta associada a produtividade

primaria presente no sistema de cultivo, com camgmios de onda em,/Aem 420/685 nm.
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Figura 20 —Intensidade de Fluorescéncia da Clorofila (IFClallaptodos os tanques ao longo do
tempo fexAem 420/685 nm).
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Todos os tanques seguem o mesmo comportamenta d&@hl até o més de janeiro/15.
Apés esse més, os tanques 1 e 2 possuem uma di&drda IFChl em comparacéo aos tanques 3 e
4. Vale lembrar que esses dois primeiros tanquessaptaram as maiores intensidades de proteina
IFPro, que foi justificada pela excessiva ofertardedo (Figura 14), que muitas vezes estava
sobrenadante como observado nas coletas em campam@ortamento inverso observado para a
IFChI pode ser um indicio de que os peixes estéfe@ncialmente se alimentando de fitoplanctons
ao invés de racao, e isso explicaria a diminuiggtF€hl a partir de janeiro/15 nesses dois tanques.
Os tanques 3 e 4 apresentaram o mesmo comportapaata IFChl. A maxima da IFChl para esses

tanques foi observada no més de abril/15 com uredagoas intensidades para o més de junho/15.
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No intuito de facilitar a visualizacdo e comparaeétre os comportamentos associados as
Intensidades de Fluorescéncia correspondentesra, IFMO e IFChl, a Figura 21 apresenta essas
intensidades no mesmo grafico para cada um doséanq

Figura 21 —Comportamento geral das Intensidades de Fluoreiscgara IFPro, IFMO e IFChl para
cada tanque de piscicultura.
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Apesar de todos os tanques possuirem diferentesctedsticas de manejo, seja ha
alimentacao, aeracado e/ou renovacao de agua, darengaral, os comportamentos das intensidades

de fluorescéncia para IFChl e IFPro foram seme#fsgpéra os tanques 1 e 2 e entre os tanques 3 e 4.

Observando a Figura 21, para todos os tanquesseaajae a IFPro € a mais intensa em relacdo a

IFMO e IFCh.
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No més de abril/15, uma emisséo distinta das regiéeinteresse foi notada nos mapas 3D
para os tanques 1 e 2, com intensidades de fl@reiscentre os comprimentos de onda de excitacéo
Lex230-430 nm e entre os comprimentos de onda de &migsintervald.e,580-650 nm, conforme
indicado pelas setas no grafico da Figura 22. Lantw que os parametros limnoldgicos obtidos
para o tanque 2 ndo demonstraram qualquer varfagg@do recomendado para o cultivo.

Figura 22 —Mapas 3D para omnques 1 e Zom intensidades de fluorescéncia entre30-430/
Lemp80-650 Nm no més de abril/15.
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A amostra de 4gua obtida para o tanque 2 apregerdantensidade de emissdo muito maior
do que a observada para o tanque 1, e essa erp&saanece presente no mapa 3D desse tanque
para o0 més de junho/15. Esta regido € caracter{si@ a emissdo de pigmentos, porém nota-se uma
baixa emissédo da clorofila nesse més.

Por comparacéo com diversos trabalhos apresentaditeratura, chega-se a conclusao que
essa emissao pode ser atribuida a fluorescénqiégdeento ficoeritrina [36,37,63]. Esse pigmento
fotossintético auxiliar, abundantemente presente ceanobactérias e algas vermelhas, quando
isolado, apresenta alta intensidade de fluoresaéj88,37]. Marinkow et al relatam que o
pigmento ficoeritrina isolado é altamente fluoreseecom uma alta absorgcéo sobre uma ampla faixa
do espectro visivel [49].
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A titulo de comparagdo, a Figura 23, obtida daditea [64], apresenta 0 espectro de
emissdo de uma solugdo padrédo de ficoeritrina @HExmbém para o pigmento extraido da
monocultura de cianobactéri&gyfechococcus spbtidos para o comprimento de onda de excitacdo
emliex 530 Nnm. O mesmo espectro de emissao para o pigrRénéobservado por diversos autores
para comprimentos de onda distintos [37,49,63-BBlrinkovi¢ et al. [49] apresentam o espectro
MEE da PE para um intervalo de excitacdo de 340/@& Mm, com emissfOes caracteristicas
coincidentes com as observadas neste trabalh@sempadas na Figura 22.

Figura 23 - Espectros de emissao da ficoeritrina (PE) extrd&danonoculturas de cianobactérias
comiex 530 Nnm. Extraida de [64].
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Essa emisséao leva a hipotese de que tenha ocordrEscimento de cianobactérias ou algas
ricas em ficoeritrina no més de abril/15 para ogjg@s 1 e 2, e no més de junho/15, com menor
intensidade, apenas para o tanque 2.

Em um trabalho que esta em andamento no grupo stpiipa NUPAQ, fez-se a analise
prévia das amostras de fitoplanctons coletadasemagsmo més (abril/15). Por utilizacdo de um
microscopio, foi detectada a presenca de um tifevatite de fitoplancton nessas amostras, porém

sua identificacédo ainda néo p6de ser realizad&ssgando de uma analise mais detalhada.
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Por fim, observa-se que a técnica de espectrosdeffiaorescéncia, permitiu caracterizar os
comportamentos de cada tanque em funcdo do temmsddecando o comportamento obtido para
IFPro, IFMO e IFChI sob diferentes influéncias luas e abibticas e diferentes condicdes de manejo
adotados pelos piscicultores. Destaca-se aindatengal da técnica para a identificacdo de
crescimento de outros organismos, como algas eolmatérias, que ndo sdo rapidamente

identificadas/detectadas em analises convenci@po@i&metros limnologicos).

4.4 Espectroscopia de Absorcao no Ultravioleta e VisiVgUV-Vis)

A técnica de espectroscopia de absor¢cdo no UVeviisganhado destaque na anélise de agua
em diversos sistemas aquaticos [9,10,28,35,44R8]ém, até o presente momento, ndo foram
relatados trabalhos utilizando sua aplicacdo paabiaa a qualidade da agua em pisciculturas.

A Figura 24 apresenta os graficos de absorcdo n&/id\das aguas de todos os tanques do
estudo ao longo do tempo de cultivo, com a findedale caracterizar qualitativamente esses

ambientes.
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Figura 24 - Absorcdo no UV-Vis da agua de todos os tanquesomgol do periodo do estudo.
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A primeira coleta, referente ao més de novembra@rh os peixes ja inseridos nos tanques,
apresenta valores de absorbancia préximos a zernotervalo de 250 a 800 nm, caracteristicos de
uma agua pouco concentrada, “limpa”.

A medida que a agua dos tanques vai sendo col@nizelds organismos aquaticos, bem
como, por outros componentes que contribuem pamaneento dos soélidos no meio, nota-se que a
absorbancia apresenta valores acima de zero &8£)mindo que ocorre o espalhamento da luz pela
amostra diminuindo sua transmitancia. As curvast®rbancia se deslocam para maiores valores
de acordo com o passar dos meses. Os principarter@ntes nas medicdes de absorbancia UV-Vis
séo particulas coloidais dispersas na agua e coospaganicos e inorganicos que podem dificultar

a analise com relacdo aos compostos de intereskse [3
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Observa-se ainda na Figura 24, uma absorcao esfire 300 nm para todos os tanques, a
qual pode ser associada a presenca de COD. Conemaakyuns estudos, o comprimento de onda
de 254 nm é utilizado no monitoramento de compostgénicos, ricos em anéis aromaticos [9-
12,28,35,38-40,44-47]. Os tanques 2 e 4 apresemtasamaiores intensidades de absor¢cdo nessa
regido, principalmente para o més de abril/15, emparacdo aos demais tanques, enquanto o
tanque 1 apresentou menor intensidade de absdtgé®.resultado concorda com o observado na
IFMO (Figura 19).

Observa-se nos espectros obtidos para o tanquea&curva de absorbancia mais acentuada
para 0 més de abril/2015. Neste més foi tambémdaotana emissao fluorescente inesperada,
atribuida & emissao do pigmento ficoeritrina. Emalge ficoeritrina absorve a luz em uma série de
picos sobrepostos que variam de 450 a 660 nm [64,65

Com o objetivo de confirmar a presenca do pigméoteritrina pelos espectros de absorcéo
no UV-Vis, apresenta-se na Figura 25, a titulo deparacdo, a absorbancia caracteristica desse

pigmento, extraida da referéncia [65].

Figura 25 - Espectro de absorcao do pigmento ficoeritrina Rifolbe purificado a partir da extracao
de cianobactériaglicrochaete spimagem extraida de [65].
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Por comparacao entre os espectros apresentadaguna £5 com os resultados obtidos para
0 més de abril da Figura 24, nota-se que essacataspode estar presente nas amostras de agua do
tanque 2. Para o tanque 1, devido a baixa absoadaaa foi possivel fazer tal comparacéo.
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A regido de absorcao proxima a 700 rim-(685 nm) esta associada a presenca de clorofila
[43] e também pode ser identificada em todos o®otsys. Porém, apenas os tanques 2 e 3
apresentaram maior absor¢cdo nessa regido quandmaEdos aos outros tanques, principalmente
para o0 més de abril/15. Em decorréncia do tanquasduir uma amostra cada vez menos translicida
ao longo do tempo, fez com que dificultasse a eutidas bandas de absorcdo referente aos
cromoforos responsaveis, principalmente com relagédolorofila. Neste caso, nem mesmo a
filtragem da &gua permitiu a identificacdo adequaataregides de absorcdo de interesse.

A Tabela 8 apresenta os valores de absor¢cd2bdnmm (Asg) que conforme Azevedet al.
[46] é associada a compostos orgéanicos ricos em ar@maticos. Uma vez que a matéria organica
aquogénica apresenta cadeia carbbnica constittfdapgalmente por carbono alifatico e essa fracédo
apresenta menor absorbancia e menor intensidad8uadlescéncia com relacdo ao carbono
aromatico sua distingdo torna-se possivel porzatiio das técnicas espectroscopicas [9Aaio
parametro apresentado é a razdo entre as absabdehAso que relaciona as absorcdes
especificas quanto as substancias humicas, indiaqgune quanto menor for essa razao maior sera o

grau de humificacdo, aromaticidade e massa molecula

Tabela 8—Valores de absorcéo eg,s254 nm (Ass) € a relagcdo das absorcoesigp300 e 400 nm
(A300/A400).

Tanque 1 Tanque 2

Meses Asss AsodAuoo Meses Azsa AsodAsno
nov/14 0,073+0,004 1,48+0,11 nov/14 0,00+0,00 4,9+0,1
dez/14 0,228+0,003 1,35+0,02 dez/14 0,148+0,001 1,81+0,03
jan/15 0,278+0,006 1,54+0,10 jan/15 0,46+0,01 1,4+0,1
fev/15 0,425+0,001 1,51+0,03 fev/15 0,50+0,02  1,59+0,07
mar/15 0,368+0,006 1,34+0,04 mar/15 0,48+0,02 1,740,1
abr/15 0,27+0,01 1,4840,02 abr/15 0,88+0,02  1,59+0,07
jun/15  0,242+0,005 1,26+0,04 jun/15 0,58+0,01 1,60+0,03

Tanque 3 Tanque 4
Meses Azsa AsodAaoo Meses Azsa AsodAago
nov/14 0,037+0,001 2,02+0,01 nov/14 0,048+0,003 2,0%0,2
dez/14 0,114+0,004 1,7+0,1 dez/14 0,216+0,005 1,78+0,07
jan/15 0,47+0,01  1,45+0,03 jan/15 0,44+0,01 3,8+0,3
fev/15 0,54+0,01  1,42+0,03 fev/15 0,499+0,002 1,52+0,03
mar/15 0,44+0,02 1,40+0,05 mar/l15 0,66+0,01 1,33+0,01
abr/15  0,55+0,01 1,32+0,02 abr/15 0,87+0,05 1,30+0,05
jun/15 0,366+0,005 1,59+0,07 jun/15  0,55+0,02 1,29+0,08
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Os maiores valores de,® sdo observados para os tanques 2 e 4, princip@memmés de
abril/15, sendo de 0,88+0,02 e 0,87+0,05, sendesaesultados também coerentes com o observado
pelo comportamento da IFMO.

Outro ponto importante é o fato das substanciaénicgs dissolvidas, particularmente as
substancias humicas em ambientes aquaticos, parssuin papel fundamental na disponibilidade de
nutrientes organicos e inorganicos para as bastdéuagos, fitoplancton e macréfitas aquaticas.[27]
Segundo Azevedet al. [46] valores de Aoo/As00, quando normalizados pela concentracdo de
carbono orgénico dissolvido COD, pode apresentardteelos menores que 3,5, sendo associados a
acidos humicos ou valores maiores que 3,5, indiraadpresenca de substancias humicas
proveniente de acidos fulvicos.

Para fazer uma andlise quantitativa a partir ddeslabtidos por espectroscopia de absorcéo
no UV-Vis faz-se necessaria a normalizacdo dosnpetras Asse AsodAsgo pelo COD, o que ndo
foi possivel de se executar no presente trabalho.

Esse fato impede a identificacdo da origem da imatéganica e das substancias humicas, no
entanto, por se tratar de tanques lonados, espegaes a matéria organica seja principalmente

advinda de fonte autdctone, ou seja, da produgc@nposi¢cado dos proprios organismos.

4.5Informacdes Adicionais

A criacdo das tildpias do Nilo nos tanques escavaldnados teve como intuito a
comercializagdo, como uma fonte alternativa deagrata os produtores. Para isso, foi hecessario
um periodo de cultivo de oito meses aproximadameae que as tilapias atingissem um peso
médio comercialmente ideal, aproximadamente 600 g.

A Tabela 9 apresenta os pesos médios das tilapiBslal para cada tanque. Esses resultados

foram fornecidos pela equipe de campo do grupo NQPA

Tabela 9 —Peso médio final (g) das tilapias do Nilo dos tesgdo estudo.

Tanques Peso médio final (g)
1 432
2 600
3 484
4 674
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Observa-se na Tabela 9 que os tanques 2 e 4 dareserns maiores pesos médios das
tilapias quando comparados aos tanques 1 e 3. BEseencas podem ter sido influenciadas pelo
uso dos aeradores (tanques 2 e 4), pois ele gdasidi manutencdo de concentragbes mais
adequadas de oxigénio dissolvido ao longo de todalana d’agua [19]. Apesar das tilapias
admitirem baixos niveis de oxigénio dissolvido mma seu crescimento, conversao alimentar e
sobrevivéncia sado afetados quando estdo frequentiersabmetidas as baixas concentracbes de
oxigénio [4,5]. Se n&o houver disponibilidade dee&o, o fornecimento de ragéo deve ser reduzido
ou mesmo interrompido, de modo a impedir que oémnimdissolvido diminua até 2,0 mg.[5].

Foi relatado anteriormente, na secédo 4.2, que guéarl apresentou valores de oxigénio
dissolvido abaixo do recomendado por diversos astpt,5,21,30], o que pode ter provocado um
estresse e, consequentemente, a morte dos peises.niesmo tanque apresentou um elevado
namero de fémeas, observado nas coletas em cangue pode ter interferido na engorda das
tilapias, e possivelmente, dificultado a sua coméracao.

Kubitza [5] relata que os tanques escavados sadeatab que favorecem a reproducao de
tilapias durante o cultivo, principalmente do qaiab sexto més de vida, e, como consequéncia, 0S
alevinos e juvenis nascidos nos tanques de engowdgetem com 0s peixes originalmente
estocados, pelo alimento e oxigénio disponivelepdd prejudicar seu crescimento e sua conversao

alimentar.
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5. CONCLUSAO

O monitoramento da qualidade da &gua nos tanquesdds através de andlises dos
parametros fisico-quimicos possibilitou a obtengi® informacdes pontuais de alguns dos
parametros medidos em campo como, o0 pH, a temperdéuagua e SDT, 0s quais se mantiveram
dentro do recomendado, para a maior parte dos é¢andurante o periodo de cultivo. Outros
parametros, como a transparéncia da agua, OD eutbdddde elétrica apresentaram algumas
alteracdes mantendo-se acima ou abaixo do recomhempdaa alguns tanques (tanques 1, 3 e 4), em
determinados periodos do cultivo. O tanque 2 foillroco que ndo apresentou alteracbes
significativas nos parametros limnoldgicos anatisadNo entanto, nesse tanque e no tanque 1, foi
detectada uma intensidade de fluorescéncia nuni@ordigtinta do esperado para os espectros MEE,
a qual foi associada ao pigmento PE, comumentengiaco nas cianobactérias.

A técnica de espectroscopia de fluorescéncia per@ntaliar importantes componentes, 0s
quais compdem a agua de piscicultura, como por pbogna proteina, a matéria organica e a
clorofila, sem a necessidade de um pré-tratamemtdgda. Com relacdo a analise das intensidades
de fluorescéncia para as regides de interesservabsase que as maiores IFMO e IFPro foram
obtidas no tanque 2, o que pode estar associada éotroducdo de grandes quantidades de racao,
ou até mesmo um excesso dela, gerando sobrengdalé®esde outros componentes gerados no
proprio tanque (excretas e decomposi¢cdo dos orgasiaquaticos).

As IFChl nos tanques 3 e 4 foram maiores quandopacedas aos demais tanques,
representando uma maior produtividade primaria. &mtrapartida, as menores IFPro foram
observadas para estes dois tanques, podendo-sadéza introducédo de racdo nesses dois tanques
foi mais controlada.

Os resultados obtidos pela técnica de espectr@soapiegido do UV-Vis corroboraram com
os resultados da técnica de fluorescéncia, quaiderdificacdo dos componentes como a matéria
organica e clorofila, permitindo ainda a confirmagch absorcdo relacionada com o pigmento PE.
De maneira geral as técnicas de espectroscopiaatedcéncia e de absorcdo na regido do UV-Vis
mostraram grande potencial para a analise da qualide &gua complementarmente aos parametros
limnoldgicos convencionalmente utilizados. Valedaimessaltar que, até o presente momento, este é

o primeiro trabalho na tentativa de aplicar qualitanente tais técnicas na piscicultura.

76



77



CAPITULO VI

PROPOSTAS FUTURAS






6. PROPOSTAS FUTURAS

Considerando os pontos que ainda néo foram exmanaekse trabalho e a dificuldade de
correlacionar as variaveis acompanhadas pelas cé&&cnespectroscopicas aos parametros
limnoldgicos, nota-se a necessidade da continuididse estudo adotando novas condi¢des de
coletas e analises, como listadas:

Avaliar a qualidade da agua através das técnicdhidescéncia e absorcdo UV-Vis, em
tanque lonado de piscicultura com coletas mensaidoago de um ano, avaliando a
influéncia dos periodos chuvosos e de seca nasstaspdo sistema;

e Avaliar a qualidade da agua através das técnicdhideescéncia e absorgdo UV-Vis, em
tanque lonado de piscicultura no cultivo de tilgéaNilo ao longo do dia, com o intuito de
verificar a influéncia de parametros limnologica®mo o oxigénio dissolvido sobre as
emissoes fluorescentes;

 Monitorar a qualidade da agua através das técnasgectroscopicas em diferentes
profundidades do tanque lonado de piscicultura;

« Comparar as respostas espectroscopicas da agedaenfues lonados com e sem aeracao;

» Confeccionar uma curva de calibracdo da proteima gaantificar sua concentracdo nas
aguas de cultivo de tilapia do Nilo;

» Aplicar a técnica da fluorescéncia pela Matriz deitacdo-Emissdo (MEE) e a técnica de

Absorcao no Ultravioleta Visivel de forma quanivat para identificar as caracteristicas das

fracOes da matéria organica (realizando medidd@3Q@IB) e outros componentes de interesse

para a piscicultura.
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