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Resumo

O objetivo deste estudo foi determinar o estado bacteriolégico e a qualidade da agua utilizada durante os
processos de cultivo de quatro fazendas de aquicultura no estado de Morelos, México. A analise
bacteriol6gica foi realizada em amostras de peixes (Poecillia sphenops), racéo e 4gua de cultivo, utilizando
meios BHI, TCBS e EMB; as bactérias isoladas foram identificadas por testes bioquimicos. Para determinar
a qualidade da 4gua, foram analisadas amostras de lagoas e canais de abastecimento de acordo com as
normas oficiais mexicanas. Os resultados bacteriolégicos da 4gua indicaram que 0s canais apresentavam
a maior diversidade e carga bacteriana, identificando 10 espécies pertencentes ao grupo de Proteobacteria
e Firmicutes; no caso de rac@o e peixes, espécies como Bacillus megaterium, Vibrio alginolyticus e
Enterococcus faecalis foram identificadas. De acordo com as estipulacdes das normas oficiais mexicanas,
todas as unidades de producgédo tém boa qualidade de agua; no entanto, o canal Las Estacas excede o LMP
para coliformes fecais (2400 NMP 100 mL™1) e fésforo (0.83 mg L). Conclui-se que a qualidade sanitaria
dos organismos produzidos nas fazendas é comprometida pelos poluentes presentes nos canais de
abastecimento.

Palavras-chave: peixes ornamentais, Poecillia sphenops, qualidade da agua, Morelos.

Abstract
This work aimed to determine the bacteriological status and the water quality during the culture process of
four aquaculture farms in Morelos, Mexico. The bacteriological analyses were done from fishes (Poecillia
sphenops), feed and culture water samples, and culture media BHI, TCBS and EMB; the isolated bacteria
were identified by biochemical tests. Samples from ponds and supply ditches were analyzed to determine
the water quality according to the official Mexican standards. Microbiological results of water indicated that
supply channels presented a more considerable bacterial diversity and load than the analyzed farms,
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identifying ten bacterial species belonging to Proteobacteria and Firmicutes; regarding feed and fish
samples, species like Bacillus megaterium, Vibrio alginolyticus, and Enterococcus faecalis were identified.
According to the official Mexican standards stipulations, all production units have good water quality;
however, Las Estacas ditch exceeds LMP of faecal coliforms (2400 NMP 100 mL1) and phosphorus (0.83
mg L1). In conclusion, the sanitary quality of the organisms produced in the farms is influenced by
contamination of the supply channels.

Keywords: ornamental fishes, Poecillia sphenops, water quality, Morelos.

INTRODUCAO

Mundialmente, a aquicultura ornamental € uma atividade que ganhou importancia devido
a contribuicdo econdmica que representa para o setor aquicola, que se estima gerar
cerca de 500 milhdes de dolares anuais (Opiyo et al., 2016; Sicuro, 2018; Velasco-
Santamaria & Corredor-Santamaria, 2011; Ghosh et al., 2003). Atualmente, os paises
membros da Unido Européia, Estados Unidos e Japao representam os maiores mercados
para peixes ornamentais do mundo, destacando-se espécies como disco, guppy,
espadarte, molusco, molusco de velas e peixe-dourado, além das espécies marinhas
(Ghosh et al., 2003; Velasco-Santamaria & Corredor-Santamaria, 2011).

O Meéxico ndo foi excecdo, pois a producdo de peixes ornamentais permitiu o
desenvolvimento regional através da criagcdo de empregos e renda, especialmente nas
areas rurais (Martinez et al., 2010; CONAPESCA, 2018; Sivakumar et al., 2015);
entretanto, o sucesso produtivo da atividade € comprometido por uma baixa eficiéncia
técnica dentro das unidades de producdo aquicola (UPA); bem como por seu
desenvolvimento de forma empirica, o que conflita com o funcionamento das unidades,
especialmente quando se procura passar de um sistema de produc¢ao extensivo para um
sistema intensivo; por isso, € comum que 0s piscicultores enfrentem uma ampla gama de
problemas, onde os associados a qualidade da 4gua representam os mais comuns (Njoku
et al., 2015; Martinez et al., 2010; Rajeshwari & Devasree, 2017). Neste sentido, foi
determinado que os parametros fisicos e quimicos da agua de cultura influenciam o
estado sanitario dos organismos e, por sua vez, a composi¢do da microbiota da lagoa,
gue determina a incidéncia de doencas durante os ciclos produtivos (Chidambaram et al.,
2013; Ginson et al., 2017; Ajayi & Okoh, 2014). Além do acima mencionado, € importante
mencionar que, em nivel nacional, ha necessidade de atualizar e/ou alterar a legislacéo
relativa & producdo de espécies aquaticas para fins ornamentais. Em particular, as
guestBes a serem trabalhadas estédo relacionadas a saude, que incluem questdes de
qualidade da agua de cultivo, bem como praticas de gestdo aplicadas nas UPAs. O
objetivo é garantir um produto livre de patdégenos, ja que a falta de regulamentacéo nestes
aspectos poderia ter consequéncias ndo apenas no nivel de producdo, mas também na
saude humana e no ambiente circundante (Valenzuela-Armenta et al., 2018; Vasile et al.,
2017; Saremi et al., 2013).
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Devido ao acima exposto, o objetivo do presente estudo foi focado na determinacdo do
estado bacteriolégico das pisciculturas ornamentais em Morelos e a qualidade da agua
utilizada durante os processos de cultivo, considerando as atuais hormas nacionais que
se aplicam.

MATERIAL E METODOS

Area de estudo

O estudo foi realizado em quatro pisciculturas ornamentais localizadas na sub-bacia do
rio Apatlaco, no Estado de Morelos, México. As coordenadas de cada fazenda e como
elas foram identificadas sdo as seguintes:

Fazenda A: 18° 38'53,9" N e 99° 13'13,2" W

Fazenda B: 18° 38'52,3" N e 99° 13'10,4" W

Fazenda C: 18° 38'55,9" N e 99° 13' 09,4" W

Fazenda D: 18° 39' 20,4" N e 99° 12' 00,9" W

O estudo compreendeu duas estacdes em 2017, correspondentes a estacdo seca
durante os meses de fevereiro a marco e a estacao chuvosa durante os meses de junho
e julho.

Amostragem

Amostras de 4gua, alimentos e organismos da espécie Poecillia sphenops, comumente
conhecida como molly, foram coletadas em cada uma das unidades; esta espécie foi
considerada porque representa uma das mais demandadas e produzidas na regido. Para
avaliar o estado sanitario dos peixes e determinar o tamanho da amostra, foram utilizadas
as tabelas propostas pelo Manual de Testes de Diagnoéstico para Animais Aquaticos,
considerando peixes com aparéncia clinica normal e o volume de producdo em cada
unidade (cerca de 2000 organismos); além de uma prevaléncia de 10% e uma
confiabilidade de 95%, de modo que 27 organismos foram incluidos em cada unidade por
visita (OIE, 2008).

Os organismos foram coletados aleatoriamente de cada uma das lagoas e transportados
vivos com aeracao continua, em sacos plasticos contendo agua das mesmas lagoas.

A agua foi coletada dos tanques de producéo de P. sphenops em cada uma das fazendas;
amostras de agua do canal Las Estacas (fornecendo agua para as fazendas A, Be C) e
do canal do rio Apatlaco (fornecendo 4gua para a fazenda D) também foram coletadas.
A amostragem seguiu as estipulagbes das Normas Oficiais Mexicanas NMX-AA-003-
1980 e NOM-001-ECOL-1996. Trés amostras unicas foram obtidas do mesmo ponto,
coletadas assepticamente usando garrafas estéreis; elas foram transportadas e mantidas
a4 °C (FAO, 2011).
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Finalmente, a coleta de amostras de racdo em cada uma das unidades de producéo foi
realizada em triplicata e assepticamente, utilizando sacos estéreis para transporte (NOM-
109-SSA1-1994).

Todas as amostras foram coletadas semanalmente durante as estacdes estudadas, e
foram transportadas para analise para o Laboratério de Quimica de Alimentos Vivos da
Universidade Autdnoma Metropolitana, Unidad Xochimilco.

Anélise microbioldgica

A andlise dos organismos foi aprovada pelo Comité de Etica da Divisdo de Ciéncias
Biologicas e da Saude da Universidad Autbnoma Metropolitana. Os organismos foram
eutanizados com uma overdose de benzocaina, utilizando o método de imersdo (AVMA,
2013; foram entdo dissecados em condi¢cOes assépticas para expor 0s 0rgaos internos e
extrair as visceras, que foram homogeneizadas em solugcéo salina estéril 0.89% (OIE,
2008). No caso de amostras de racdo e agua, 1 g* e 1 mL* de cada foi analisado e
homogeneizado em 9 mL de solucéo salina estéril (0.89%) (Prado et al., 2013).

Em todos os casos, trés diluicbes em série foram feitas e inoculadas em triplicata em
placas de eosina e azul de metileno (EMB) (210600) da marca BD Bioxon® e incubadas
a 35 * 2°C durante 48 horas sob condi¢cdes aerdbicas. Apos este periodo, a morfologia
colonial foi caracterizada e as unidades formadoras de col6nias (UFC) foram contadas
usando um contador de colonias e selecionando aquelas placas com 30 a 300 colonias
(Velasco & Tapia, 2014).

A seguinte férmula foi usada para determinar o nimero de UFC mL* ou UFC g* (Njoku
et al., 2015; Prado et al., 2013; NOM-110-SSA1-1994):
N X ID

|4

UFCmLobg =

Onde:

N: nimero médio de colbnias

ID: inverso de dilui¢do

V: volume da amostra inoculada

Para a identificacdo bacteriana, foi feita uma escolha diferencial de colénias com base na
morfologia para ser representativa dos diferentes tipos de coldnias recuperadas. Foi
utilizada a resselagem sucessiva para isolar as bactérias e a coloracdo de Gram foi
utilizada para verificar sua pureza (Velasco & Tapia, 2014). As bactérias foram
identificadas por testes bioquimicos e usando um sistema comercial de identificacdo
bacteriana usando galerias API® (20 E; 20 NE; 50 CH e 50 CHB) (BioMerieux, México).
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Analise coliforme

A contagem de coliformes foi determinada seguindo a metodologia proposta pela NMX-
AA-042-SCFI-2015, utilizando caldo de lactose Bioxon® (211700) e Difco™ caldo de bile
verde brilhante (273000) como meio de cultura. A temperatura de incubacéo foi de 35°C
durante 48 horas para o teste presuntivo; enquanto o teste confirmatério para coliformes
totais foi incubado a 37 °C durante 48 horas, e para coliformes fecais a 44 °C durante 24
horas. As andlises de cada ponto amostrado foram realizadas em triplicata e os
resultados foram expressos em MPN por 100 mL™! de agua.

Parametros fisico-quimicos

Parametros como pH, temperatura, oxigénio dissolvido (O.D.), salinidade e sélidos
dissolvidos totais (SDT) foram medidos in situ (NMX-AA-008-SCFI-2011), usando uma
sonda multiparamétrica modelo HI 98194 (HANNA®, México). Parametros quimicos tais
como nitrogénio (N) e fésforo (P) foram analisados com um fotdmetro multiparamétrico
modelo HI 83203 (HANNA®, México), seguindo as instrucdes do fabricante para cada
caso.

Andlise da demanda biolégica de oxigénio

A determinacdo da demanda bioldgica de oxigénio em cinco dias (DBOs) foi realizada
usando o método Winkler determinado pelo NMX-AA-028-SCFI-2001, realizando os
testes em triplicata. A concentragao inicial e final de oxigénio dissolvido foi medida com
um oximetro modelo HI 9146 (HANNA®, México).

Analise estatistica

Os dados foram submetidos a uma analise descritiva; posteriormente, para determinar
diferencas entre locais de amostragem e estacfes monitoradas, testes de comparacao
de multiplas médias foram aplicados pela anélise de variancia e pelo teste t de Student
para diferencas menos significativas (P<0.05), apos verificar se os dados cumpriam as
suposicdes de normalidade. Para os resultados microbiolégicos (UFC mLt), os dados
foram transformados em Log 10 para atender as suposi¢cdes de normalidade. Todos os
testes estatisticos foram realizados utilizando o software estatistico SYSTAT 13.0 ©.

RESULTADOS

Andlise microbiolégica da 4gua

A analise microbioldgica das aguas permitiu o isolamento e identificagcdo de um total de
10 espécies bacterianas pertencentes ao grupo das Proteobactérias e Firmicutes, onde
ambos os afluentes de agua apresentaram a maior diversidade e abundancia bacteriana
durante as estac¢des analisadas, determinando inclusive diferengas significativas para a
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maioria das bactérias identificadas no canal de Las Estacas, em relacao as fazendas que
sao fornecidas por ele, como pode ser visto na Tabela 1. Da mesma forma, uma mudanca
na composicdo da microbiota foi observada durante a estacao chuvosa no canal de Las
Estacas e nas fazendas por ele abastecidas, com espécies como Burkholderia gladiolii e
Bacillus thuringiensis sendo deslocadas, enquanto as espécies Vibrio parahaemolyticus
e Aeromonas hydrophila foram registradas. Deve-se notar que B. gladiolii s6 foi registrado
no canal Las Estacas durante a estacdo seca, enquanto Pseudomonas luteola foi
registrado somente na fazenda A durante a estacdo chuvosa. Em relagdao ao grupo de
Enterobacteriaceae, Klebsiella sp. e Escherichia coli, mostrou um ligeiro aumento na
contagem de UFC mL! durante a estagéo chuvosa no canal de Las Estacas; entretanto,
nenhuma diferenca estatistica foi determinada para E. coli (p>0.05) de uma esta¢éo para
a outra.

Comportamento similar foi observado no canal do rio Apatlaco, onde altas contagens
bacterianas foram registradas; entretanto, nenhuma diferenca estatistica foi determinada
em relagdo a fazenda D (p >0.05). Entretanto, verificou-se que a medida que as
contagens bacterianas de Klebsiella sp. e Bacillus cereus aumentavam, elas podiam ser
registradas na fazenda D durante a estacdo chuvosa. Em contraste, E. coli so foi
detectada no canal do rio Apatlaco, enquanto A. hydrophila s6 estava presente na
fazenda D (Tabela 1).

Andlise microbioldgica de peixes

A partir da andlise microbiologica dos organismos, foi identificado um total de sete
espécies bacterianas para a estacdo seca e cinco para a estagdo chuvosa, com a maior
diversidade na fazenda B durante ambas as estacBes (Tabela 2). Do numero total de
espécies registradas, apenas Enterococcus faecalis e Vibrio alginolyticus foram
encontradas como sendo diferentes daquelas relatadas na analise da agua.

As maiores contagens bacterianas foram registradas nas fazendas A e D, com diferencas
significativas como mostrado na Tabela 2. Estes dados sugerem que existe uma
influéncia direta da microbiota da 4gua sobre as bactérias presentes nos organismos, ja
gue durante a estacao chuvosa, observou-se que como as concentracdes bacterianas de
espécies como Bacillus cereus e Burkholderia cepacea foram reduzidas na agua, estas
nao foram mais registradas nos peixes, e ao contrario, as espécies Pseudomonas luteola
e A. hydrophila foram relatadas (Tabela 2).

Em relacédo as espécies E. coli e Klebsiella sp., a analise microbiologica dos peixes
revelou uma redugdo em sua concentracdo durante a estagcdo chuvosa; as maiores
concentragcbes foram relatadas nos organismos coletados na fazenda D, com uma
diferenca estatistica (p=0.0212 e p=0.0009) em relacdo ao restante das unidades (Tabela
2).
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Tabela 1. Valores médios da contagem bacteriana em amostras de agua

Contagem de UFC mL*

Espécie Epoca

Canal las Fazenda Fazenda Fazenda Canal Fazenda
Estacas A B C Apatlaco D
S 2.6+0.2 2.4* £0.2 2.6 +0.0 2.8*+0.1 3.0+£0.3 N/D
Escherichia coli
Ch 2.8+0.0 N/D 27+05 N/D 22+0.2 N/D
S 35*+0.1 3.2+05 2.6+0.0 2.7+0.2 3.7+£05 N/D
Klebsiella sp.
Ch 45*+0.1 N/D 3.2+0.2 27+0.1 44+0.1 24+0.1
S 3.5*+0.3 3.3+0.6 25+0.3 2.0+ 0.0 N/D N/D
Bacillus thuringiensis
Ch N/D N/D N/D N/D N/D N/D
S 2.6+0.3 25+0.1 2.3+0.3 N/D 3.2+05 24+0.1
Burkholderia cepacian
Ch 3.0+ 0.2 N/D N/D 2.0+£0.0 4.4+0.2 24+0.1
S 3.2+0.5 2.7+0.0 N/D 3.3+04 2.6+0.6 N/D
Bacillus cereus
Ch 3.2+ 0.1 2.3+0.0 25+0.0 24+05 42+0.2 4.7+0.1
_ o S 25+0.2 N/D N/D N/D N/D N/D
Burkholderia gladioli
Ch N/D N/D N/D N/D N/D N/D
) S N/D N/D N/D N/D N/D N/D
Aeromonas hydrophila
Ch 3.1*+ 0.5 2.0+0.0 2.3+0.2 2.8+0.1 N/D 24+0.1
Vibrio S N/D N/D N/D N/D N/D N/D
parahaemolyticus Ch 2.2+0.3 N/D N/D N/D N/D N/D
S N/D N/D N/D N/D 21+0.2 25+0.2
Pseudomonas luteola
Ch N/D 22+0.2 N/D N/D 3.4+0.3 N/D
S N/D N/D N/D N/D 2.0+£0.0 N/D
Bacillus firmus
Ch N/D N/D N/D N/D N/D N/D

Nota. S: Seco; Ch: Chuva; N/D: Nao detectado; + Desvio padrdo; * Diferenca significativa (p < 0,05)
Analise microbiolégica da racao

Os dados obtidos da analise microbioldgica da racdo sdo apresentados na Tabela 3, que
mostra o isolamento de seis espécies bacterianas. Do total de bactérias recuperadas,
Bacillus megaterium s6 foi registrado a partir de amostras de racdo, onde as maiores
contagens foram encontradas nas fazendas C e D, para as quais foi determinada uma
diferenca estatistica (p=0,0272) em rela¢éo ao resto das fazendas; também, P. luteola e
B. cereus so foram isolados de amostras da fazenda B durante a esta¢éo chuvosa.

Em geral, a andlise da racédo da fazenda D mostrou a maior contagem de UFC mL™Y,
incluindo diferencas significativas com o resto das unidades de produc¢ao, como mostrado
na Tabela 3.
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Tabela 2. Valores médios das contagens bacterianas em Poecillia sphenops durante as estacfes
analisadas

Contagem de UFC mL™*

Espécie Epoca
Fazenda A Fazenda B Fazenda C Fazenda D
o ) ] S 25+0.2 26+0.0 3.2+0.0 4.6*+0.2

Vibrio alginolyticus

Ch 2.7+0.4 2.7+0.3 N/D 35*+0.4

S 34*+£0.1 2.0+0.0 N/D N/D
Enterococcus faecalis

Ch N/D N/D N/D N/D

S 44+0.0 44+0.0 48+0.1 47+05
Escherichia coli

Ch 43+0.1 42 +0.0 43+0.0 46*+0.1

S 4.4+0.0 48+0.0 44+0.1 5.0*+0.2
Klebsiella sp.

Ch 41+0.0 44+0.3 42 +0.0 4.4+0.0

S 4.4+0.0 N/D 44+0.0 4.6+0.2
Bacillus cereus

Ch N/D N/D N/D N/D

» _ S N/D 25+06 N/D 2.8+0.3

Vibrio parahaemolyticus

Ch 2.30.0 3.2*+0.2 N/D 26+0.0

S 4.4+0.0 53+0.2 57*+£0.3 50+0.1
Burkholderia cepacian

Ch N/D N/D N/D N/D

S N/D 42 +0.3 N/D N/D
Brevibacillus sp.

Ch N/D N/D N/D N/D

S N/D N/D N/D N/D
Aeromonas hydrophila

Ch 49+0.1 44+0.0 49+0.1 49+0.0

Nota. S: Seco; Ch: Chuva; N/D: Ndo detectado; + Desvio padrdo; * Diferenca significativa (p < 0,05)

Tabela 3. Valores médios das contagens bacterianas nas amostras de ragdo durante as estacfes
analisadas

Contagem de UFC mL™*

Espécie Epoca

Fazendo A Fazendo B Fazendo C Fazendo D

S 2.4+0.6 N/D 26+0.2 3.9*+0.6
Klebsiella sp.

Ch 3.1+0.1 3.1+0.1 3.0+£0.2 28+0.2

S 2.3+0.0 2.8+0.3 25+0.2 4.4%+0.2
Bacillus cereus

Ch N/D 28+0.2 N/D N/D

S 22+0.2 25+0.3 N/D 5.1*+ 0.6
Burkholderia cepacia

Ch 28+0.1 N/D 40+0.1 4.7*+£0.2

S 27+0.1 2.6+0.0 3.8+ 0.3 5.4*+0.2
Bacillus megaterium

Ch N/D N/D N/D N/D

S N/D N/D N/D N/D
Aeromonas hydrophila

Ch 40+0.0 3.2*+0.2 3.9+0.2 N/D

S N/D N/D N/D N/D
Pseudomonas luteola

Ch N/D 3.1+£0.2 N/D N/D

Nota. S: Seco; Ch: Chuva; N/D: Ndo detectado; + Desvio padrao; * Diferenca significativa (p < 0,05)
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Determinacao de coliformes

Na figura 1, secdo a, pode-se ver que no caso das fazendas abastecidas com agua do
canal Las Estacas, a maior concentracdo de coliformes totais € relatada na fazenda C
durante a estacdo seca, enquanto na estacdo chuvosa ha uma reducdo em sua
concentracédo; em contraste, o canal Apatlaco e a fazenda D mostram uma tendéncia
crescente.

Com relagéo aos coliformes fecais, as maiores densidades foram registradas na fazenda
B durante a estacdo seca, enquanto o canal Las Estacas apresentou um aumento
significativo (p=0,0482) durante a estacdo chuvosa, que excede até o limite maximo
permitido (1000 NMP por 100 mL*) de acordo com o NOM-001-ECOL-1996. Por outro
lado, a fazenda D e o canal do rio Apatlaco mostraram uma reducéo na carga bacteriana
deste grupo durante a estagéo chuvosa, com uma diferenca significativa para o canal do
rio Apatlaco (p=0004) (figura 1, secéo b).

Parametros fisico-quimicos

Os dados obtidos para os parametros fisico-quimicos sdo apresentados na Tabela 4,
onde é mostrado que a temperatura da 4gua permaneceu entre 21,9 e 25,7 °C durante a
estacdo seca e entre 23,2 e 29,5 °C durante a estagcdo chuvosa, registrando as
temperaturas mais baixas em ambos os canais em relacdo as fazendas; uma diferenca
estatistica foi determinada para o canal Las Estacas durante a estacdo seca (p=0,0360).
Em contraste, as temperaturas mais altas foram registradas nas fazendas B e D. No caso
do pH, mais uma vez os tributarios tiveram os valores mais baixos, enquanto as fazendas
D e A tiveram a alcalinidade mais alta com valores de 9,8 e 9,6 unidades durante a
estacdo seca e chuvosa, respectivamente.

Em geral, a concentracdo de O.D. mostrou uma diminuicdo da estacdo seca para a
estacdo chuvosa (Tabela 4), com a menor concentracdo registrada na fazenda C;
enquanto a maior foi registrada na fazenda B durante a estacéo seca (10,2 mg L) e na
fazenda A durante a estacdo chuvosa (7,9 mg L'1). Em nenhum dos casos houve qualquer
diferenca estatistica.

Com relacdo a SDT, os valores mais altos foram registrados na fazenda A durante ambas
as estacfes, mesmo determinando uma diferenca estatistica na estacdo chuvosa
(p=0,0007); por outro lado, os valores mais baixos foram registrados na fazenda D (0,43
ppt) e no canal do rio Apatlaco (0,37 ppt). Por outro lado, as formas nitrogenadas
mostraram uma tendéncia crescente desde a estacdo seca até a estacdo chuvosa em
ambos o0s canais, com excec¢do dos nitratos (NO3) no canal do Apatlaco. Quanto as
concentracdes de fosforo, foi observada uma tendéncia decrescente durante a estacao
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chuvosa em relacdo a estacdo seca, embora o0 oposto tenha ocorrido no canal de Las
Estacas (Tabela 4).

3

Fazenda D ¥ = |

Canal Apatlaco — .~
FarendaC el
.=
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Canal Estacas e ————m——

0 500 1000 1300 2000 2500 3000
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FazendaC |
Fazenda B h
Fazenda A L
Canal Estacas W [ _ [ [ =
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
NMP 100 mL"
OChuvas¥5Secas

*Diferenca significativa (p < 0,05)

Figura 1. Valores médios de contagem de bactérias coliformes. a) Coliformes totais; b) Coliformes
fecais
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Tabela 4. Valores médios dos parametros fisico-quimicos registrados na agua durante as estacdes
analisadas

Parametro Epoca (E:stnaécizlelgs Fazenda A Fazenda B Fazenda C Canal Apatlaco Fazenda D
Temperatura S 21.9*+16 22.6+35 247+45 23.1+0.2 23.4+16 25.7+0.2
) Ch 242+14 29+0.3 29.2+0.4 28.3+0.3 23.2+1.2 295+0.5

S 7.9+0.2 8.16 £ 0.2 8.8+0.4 7.9+0.3 8.4 +0.003 9.8*+0.4
pH
Ch 83x05 9.6*+0.2 8.6+0.1 8.8+04 82+04 9.2 +0.001
S 9.1+0.8 9.7x27 102+1.6 6.6+29 8.2+0.01 75+19
OD (mgL?)
Ch 7.1+£29 79+04 7.7+1.2 55+£23 7.7+1.1 76+1.1
S 0.61 +0.01 0.64+0.01 0.57+0.01 0.58 +0.01 0.51+0.01 0.43+0.0
SDT (ppt)
Ch 0.59 £ 0.04 0.78*+0.08 0.62+0.04 0.52 +0.03 0.37+£0.2 0.44 +0.06
S 0.26 £ 0.0 0.17 £0.02 1304 0.21 +0.03 0.29+0.2 0.19 £ 0.08
NH4(mg L)
Ch 3.21*+ 0.9 0.39+0.1 0.28+0.1 0.62+0.2 0.37 £0.09 0.19 £ 0.09
S 0.07 £0.03 0.19+0.1 0.07 £0.04 0.03 +0.01 0.13* + 0.06 0.04 £0.01
NO, (mg L)
Ch 0.2+0.1 0.07 +£0.0 0.12+0.0 0.07+0.1 0.63*+ 0.2 0.02 +0.02
S 22+1.0 3.55+04 0.73*+0.9 3.27+05 6.85+0.4 265+1.2
NO;z; (mg L™
Ch 34511 257 +0.6 0.95+0.2 19+0.6 5.3+0.7 0.46* + 0.8
S 0.51+0.25 0.39+0.3 0.15 £ 0.07 0.26 +0.07 0.82+0.0 0.56 £ 0.4
P(mgL?Y)
Ch 0.83+0.5 0.32+0.3 0.05* +0.0 0.15+0.1 0.75+0.2 0.4* + 0.06
34+18 345*+042 16.7+28 6.82+3.1 10+£3.1 11.8+34
DBOs(mg L)
Ch 45+26 17.3+1.8 17 £ 3.7 13.6+2.6 3.8*+04 8.8+47

S: Seco; Ch: Chuva; + Desvio padréo; * Diferenca significativa (p < 0,05)

Finalmente, séo apresentados valores de DBOs (Tabela 4), onde a maior concentracao
foi relatada na fazenda A com 34,5 mg L durante a estacdo seca, mostrando uma
diferenca significativa (p=0,001), com relacdo ao resto das fazendas fornecidas pelo
canal Las Estacas e o mesmo canal; assim como uma redu¢cdo em sua concentracao
(17,3 mg L?) durante a estacdo chuvosa. Pelo contrario, a menor concentracdo foi
registrada no canal de Las Estacas e no canal de Apatlaco durante a estacdo chuvosa,
determinando diferencas estatisticas para este ultimo (p=0,0279), com relagéo a fazenda
D que fornece.
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DISCUSSAO

Os resultados microbiologicos do presente estudo sdo similares aos relatados por Smith
etal. (2012), que, com base em uma analise metagenémica da agua de aquario de peixes
ornamentais, relatam o grupo Proteobacteria como as espécies bacterianas mais
representativas, incluindo as espécies A. hydrophila, V. alginolyticus e V.
parahaemolyticus; bactérias que poderiam ser identificadas no presente estudo a partir
de amostras de agua e dos organismos. Estas bactérias sdo consideradas parte da
microbiota normal dos organismos aquaticos; no entanto, sdo classificadas como
bactérias oportunistas, de modo que um aumento em sua concentracdo associada ao
estresse nos organismos pode causar surtos infecciosos nos peixes (All-Sunaiher et al.,
2010, Sahoo et al., 2016, Younes et al., 2016, Rameshkumar et al., 2017). A este respeito,
vale mencionar que durante a estacdo chuvosa A. hydrophila apresentou a maior
freqUéncia de isolamento nos organismos, um evento que € consistente com o que tem
sido relatado em outros estudos ao monitorar bactérias presentes em Poecillia sphenops
(Carnevia et al., 2013; Rajeshwari & Devasree, 2017); entretanto, neste caso, ndo foram
registrados danos ou les6es nos organismos.

E importante ter em mente que durante os ciclos de cultivo 0s peixes s&0 propensos a
serem colonizados por bactérias presentes em seu ambiente, portanto as caracteristicas
microbiolégicas da agua, do tanque e da racdo desempenham um papel importante em
sua microbiota (Sivakumar et al., 2015; Vasile et al.,, 2017). Considerando o acima
exposto, os resultados obtidos mostram o impacto que a agua dos tributarios tem sobre
a microbiota dos peixes, o que pode ser atribuido ao fato de ndo receber nenhum
tratamento antes de ser utilizada nas unidades, de modo que a presenca de bactérias
como E. coli e Klebsiella sp. indicou contaminacgéo fecal por organismos homeotérmicos
(Tenalllon et al., 2010). Tais resultados estdo de acordo com os obtidos por Valenzuela-
Armenta et al. (2018), que relatam altas concentrages de E. coli em amostras de agua
obtidas de tanques de producéo de tilapia em fazendas em Sonora, México. Por outro
lado, Njoku et al. (2015), da analise bacteriol6gica dos tanques de producédo de peixes,
relatam a bactéria E. coli como dominante, o que foi atribuido ao uso de fertilizantes
organicos a base de esterco animal. No presente estudo, esta pratica nao pbéde ser
confirmada; entretanto, a falta de boas medidas sanitarias nas unidades é evidente, pois
mesmo os resultados microbiolégicos da racdo poderiam ser causados por contaminagao
cruzada devido ao manuseio inadequado.

Por outro lado, as espécies B. firmus e B. thuringiensis detectadas nas lagoas poderiam
ser atribuidas ao fato de que a regido estudada € uma regido agricola, e ambas bactérias
sdo comumente usadas como controle bioldgico de patégenos de importancia agricola,
de modo que sua presenca pode ser a causa de escoamento para os canais (Terefe et

al., 2009).
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Em relacdo a presenca de coliformes e de acordo com as normas mexicanas
encarregadas de regular a qualidade dos efluentes das atividades aquicolas, todas as
fazendas cumprem com os limites maximos permitidos para coliformes totais e fecais
(NOM-001-ECOL-1996); entretanto, embora os organismos produzidos nas fazendas
estudadas ndo sejam para consumo humano, é importante ter em mente que este tipo
de microorganismo pode afetar a saude do pessoal das unidades.

Pardmetros como temperatura e matéria organica avaliada no canal Las Estacas
concordam com os relatados por Gomez-Marquez et al. (2013) para o reservatorio
localizado no municipio de Tepalcingo, Morelos, que relatam um aumento da temperatura
da estacdo seca (25 °C) para a estacdo chuvosa (28 °C), bem como um aumento da
presenca de matéria organica nos meses de junho e julho (estacdo chuvosa), que se
deve ao transporte de matéria organica causada pelas chuvas. Além disso, apontam que
0 aumento do nivel da agua do reservatorio durante a estacdo chuvosa gera uma diluicéo
na concentracdo de parametros quimicos; foi o caso das concentracbes de amonio e
fésforo no canal do Apatlaco. Em contraste, estes parametros aumentaram no canal de
Las Estacas, excedendo até mesmo os limites permitidos pela norma oficial NOM-001-
ECOL-1996, portanto € importante mencionar que durante esta estacdo o canal foi
dragado e embora tenha havido chuvas na area, o nivel da agua foi fortemente reduzido,
afetando por sua vez as fazendas que séo abastecidas por ele.

Com respeito aos parametros fisico-quimicos relatados nas lagoas, todos foram
encontrados dentro das estipulacdes das normas encarregadas de regular a qualidade
dos efluentes das atividades aquicolas (NOM-001-ECOL-1996; Proyecto NOM-089-
ECOL-1994), onde parametros como o fosforo, considerado um indicador tréfico e
essencial para a producédo de fitoplancton, permaneceram abaixo do maximo suportado
pelos organismos aquaticos (2 mg L™); assim como abaixo do que é considerado um
processo de eutrofizacdo (> 0. 5 mg L) (Coldebella et al., 2018). Da mesma forma, a
concentracéo de nitritos, que sao tdxicos aos peixes em concentracdes acima de 1 mg L-
1 (Ginson et al., 2017) permaneceu abaixo do acima mencionado, apesar de que durante
a estacado chuvosa as fazendas que dependem do canal de Las Estacas nao realizaram
trocas de 4gua. Finalmente, o aumento consideravel da DBOs durante a estacao seca ha
fazenda A pode ser um reflexo das praticas de manejo empregadas, uma vez que, cCOmo
mencionado por Sipauba-Tavares et al. (2013), a qualidade da agua nas fazendas € uma
funcdo da densidade de peixes e do manejo da alimentacdo, onde altas taxas de
alimentacdo aumentam a quantidade de matéria organica, reduzem o O.D., produzem
um excesso de compostos como NHz e NO2 e até mesmo levam a um aumento de
bactérias; devido a disponibilidade de nutrientes (Ajayi & Okoh, 2014). Além disso, deve-
se observar que, segundo o estudo de Coldebella et al. (2018), a medida que o ciclo de
producdo avancga, a matéria organica presente € menos biodegradavel pelas bactérias

responsaveis pela remoc¢do dos nutrientes, de modo que a decomposi¢do biolégica
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diminui. Considerando o acima exposto, € importante considerar que se os efluentes das
fazendas de aquicultura ndo forem gerenciados corretamente, ha uma contribuicdo
significativa de matéria organica e substancias quimicas para 0s corpos de agua
receptores, implicando em uma fonte constante de poluicdo; portanto, € essencial ter
trabalhos que proporcionem tratamento prévio e monitoramento constante da qualidade
da &gua de descarga (Boyd, 2003; Velasco-Amaro et al., 2015).

CONCLUSOES

Os resultados do presente estudo determinaram que a qualidade da agua do canal de
Las Estacas e do canal do rio Apatlaco é alterada, o que tem um impacto significativo na
qualidade sanitaria dos organismos produzidos nas UPA's; no entanto, as fazendas
cumprem as normas oficiais mexicanas encarregadas de regular os efluentes derivados
da atividade aquicola. Entretanto, € importante implementar medidas sanitarias nas
unidades a fim de reduzir os riscos de producao, garantir a qualidade do produto e assim
aumentar seu valor, bem como cuidar da saude do pessoal e do meio ambiente

circundante.
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