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Resumo geral

A descarga de nutrientes para o meio ambiente decorrentes da piscicultura
pode causar a deterioracdo da qualidade da agua através do enriquecimento
do corpo hidrico receptor por compostos fosfatados. A aplicagcdo de
indicadores ambientais com a finalidade de quantificar os residuos gerados
pela producdo de organismos aquaticos ainda é muito pouco utilizada na
piscicultura nacional. O presente estudo teve por objetivo geral usar o Fésforo
Total (P) como indicador ambiental sendo, portanto, uma ferramenta para
quantificar a descarga de fosforo via efluentes da criagcdo de tilapias no
sistema semi intensivo de cultivo em viveiros escavados. As coletas de dados
tomaram como base as analises das concentracfes das seguintes variaveis
limnoldgicas: temperatura (°C), oxigénio dissolvido (mg/L), potencial
hidrogenibénico (pH), condutividade elétrica (uS/cm), solidos totais dissolvidos
(mg/L) e Fosforo Total (P). As amostragens foram realizadas ao longo de trés
ciclos distintos de engorda. No periodo de setembro de 2014 a julho de 2016,
38 coletas. Todas as amostragens foram feitas com frequéncia quinzenal,
considerando-se como estacfes de coleta o sistema de abastecimento dos
viveiros (captacdo de &gua), a sua drenagem (saida de agua) e o corpo
hidrico receptor. Durante os trés ciclos de producdo ndo foram registradas
alteracbes importantes para as variaveis limnoldgicas, exceto para as
concentracfes de Fosforo Total (P), demonstrando descargas excessivas
deste nutriente no efluente, que pode estar associado ao manejo alimentar e
ao metabolismo dos peixes. A utilizacdo do féosforo como indicador ambiental
evidenciou que as praticas de manejo empregadas na tilapicultura ndo foram
suficientes para evitar a descarga excessiva de fosforo. Por outro lado,
mostrando que o ambiente possui boa capacidade de assimilacdo, diminuindo
a intensidade do impacto da carga organica gerada pela piscicultura, pois
mesmo apresentando niveis elevados do fésforo, ndo houve interferéncia no
crescimento e desenvolvimento da producéo piscicola. Contudo, € necessario
reduzir essas concentracfes e seus possiveis impactos que podem causar no
corpo hidrico receptor, para iSSO € necessario um manejo que atenda a
necessidade desta producéo, considerando o estagio de desenvolvimento dos
peixes, controle da quantidade de racéo ofertada, a utilizacdo de densidades
de estocagem adequadas para uma melhora na assimilacédo e aproveitamento
deste fosforo no sistema produtivo e tratamento dos efluentes.

Palavras-chave: Concentracbes de fosforo total, piscicultura, tilapia,
indicadores de sustentabilidade.
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Abstract

Discharge of nutrients into the environment from fish farming can cause
deterioration of water quality through the enrichment of the receiving water body
by phosphate compounds. The application of environmental indicators in order
to quantify the waste generated by the production of aquatic organisms is still
very little used in national fish farming. The objective of the present study was to
use Total Phosphorus (P) as an environmental indicator and, therefore, a tool to
quantify the discharge of phosphorus via effluents from tilapia production in this
semi-intensive production system in excavated nurseries. The data collection
was based on the concentrations of the following limnological variables:
temperature (°C), dissolved oxygen (mg/L), hydrogenation potential (pH),
electrical conductivity (uS/cm), total dissolved solids) and Total Phosphorus (P).
Sampling was performed over three different fattening cycles. In the period from
September 2014 to July 2016, 38 collections. All sampling was done every two
weeks, considering the collection system of the nursery supply system (water
collection), its drainage (water outlet) and the receiving water body. During the
three production cycles, there were no significant changes in the limnological
variables, except for the concentrations of Total Phosphorus (P), showing
excessive discharges of this nutrient in the effluent, which may be associated
with fish feeding and metabolism. The use of phosphorus as an environmental
indicator evidenced that the management practices used in tilapicultura were
not enough to avoid the excessive discharge of phosphorus. On the other hand,
showing that the environment has an assimilation capacity, reducing the impact
intensity of the organic load generated by fish farming, since even with high
levels of phosphorus, there was no interference in the growth and development
of fish production. However, it is necessary to reduce these concentrations and
their possible impacts that can cause in the receiving water body, for this it is
necessary a management that meets the necessity of this production,
considering the stage of development of the fish, control of the quantity of ration
offered, the use of Storage densities suitable for an improvement in the
assimilation and use of this phosphorus in the production system and treatment
of effluents.

Key words: Concentrations of total phosphorus, fish farming, tilapia,
sustainability indicators.
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1. Introducéo geral

O novo relatério da FAO, o “Estado Mundial da Pesca e Aquicultura,
2016” (SOFIA) estima que o Brasil deve registrar um crescimento de 104% na
producdo da pesca e aquicultura em 2025. Segundo o estudo, 0 aumento na
producdo brasileira ser& o maior registrado na regido, seguido de México
(54,2%) e Argentina (53,9%) durante a proxima década. O crescimento no pais

se deve aos investimentos feitos no setor nos ultimos anos.

A FAO acompanha de perto o crescimento do setor pesqueiro no Brasil.
As politicas publicas criadas especificamente para 0 setor e 0s investimentos
comprovam que o pais pode ser também uma poténcia importante na pesca e
aquicultura. O cenario positivo também se reflete na regido. Segundo o
relatorio, a América Latina e Caribe vai apresentar uma expansao importante
na producao aquicola que pode chegar as 3,7 milhdes de toneladas em 2025,
um crescimento de 39,9% em relagcdo a 2013-15, periodo em que foram
produzidas em média 2,7 milhdes de toneladas. (FAO, 2016).

Segundo a FAO, a pesca ndo deve crescer muito nos proximos anos e
producao total de peixes da regido (aquicultura + capturas) deve registrar 16,2
milhdes de toneladas em 2025, 12,6% a mais que o nivel alcangcado em 2013-
15. Em ambito global, a producéo deve crescer até alcancar 195,9 milhdes de
toneladas em 2025, um aumento de 17% em comparacao a producao de 2013-
15, de 166,8 milhdes, apdés 2014 registrar pela primeira vez aumento na
producdo aquicola para o consumo direto em relacdo as capturas por pesca.
(FAO, 2016).

Isso significa que no ano 2025 o mundo vai produzir 29 milhdes de
toneladas a mais de peixe que em 2013-15 e quase todo esse aumento vai
acontecer nos paises em desenvolvimento por meio da aquicultura. (FAO,
2016).

Pesquisas relacionadas a reproduc¢édo, ao crescimento e a producado de
espécies aquaticas com potencial econémico tém-se desenvolvido mais
amplamente quando comparadas a qualidade da agua na aquicultura. No

entanto, devido a escassez de agua e a deterioracdo dos ambientes



aquaticos, estudos que visem avaliar sua qualidade na criagdo de organismos
sdo necessarios (MERCANTE et al., 2011).

O uso de racgdo cresceu proporcionalmente ao aumento da producéo e
produtividade da aquicultura em todo o mundo. Em sistemas de producéo
tradicionais, o aporte significativo de nutrientes e matéria organica da racéo
pode levar ao excesso de fitoplancton, & baixa concentracdo de oxigénio
dissolvido, a alta concentracdo de amoénia e a condi¢cdes insatisfatérias do
sedimento de fundo dos viveiros, pois o sedimento reflete as condicGes
aléctones, como por exemplo processos erosivos das margens, no caso de
viveiros escavados e também fatores internos, como altas concentracdes de
sélidos em suspensao na agua (QUEIROZ et al., 2004), o que certamente
prejudica a producédo aquicola (BOYD; QUEIROZ, 2004). Além disso, a ragao
nao consumida e excrementos dos peixes contribuem para o aumento na
concentracdo de nitrogénio e fésforo na agua, por meio da eliminacdo por via
das branquias e fezes. Estes elementos podem ser os principais poluentes em
aguas naturais e solos que os recebem (MARISCAL-LAGARDA et al., 2012),

principalmente nos sistemas de produgédo semi-intensivos e intensivos.

Desse modo, o monitoramento da qualidade da agua nos
empreendimentos aquicolas deve ser frequente, e atender a legislacdo
vigente, principalmente a Resolugio CONAMA 357/05 (CONSELHO
NACIONAL DO MEIO AMBIENTE, 2005), para que a atividade nado seja
apontada e penalizada como causadora de impactos ambientais nos corpos

hidricos.

De acordo com a revisao bibliografica e os estudos ja realizados no
Brasil nos dltimos 10 anos mostram que a tilapicultura possui muitos estudos
relacionados ao seu melhoramento genético (Blancketet al., 2009; Lupchiski
Junior et al.,, 2011; Santos et al., 2011; Yoshida et al., 2013), desempenho
produtivo (Fulber et al., 2010) e reprodutivo (Neves et al., 2009; Mataveli,
2010). No entanto, muitos estudos ainda devem ser realizados com esta
espécie em funcdo de sua grande importancia na produgcdo aquicola,
principalmente voltados para a questdo de sua producdo e 0s possiveis

impactos que podem ocorrer na qualidade de agua.



A piscicultura, como outras criagdes de animais pode gerar problemas
ambientais devido a descarga excessiva de nutrientes via efluente,
principalmente fésforo (MIRRASOOLI et al., 2012; AMERICO et al., 2013;
ARAUJO-SILVA et al., 2014; CARAMEL et al., 2014), com potencial de
eutrofizacdo da agua continental e degradagcdo dos ecossistemas aquéaticos
(AZEVEDO et al., 2011; KOCER et al., 2013; NOROOZRAJABI et al., 2013;
YALCUK et al., 2014).

A importancia do fésforo para a nutricdo dos peixes se deve ao fato de
gue é um mineral essencial para o adequado crescimento e reproducédo dos
animais, além de ser um importante constituinte corporal, principalmente dos
0ssos, conforme afirmam MIRANDA et al., (2000). PEZZATO (2005) lembra
gue a sua deficiéncia pode ocasionar uma reducédo no ganho de peso, piora
na conversao alimentar e influenciar negativamente a deposicdo de demais

minerais nos tecidos moles e nos 0ssos.

No entanto, DIEMER (2011) afirma que o fosforo se destaca néo
apenas pela sua grande importancia fisiolégica no desenvolvimento dos
peixes, mas também por ser o principal agente eutrofizador do ambiente
aquatico. O Fésforo (P) esta entre os residuos da aquicultura que podem
causar eutrofizacdo consideravel nas colecbes de agua (Green et al., 2002).
A descarga indiscriminada de P no ambiente aquéatico, especialmente em
agua doce, é preocupante, uma vez que P é o nutriente mais limitante para

producdo primaria de algas e, entdo, 0 mais impactante.

O efeito deste efluente no ambiente aquatico varia em funcdo do
tamanho do sistema produtivo, da quantidade de biomassa estocada, da
natureza e volume de agua utilizado, das praticas de manejo, da qualidade da
racdo que é ofertada aos organismos cultivados, do acumulo e tipo de
poluente e da capacidade de assimilacdo do corpo hidrico receptor
(BOAVENTURA et al., 1997; PIEDRAHITA, 2003; BUREAU e HUA, 2010).

Dessa forma, pretende-se no presente estudo, realizar uma analise das
concentracdes de Fosforo Total (P) dentro de um sistema de tilapicultura, a fim
de contribuir com a utilizacdo do proprio fésforo como um indicador ambiental

para fornecer tal parametro em suas inferéncias.



1.1 Objetivo geral

Analisar as concentracdes de Foésforo Total (P) via efluentes utilizando o
mesmo, como um indicador ambiental dentro de um sistema de tilapicultura

praticado em viveiros escavados.

1.2 Apresentacédo da Dissertacao

A dissertacdo esta apresentada na forma de um unico capitulo, no formato
de um artigo cientifico, que segue as normas do Boletim do Instituto de
Pesca (classificacdo B1 — CAPES - area de Zootecnia e Recursos

Pesqueiros).

1.3 Capitulo Unico — Anélise das concentracdes de fosforo em um

sistema de tilapicultura em viveiros escavados

Neste artigo foram analisadas as descargas de Fésforo Total (P), no efluente
gerado pelo sistema semi intensivo de tilapicultura em viveiros escavados,

localizado na cidade de Tremembé, no Estado de Sao Paulo.
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Resumo

A producdo de peixes de forma sustentavel deve considerar a utilizacdo de
modernas e corretas praticas de manejo para garantir o sucesso dessa
atividade. Para isso, a atividade depende da boa qualidade de agua, um
recurso vital e que deve ser utilizado de maneira sustentavel. A descarga de
nutrientes para o meio ambiente pode causar a deterioracdo da qualidade da
agua através do enriquecimento do corpo hidrico receptor por compostos
fosfatados no sistema produtivo. Existem diversos indicadores de
sustentabilidade vém sendo propostos, nos Uultimos anos, em estudos
relacionados a gestdo de recursos hidricos. A determinacdo de valores de
cargas de nutrientes constitui uma importante ferramenta para descrever esses
processos. O objetivo do presente estudo foi quantificar as descargas de
Foésforo Total (P) no efluente gerado através da utilizacdo do fésforo, como um
indicador ambiental pelo sistema semi intensivo de tilapicultura em viveiros
escavados. As coletas de dados tomaram como base as andlises das
concentragcfes das seguintes variaveis limnolégicas: temperatura (°C), oxigénio
dissolvido (mg/L), potencial hidrogeniénico (pH), condutividade elétrica
(uS/cm), sélidos totais dissolvidos (mg/L) e Fosforo Total (P). As amostragens
foram realizadas ao longo de trés ciclos distintos de engorda. O primeiro,
contemplando 5 meses no ano de 2014 (10 coletas). O segundo, no ano de
2015, ao longo de 9 meses (17 coletas) e o terceiro, no ano de 2016, no
periodo de 7 meses (11 coletas). As densidades médias iniciais de estocagem
nos trés viveiros, V11, V13 e V20 foram: (4,05, 3,02 e 3,50 alevinos m?) e na
estocagem final: (4,00, 2,74 e 3,22 peixes adultos m?). O tamanho dos viveiros
correspondeu a 240,00mz?, 578,16m?2 e 330,00m2. Todas as amostragens foram
feitas com frequéncia quinzenal, considerando-se como estacfes de coleta o
sistema de abastecimento dos viveiros (captacdo de agua), a sua drenagem
(saida de agua) e o corpo hidrico receptor. Durante os trés ciclos de producéo,
ndo foram registradas alteracbes importantes para as variaveis limnologicas,
exceto para as concentracbes de Fosforo Total (P). As concentracdes de
Fésforo Total (P) demonstraram existir uma descarga excessiva de nutrientes
no efluente, além dos niveis recomendados pela legislacéao brasileira.

Palavras-chave: Concentracbes de fosforo total, piscicultura, til4pia,
indicadores de sustentabilidade.
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Abstract

The production of fish in a sustainable way should consider the use of modern
and correct management practices to guarantee the success of this activity. For
this, the activity depends on the good quality of water, a vital resource and that
should be used in a sustainable way. The discharge of nutrients to the
environment can cause deterioration of water quality through the enrichment of
the receiving water body by phosphate compounds in the production system.
Several sustainability indicators have been proposed in recent years in studies
related to the management of water resources. The determination of nutrient
load values is an important tool to describe these processes. The objective of
the present study was to quantify the Total Phosphorus (P) discharges in the
effluent generated through the use of phosphorus, as an environmental
indicator by the semi - intensive system of tilapicultura in excavated nurseries.
The data collection was based on the concentrations of the following
limnological variables: temperature (°C), dissolved oxygen (mg/L),
hydrogenation potential (pH), electrical conductivity (uS/cm), total dissolved
solids) and Total Phosphorus (P). Sampling was performed over three different
fattening cycles. The first, contemplating 5 months in the year 2014 (10
collections). The second, in the year 2015, over 9 months (17 collections) and
the third, in the year 2016, in the period of 7 months (11 collections). The initial
mean stocking densities in the three nurseries, V11, V13 and V20 were (4.05,
3.02 and 3.50 fingerlings m2) and final storage: (4.00, 2.74 and 3.22 fish adults
m2). The size of the nurseries corresponded to 240.00sgm, 578.16sgm and
330.00sgm. All sampling was done every two weeks, considering the collection
system of the nursery supply system (water collection), its drainage (water
outlet) and the receiving water body. During the three production cycles, no
significant changes were recorded for the limnological variables, except for
Total Phosphorus (P) concentrations. The concentrations of Total Phosphorus
(P) showed an excessive discharge of nutrients in the effluent, in addition to the
levels recommended by the Brazilian legislation.

Key words: Concentrations of total phosphorus, fish farming, tilapia,
sustainability indicators.
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3. INTRODUCAO

A aquicultura mundial, nos ultimos cinquenta anos cresceu de maneira
expressiva, apresentando taxa de incremento meédia de 3,2% ao ano no
periodo 1961-2009 (FAO, 2012). Segundo dados da FAO (Organizacdo das
Nacoes Unidas para Alimentagéo e Agricultura), em 2006, a producdo global
(aquicultura continental e marinha) totalizou 47,3 milhdes de toneladas; em
2011, a producédo de pescado atingiu a marca de 63,6 milhdes de toneladas,
(FAO, 2012). Considerando-se apenas a aquicultura continental nacional, a
producdo aumentou de forma significativa (40%) no triénio 2008-2010 no
Brasil. (BRASIL, 2012).

Para que a expansdo da aquicultura se dé em bases ambientalmente
sustentaveis, o desenvolvimento de sistemas mais eficientes do ponto de vista
de uso da &gua e menores impactos ambientais deve ser alvo de pesquisas. A
validacdo de tecnologias inovadoras € importante para assegurar 0
desenvolvimento sustentavel da aquicultura brasileira, com base nas Boas
Préticas de Manejo (BPM), partindo-se do pressuposto de que grande parte
dos impactos ambientais pode ser evitado ou minimizado por meio do emprego
destas praticas (QUEIROZ; SILVEIRA, 2006).

Os métodos de producdo na aquicultura tém sido intensificados em
resposta ao aumento da demanda. A intensificacdo da producédo de peixes,
guando conduzida de modo inadequado, pode levar a um aumento do
impacto ambiental em termos de producao de dejetos e uso de agua.

Dentre os principais impactos potenciais, destaca-se a quantidade
elevada de matéria organica e nutrientes, como nitrogénio e fésforo nos
efluentes que podem comprometer a qualidade da agua nos cursos hidricos a

jusante.

O manejo alimentar esta diretamente relacionado a qualidade da agua
nos sistemas de produgdo. O excesso de alimentacdo ou o uso de ragdes
desbalanceadas reduzem a absorcao de nutrientes pelos peixes, 0 que resulta
no excesso de formacdo de matéria organica e nutrientes nos sistemas de
producédo, com reflexos diretos na qualidade de agua, aumento do fitoplancton,

reducdo da transparéncia da agua e diminuicdo do oxigénio dissolvido em
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niveis criticos ao amanhecer, comprometendo assim a saude dos peixes
(CYRINO et al., 2010).

Informacdes apresentadas na literatura relatam que somente 25 a 30%
do nitrogénio e fosforo fornecido nas dietas alimentares e fertilizantes é
aproveitado para a formacgéo da biomassa de peixes e camardes, sendo que o
restante do nitrogénio e fosforo fica retido no sedimento dos viveiros ou é
eliminado pelo efluente (CASILLAS-HERNANDEZ et al., 2006).

No Brasil, ndo ha legislacdo que considere o teor de nutrientes na
composicdo da racdo como proposta para reducdo do impacto ambiental. O
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), colegiado federal do
Ministério do Meio Ambiente, dispde sobre a classificacdo dos corpos de agua
e diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem como estabelece as
condicdes e padrdes de lancamento de efluentes através das resolugces 357
de 2005 e 430 de 2011, ou seja, regulamenta somente o limite permitido das
concentracfes de nutrientes no efluente descartado de acordo com o
enquadramento do corpo hidrico (BRASIL, 2005; BRASIL, 2011).

A aplicacéo de indicadores ambientais com a finalidade de quantificar
a carga poluidora gerada pela producdo de organismos aquaticos e seus
efeitos sobre a qualidade da agua ainda é muito pouco utilizada no Brasil
(ARAUJO SILVA et al., 2014, CARAMEL et al., 2014). Considerando a
conservagao do meio ambiente e o cuidado que se deve ter com a utilizacao
racional dos recursos aquaticos (FAO, 2012), sdo necessarios estudos que
enfoquem o0s aspectos citados anteriormente. Para essa avaliacdo €
sugerida a aplicacdo de indicadores ambientais em sistemas aquaculturais, a
fim de estimar o desempenho ambiental do empreendimento, avaliando a
eficiéncia com que os recursos sdo utilizados (BOYD e QUEIROZ, 2001;
BOYD et al.,, 2007). Entre os parametros utilizados para a avaliagdo da
gualidade da agua, o fésforo € um dos principais. Comparado a outros
nutrientes, o fésforo é o que ocorre em menor abundancia no ambiente, por
este motivo, freqientemente, o primeiro elemento a limitar a produtividade
biologica (crescimento de algas e outras plantas aquaticas). Esse nutriente
faz parte da composigéo das algas, sendo indispensavel ao seu crescimento.

O excesso desse elemento na agua pode desencadear um crescimento
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excessivo de algas, acarretando o processo denominado “eutrofizagéo”. Do
ponto de vista limnoldgico, o fosforo é um elemento que deve ser sempre
monitorado, constituindo-se ser um 6timo indicador e ferramenta para
monitorar a qualidade da agua. Normalmente, em viveiros destinados a
producdo comercial, esse nutriente estd presente em elevadas
concentracgdes, pois ocorre através do arragcoamento e de outras fontes como
fertilizacdo, adubacdo, etc. Por esse motivo a importancia, de um
monitoramento e controle do lancamento de fosforo para evitar ou minimizar
os impactos nos corpos d’agua que recebem o efluente gerado pelo

empreendimento.

Nesse sentido, notou-se através de pesquisas realizadas no Brasil
(BORGES et al., 2012; ARAUJO-SILVA et al., 2014; MERCANTE et al.,
2014), que a quantificacdo das cargas pode ser uma ferramenta Util para
caracterizacdo do impacto, pois contempla a vazdo e ndo somente as
concentracfes de nutrientes, permitindo a comparacdo entre diferentes
sistemas, métodos de criacdo e avaliacdo da eficiéncia das praticas de

manejo empregadas no sistema produtivo.

Desta forma, o objetivo deste estudo foi quantificar a descarga de
Fosforo Total (P) através do efluente na criacdo de tilapias (O. niloticus) em
viveiros escavados utilizando esta carga poluidora como um indicador

ambiental e ferramenta para essa avaliagéo.

4. MATERIAL E METODOS
4.1. Areade estudo

As amostragens foram realizadas em um empreendimento comercial de
producdo de tildpias do Nilo (O. niloticus), localizada aproximadamente a 7
quildmetros da cidade de Tremembé, municipio brasileiro do estado de S&o
Paulo, na mesorregido do Vale do Paraiba, a uma latitude 22° 57°38” sul,
longitude de 45° 32'27” oeste e altitude de 552 metros. (Vide anexo 1). Area de
Mata Atlantica cobrindo grande parte da regido e das suas nascentes que
fornecem agua potavel para as cidades, sobretudo para as regides

metropolitanas dos estados de S&o Paulo e Rio de Janeiro. Além do
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abastecimento das cidades os rios que compdem a Bacia do Rio Paraiba do
Sul servem de irrigacdo e geracdo de energia elétrica. A regido é de clima
tropical, quente com inverno seco. O principal rio que abastece o sistema de
criacdo de tilapias € o Rio Piracuama. O canal (curso d’agua) onde foram
realizadas as medi¢coes vem do Rio Piracuama, passando pelo rio Verde, para
depois desaguar no rio Paraiba do Sul, principal rio e um dos mais importantes
da regido sudeste.O riacho que abastece a tilapicultura foi classificado como

classe 2, para corpos d’agua destinados a aquicultura, de acordo com a
legislacao vigente, Resolugcdo CONAMA n°357/2005.

4.2. Descricdo do sistema de criacdo e manejo alimentar

O sistema utilizado para a criacdo de tilapias foi o semi intensivo. O
periodo de amostragens no empreendimento aquicola foi entre setembro/2014
a julho/2016, cobrindo 3 ciclos completos de producdo, do povoamento até a
despesca dos mesmos, por trés safras distintas e simultdneas para a
composicao de todos os dados e calculos, exceto para o ciclo I, constituido de
um Unico viveiro. As densidades médias iniciais de estocagem nos trés
viveiros, V11, V13 e V20 foram: (4,05, 3,02 e 3,50 alevinos de tilapias m?) e na
estocagem final: (4,00, 2,74 e 3,22 peixes adultos m?), respectivamente. O
tamanho dos viveiros correspondeu a 240,00 m?, 578,16 m2 e 330,00 m2. Em
todos os viveiros o arracoamento foi realizado pelo produtor, trés vezes ao dia,
com racdo extrusada, contendo inicialmente 42% de proteina bruta (2,5 mm
pellets), considerando o estagio de desenvolvimento dos individuos e uma
biomassa total estimada (10% da biomassa total — alevinos e 5% da biomassa
total - juvenis), passando para 32% de proteina bruta (5,0 mm pellets) e
biomassa total estimada (2 a 3% da biomassa total) para os adultos até o final
do processo de engorda. Os dados biométricos foram realizados mensalmente,
com adequagdo da quantidade de alimento fornecido, de acordo com a
disposicdo alimentar dos peixes (principalmente, nos periodos onde as
estacdes do ano apresentaram temperaturas baixas) durante o periodo de

amostragem.

Os dados zootécnicos, bem como as caracteristicas de cada viveiro
amostrado estao registrados na Tabela 1. (Vide ilustracdes nos anexos 2 a 4).
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Tabela 1 — Dados gerais dos viveiros (V11, V13 e V20) de recria de tilapia do
Nilo (Oreochromis niloticus) manejados durante os 3 ciclos de producéo.

Descrigdo dos itens: V11 V13 V 20
CICLO |

Area (m?) _ 578,16 _
n°ind. inicial (n) _ 1.734 _
n°ind. final (n) _ 1.376 _
Dens. inicial de estocagem (n/m?) _ 3,00 _
Dens. final de estocagem (n/m?) _ 2,38 _
Sobrevivéncia (%) _ 79,35 _
Periodo de recria (dias) _ 142 _
Biomassa inicial (kg) _ 145,45 _
Biomassa final (kg) _ 897,15 _
Conversao Alimentar Aparente _ 1,88 _
Ganho de biomassa total (kg) _ 751,70 _
CICLO Il

Area (m?) 240,00 578,16 330,00
n°ind. inicial (n) 720 1.750 990
n°ind. final (n) 630 1726 862
Dens. inicial de estocagem (n/m?) 3,00 3,03 3,00
Dens. final de estocagem (n/m?) 2,62 2,98 2,61
Sobrevivéncia % 87,50 98,63 87,07
Periodo de recria (dias) 223 198 138
Biomassa inicial (kg) 65,52 259,00 238,59
Biomassa final (kg) 246,96 738,73 418,93
Conversao Alimentar Aparente 2,36 2,39 2,92
Ganho de biomassa total (kg) 181,44 479,73 180,34
CICLO Il

Area (m2) 240,00 578,16 330,00
n®ind. inicial (n) 1.316 1.750 1.320
n° ind. final (n) 1.200 1648 1.260
Dens. inicial de estocagem (n/m?) 5,48 3,02 4,00
Dens. final de estocagem (n/m2) 5,00 2,85 3,82
Sobrevivéncia (%) 91,19 94,17 95,45
Periodo de recria (dias) 185 202 188
Biomassa inicial (kg) 9,12 13,48 17,56
Biomassa final (kg) 243,46 507,58 299,88
Conversao Alimentar Aparente 1,63 1,61 1,91
Ganho de biomassa total (kg) 234,34 494,11 282,32

4.3. Amostragens das variaveis limnoldgicas

As andlises contemplaram o periodo de setembro de 2014 a julho de
2016 (38 coletas), realizadas quinzenalmente em trés viveiros em trés
Estacdes distintas, estabelecidas de acordo com a seguinte ordem de
localizacdo no sistema de producdo: Estacdo I: Captacdo (C), Estacao Il
Efluente (E) e Estagéo lll: Corpo Hidrico Receptor (CHR). (Figura 1). (Vide

ilustracbes nos anexos 5 e 6).
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Figura 1 — Configuracdo esquemética da distribuicdo das estacdes de
amostragem: 1. “C” = Captacdo de agua (fonte de abastecimento do viveiro);
2. “E” = No efluente do viveiro (sistema de drenagem); 3. “CHR” = No corpo
hidrico receptor (a montante do ponto de lancamento do efluente.

As amostras foram coletadas nas tubulacfes de entrada e saida dos
viveiros e na sub-superficie da coluna d’agua do corpo hidrico receptor,
acondicionadas em frascos plasticos, contendo solucdo &cida fixadora de
amostras. Em seguida as mesmas foram acondicionadas em containers
isotérmicos e transportadas a um laboratorio de referéncia, acreditado sob a
normativa (ABNT, 2005), para analise da variavel Fésforo Total (P) (mg/L), de
acordo com a metodologia descrita por APHA et al. (2005). Uma Sonda
multiparametros modelo F-1556 YSI™ foi utilizada para medir as demais
variaveis limnologicas a seguir: temperatura (°C), oxigénio dissolvido (mg/L),
potencial hidrogeniénico (pH), condutividade elétrica (uS/cm) e sélidos totais
dissolvidos (mg/L). (Vide ilustracdes nos anexos 7 e 8).

4.4. Indicadores ambientais

As concentracOes de residuo de Foésforo Total (RP) foram calculadas
através da simples subtracdo da concentracdo de Fosforo Total (P) existente
entre os locais de amostragens (efluente - captacédo), seguindo-se uma
adaptacao da metodologia recomendada por Borges et al (2012) e Araujo-Silva
et al (2014).
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5. RESULTADOS

Os valores médios das variaveis limnolégicas monitoradas ao longo dos

trés ciclos de engorda da tilapia encontram-se registradas na tabela 2.

Tabela 2 — Valores médios e desvio padrdo das varidveis limnolédgicas da agua,
condutividade (cond.), sélidos totais em suspensao (S.T.S), oxigénio dissolvido
(O.D.), potencial redox (O.R.P), potencial hidrogeniénico (pH) e a temperatura
(T), nos trés viveiros (V11, V13 e V20) de tilapicultura, nos trés pontos de
amostragem, captacdo (C), efluente (E) e corpo hidrico receptor (CHR),
durante os trés ciclos de producédo. Conforme estabelecidos pela Cetesb e a
resolucdo CONAMA 357/2005 os parametros maximos permitidos para corpos
d’agua destinados a aquicultura, classe 2.

Descrigéo dos V11 V13 V20 CONAMA 357/2005
itens: C E C E C E CHR Valor maximo
CICLO |
Cond. (uS/cm) _ _ 57,89 71,98 _ _ 54,67 <100uS/cm *
_ _ +20,72  +32,98 _ _ +21,3
S.T.S. (mg/L) _ _ 26,00 28,90 _ _ 24,20 500 mg/L
_ _ +3,50 45,10 _ _ +3,60
0.D. (mg/L) _ _ 7,84 6,39 _ _ 8,69 >5 mg/L
_ _ +1,26 +1,76 _ _ +1,01
O.R.P. (mV) _ _ 68,17 70,62 _ _ 63,08
_ _ +47,00 462,20 _ _ +25,43
pH (Unidades) _ _ 7,06 7,17 _ _ 7,28 6,0e9,0
_ _ +0,36 +0,58 _ _ 10,22
To(C) _ _ 24,97 25,64 _ _ 23,15
_ _ +2,54 +2,85 _ _ +2,43 40 (°C)
CICLO I
Cond. (uS/cm) 30,06 34,58 30,32 36,47 28,71 32,69 30,22 < 100uS/cm *
+2,60 +10,35 +2,97 15,60 +1,83 +6,56 +3,22
S.T.S. (mg/L) 19,44 22,41 19,73 23,75 18,65 21,17 19,57 500 mg/L
+1,83 6,72 +1,99 +3,64 +1,24 +4,38 +2,10
O.D. (mg/L) 9,14 6,93 8,57 5,56 9,21 7,23 8,94 >5mg/L
+1,00 +1,48 +1,33 +1,31 +0,89 +1,20 +1,23
O.R.P. (mV) 113,36 125,97 110,97 102,07 100,83 106,66 119,14
+60,11 54,12 +57,26 72,37 +72,36  +66,58 +63,64
pH (Unidades) 7,34 6,92 6,91 6,75 6,65 6,53 6,88 6,0e9,0
+0,43 +0,30 10,20 +0,35 +0,16 +0,19 +0,31
To(C) 19,81 20,32 19,74 21,12 18,56 19,11 19,72 40 (°C)
+2,53 +2,87 +2,77 +2,94 +2,46 +2,62 +2,84
CICLO Il
Cond. (uS/cm) 43,54 48,67 41,44 56,03 41,75 48,33 41,75 < 100uS/cm *
+14,50 +14,93 +14,71 23,47 +14,83  +15,96 +15,56
S.T.S. (mg/L) 28,19 31,59 26,93 36,54 27,16 31,50 27,06 500 mg/L
+9,56 9,70 +9,55  +15,09 +9,61  +10,36 +10,20
O.D. (mg/L) 8,64 5,09 7,92 3,93 7,78 3,98 8,45 > 5 mg/L
+1,20 +2,23 +0,85 +1,57 +0,92 +1,44 +1,40
O.R.P. (mV) 189,45 207,43 207,64 209,95 208,65 221,86 206,84
+18,73  +31,16 +30,99 +33,31 +33,10 +22,58 +36,46
pH (Unidades) 8,00 7,42 7,38 7,17 7,14 6,93 7,00 6,0e9,0
+0,59 +0,33 10,21 10,22 10,25 +0,26 +0,30
T°(C) 19,64 20,60 19,95 21,74 19,86 21,23 19,51 40 (°C)

+3,34 +3,26 +3,34 +3,42 3,24 +3,33 +3,30
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A temperatura da 4gua apresentou uma variagdo média entre 18,56 °C e
25,64 °C durante os trés ciclos de producdo. A tilapia do Nilo tolera
temperaturas de 15 a 30°C, entretanto o seu crescimento maximo é alcancado
em temperaturas acima de 25°C. Portanto, as variagcbes da temperatura

ocorreram dentro dessa faixa.

Os valores médios de oxigénio dissolvido obtidos nas aguas dos viveiros
durante a fase experimental variaram de 3,93 a 9,21 mg/L. Observou-se niveis
adequados na maior parte do periodo de amostragens, a reducdo na
concentracdo de oxigénio dissolvido na agua ocorreu no efluente, em alguns
periodos distintos, apresentando niveis muito baixos, pode estar relacionada
com o0 acumulo de matéria organica e aumento do metabolismo dos
organismos aquaticos em virtude do aumento da temperatura da agua,
principalmente, nos periodos onde as estacbes do ano apresentaram

temperatura mais altas durante o periodo de amostragens.

N&o foram observadas variacGes bruscas e o pH da agua manteve-se
ligeiramente acido/basico nos trés viveiros variando de 6,53 a 8,00. Se a agua
de um viveiro de piscicultura for mais acida do que 6,2 ou mais alcalina do que
9,5 por um longo periodo de tempo podera afetar a reproducdo e o

crescimento dos peixes.

A condutividade elétrica foi relativamente baixa, ndo havendo diferencas
muito acentuadas entre o0s viveiros variando de 28,71 a 71,98 uS/cm. Os
maiores valores de condutividade provavelmente em consequéncia do alto
arracoamento diario que funcionou como fonte de nutrientes para o meio.
Alguns parametros estdo diretamente ligados as variagcbes que ocorrem

durante o dia em funcéo dos processos fotossintéticos e da respiracao.

O efeito da qualidade do efluente sobre o corpo receptor esta ligado
principalmente a quantidade de sdlidos suspensos na agua, a quantidade de
nutrientes dissolvidos e a redugdo nas concentracdes de oxigénio dissolvido.
Como ambos o0s parametros citados permaneceram dentro dos limites
aceitaveis pela legislacdo vigente, a resolucgdo Conama 357/2005, os

resultados mostram que foi reduzida a agéo do potencial poluidor.
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Através dos dados analisados é possivel observar que houve um
importante incremento do elemento Fésforo Total (P) ao longo da passagem do
fluxo hidrico nos viveiros; comprovado pela elevada concentracdo de Fosforo
acumulada nos sistemas de efluente. Houve poucas situacfes em que as
concentracbes de Fosforo Total foram negativas, especialmente no inicio da
operacéo de cultivo em alguns viveiros (V11 e V13 — ciclo Il e V11 — ciclo Ill)
mostrando que houve retencdo do nutriente fésforo (P) no sistema de

producdo, somente nestes momentos.

O fésforo é um dos componentes presentes nas racgfes dadas aos
peixes, portanto, é preciso bastante atencao quando o produtor for alimentar a
sua criacdo. Fornecer aos lotes a dosagem adequada € fundamental para que
nao haja falta desse elemento, importante para o bom crescimento dos
animais, nem excesso, que seria eliminado pelos peixes e diminuindo a
gualidade da agua em que os alevinos e posteriormente os peixes adultos

estao sendo criados.

As figuras 2 a 4 ilustram as distribuicdes das concentracdes de Fdésforo
Total (P) ao longo do periodo amostral (ciclo de engorda). E possivel observar
que o elemento P esteve em elevadas concentragcbes no efluente, em

praticamente todo o periodo de amostragem.
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Figuras 2 a 4 — Médias de Fosforo Total (P) (mg/L) no sistema de criagdo de tilapias do Nilo (O. niloticus) durante o
periodo de amostragem nos trés viveiros (V11, V13 e V20) e no Corpo hidrico receptor (CHR) ao longo dos trés ciclos.
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6. DISCUSSAO

Os teores de oxigénio na agua do viveiro, temperatura, pH e
condutividade, de acordo com a analise das médias, apresentaram niveis
propicios ao cultivo da tilapia do Nilo (O. niloticus) (Urbinati & Carneiro, 2004;
Mallasen et al.,, 2012) e ficaram dentro dos niveis recomendados pela
Resolucédo n°357 do Conama (Brasil, 2005), para corpos d’agua destinados a
aquicultura (classe 2). Excecédo deve ser feita ao Fésforo Total (P), que
apresentou, em varios periodos de amostragens, valores bem superiores aos
valores maximos de 0,1 mg/L estabelecidos pela legislacdo. J& para a
Condutividade elétrica, utiliza-se como referéncia valores estabelecidos pela
Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB). No estudo em
guestao tais valores estiveram bem abaixo dos maximos recomendados para

esta variavel.

Essas pequenas oscilagbes podem ter relagédo, principalmente, com o
processo respiratério dos organismos cultivados, pois em sistemas I6ticos
como no caso da tilapicultura, a renovacéo continua da agua diminui o tempo
de residéncia da é&gua no sistema e, consequentemente, dificulta a
permanéncia do fitoplancton (BOYD e QUEIROZ, 2001). Situacdo diferente
ocorre em sistemas lénticos, como na producao de tildpias e camarbes em
viveiros escavados, onde a producdo primaria é o principal fator relacionado
as variacdes ao longo do dia (RODRIGUES et al., 2010, MERCANTE et al.,
2011; ARAUJO et al., 2012).

A descarga de nutrientes via efluentes pode variar em funcédo da
qgualidade dos alimentos e da estratégia de alimentacdo (TELLO et al., 2010),
sendo que a descarga de fosforo e nitrogénio se associa aos alimentos nao

ingeridos e a eliminacéo de fezes (BARTOLI et al., 2007).

As maiores concentracbes de FoOsforo Total observadas no viveiro
(V13), durante os trés ciclos de amostragens, fato provavelmente associado a
maior densidade de estocagem, ao aumento na quantidade de racao
fornecida e ao metabolismo dos peixes, como também observado por outros
autores (HARDY e GATLIN, 2002; BARTOLI et al., 2007; KOCER et al.,

2013), onde o limite recomendado pela legislagdo vigente foi excedido no
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efluente, apresentando valores acima do nivel de 0,1 mg/L. (BRASIL, 2005),

evidenciando o manejo inadequado.

As oscilacdes de Fosforo Total nos efluentes ao longo dos trés ciclos
de amostragens pode estar associado, principalmente, a frequéncia de
alimentacao, horarios de arragoamento e metabolismo dos peixes (BUREAU
et al., 2003; WANG et al., 2012; TEODOROWICZ, 2013).

O aumento das concentracdes de FoOsforo Total, ap0s passagem
através do sistema de producdo, pode estar relacionado com o0 manejo
alimentar. Em estudos realizados na piscicultura praticada com tilapia e de
truta (Araripe et al., 2006; Amirkolaie, 2011 e Kocer et al, 2013) e na
ranicultura (Mercante et al., 2014), os autores atribuiram a alta quantidade de
nutrientes ao desperdicio de alimentos e/ou ao uso de dieta desequilibrada,

além do préprio metabolismo dos organismos.

Durante o processo de producao piscicola € inevitdvel o acumulo de
residuos organicos e metabdlicos nos tanques e viveiros (AMERICO et al.,
2013). Segundo os autores, o volume de fezes depositado diariamente pela
populacdo de peixes é uma das principais fontes de residuos organicos em
sistemas aquaculturais. A digestibilidade da matéria seca de racbes de
qualidade para peixes gira em torno de 70 a 75%, isto significa que 25% a
30% do alimento fornecido entra nos sistemas aquaculturais como material
fecal (KUBITZA, 1998).

Esse aumento na disponibilidade de nutrientes no ambiente pode
ocasionar alteracdes no ecossistema aquatico (SAREMI et al., 2013), como
mudanca no metabolismo do ecossistema (aumento da produtividade
primaria) e na composi¢cdo da comunidade bentbnica (KIRKAGAC et al.,
2009; ROSA et al., 2013).

Algumas solugcbes para reducdo dos impactos provocados pelos
efluentes de piscicultura sdo propostas por BOYD, 2003. Estas consistem em
adocdo de boas préaticas de manejo tais como: utilizagdo de fertilizantes em
guantidades necessarias para manutencdo da biomassa de fitoplancton,
selecdo de densidades de estocagem e taxas de alimentacdo que néo

excedam a capacidade de assimilacdo de nutrientes dos Vviveiros,
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fornecimento de dietas com alta digestibilidade, estaveis na agua e sem

excesso de nitrogénio.

E impossivel produzir sem causar impacto ambiental, por isso,
sustentabilidade depende do uso de técnicas que minimizem o impacto da
atividade e mantenha a biodiversidade, a estrutura e funcionamento dos
ecossistemas adjacentes. Boas praticas de manejo podem ndo determinar
uma sustentabilidade perene, assim deve-se buscar uma preservaciao da
biodiversidade e uso racional dos recursos naturais sem degradacdo dos
ecossistemas aquaticos (MACEDO; SIPAUBA, 2010).

No presente estudo, as altas concentracdes de fésforo no efluente,
demostram que a criacdo de tilapias pode contribuir bastante com a elevacéo

dos niveis de nutrientes no corpo hidrico receptor.

Desta forma, com a finalidade de se reduzir esta descarga excessiva é
necessario fazer alguns ajustes ao manejo empregado para a melhoria da
assimilacao e aproveitamento do foésforo pelos organismos presentes neste
ambiente, levando em consideracdo o0 estagio de desenvolvimento dos
peixes, o controle de quantidade da alimentacdo oferecida, além do uso de
densidades de estocagem adequadas e tratamento de efluentes.

Na legislacao vigente do Brasil, 0 Conselho Nacional de Meio Ambiente
(CONAMA) na resolucdo ne 357/2005, foi estabelecido, a classificacdo dos
corpos de agua destinados a aquicultura (classe 2) e o limite permitido das
concentracbes de nutrientes e lancamento do efluente no corpo hidrico
receptor, de acordo com o enquadramento deste corpo hidrico. Diante dos
resultados obtidos proponho que seja feito uma revisdo, quanto aos valores
maximos estabelecidos para o descarte do poluente, neste caso em
especifico, o Fosforo Total (P). Provavelmente o sistema produtivo em
questdo, apresentou uma boa capacidade de assimilacdo do “agente
poluidor”, o fésforo pelo proprio ambiente aquatico e outro fator que deve ter
contribuido é a excelente vazao de agua constante que abastece o local,
mantendo a qualidade de agua adequada nos viveiros, apresentando um
menor tempo de residéncia, do fosforo neste ambiente, diminuindo a

intensidade do impacto da carga gerada, pois, como resultado mostrou que o
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mesmo nao foi o fator limitante para o crescimento e desenvolvimento dos

peixes, mesmo esta carga presente em excesso.

7. CONCLUSOES

O sistema semi intensivo utilizado no cultivo de tilapias revelou que nédo
foram registradas alterac6es importantes para as variaveis limnologicas, 0s
mesmos permaneceram dentro dos parametros recomendados pela legislacéo
ambiental. No entanto, houve incremento de Fosforo Total (P) no efluente dos
viveiros, nos trés ciclos, durante todos os periodos de amostragens,
ultrapassando os niveis indicados pela Resolu¢do n°® 357/2005 do Conama,
confirmando a importancia do acompanhamento do sistema de manejo
adotado frente as condicbes ambientais existentes. Os viveiros sao
frequentemente enriquecidos de nutrientes vindos da alimentacao, através do
arracoamento e também da adubacdo. O manejo de producdo com entrada
excessiva de racdo pode ter sido o principal motivo do enriqguecimento de

Fosforo Total no efluente.

A determinacédo das elevadas concentra¢cfes de Fésforo Total (P) como
método de avaliacdo do efluente de tilapicultura evidenciou a exportacao de

nutrientes para o sistema de producdo.
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10.CONSIDERACOES FINAIS

Os impactos ambientais que um sistema de producdo pode causar é
sem davida o aspecto menos perceptivel pelos produtores, no entanto um dos
mais importantes a serem analisados. A quantidade de compostos fosfatados
que sao langados nos corpos d’agua receptores, via efluentes provenientes da
aquicultura, através da alimentacdo, devem ser constantemente monitoradas
e corrigidas com o emprego de boas praticas de manejo para uma melhor

utilizacdo dos recursos naturais.

A aplicagdo de indicadores ambientais € uma ferramenta de grande
importancia para quantificar e avaliar o efluente dos residuos lancados no
corpo hidrico receptor, inclusive podendo ser utilizada em outras atividades de
aquicultura, permitindo comparacdes entre diferentes sistemas de producao.
O modelo utilizado demonstrou ser um indicador ambiental adequado na
caracterizacdo do efluente em relacdo a descarga de Fosforo Total,
possibilitando quantificar as concentracdes de nutrientes perdidos via

efluente.

O estudo desenvolvido pode contribuir para melhorar a cadeia
produtiva da aquicultura, com relacdo as questdes ambientais, utilizando o
Fésforo Total, como indicador para quantificar a geracao de residuos e avaliar
a eficiéncia com que os recursos sao utilizados na producdo dos organismos
aquaticos, além de permitir a avaliacdo da eficiéncia das praticas de manejo
empregadas nos sistemas produtivos, com a finalidade de reduzir as

descargas de nutrientes.

Devido a sua grande importancia, sdo necessarios muitos estudos que
abordem a aplicacdo de indicadores ambientais, como método para quantificar
os residuos gerados pela producdo de organismos aguaticos, pois na pratica,
ela é pouco utilizada na piscicultura nacional. Mais estudos que comprovem as

vantagens e a eficiéncia que o uso desta ferramenta trara ao sistema produtivo.

Desta forma, a aquicultura de uma maneira geral deve buscar a
sustentabilidade, utilizando as Boas Praticas de Manejo (BPM), através de
tecnologias que minimizem 0s impactos negativos e otimizem o processo de

producéo e que proporcione lucro para os produtores.
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11.ANEXOS

Anexo 1 — Mapa da América do Sul destacando a bacia do Rio Paraiba do Sul
e o sistema de tilapicultura localizado em Tremembé - SP, Brasil.

Anexo 2 — Vista do viveiro de tilapicultura (V11) do empreendimento comercial,
localizado no municipio de Tremembé — SP.

32



Anexo 3 — Vista do viveiro de tilapicultura (V13) do empreendimento comercial,
localizado no municipio de Tremembé — SP.

Anexo 4 — Vista do viveiro de tilapicultura (V20) do empreendimento comercial,
localizado no municipio de Tremembé — SP.
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Anexo 5 — Pontos de coleta, Estacao I: (C) Captacéo (1) e Estacao Il: (E)
Efluente (2).

3 4

Anexo 6 — Entrada no Corpo hidrico receptor (3) e o Ponto de coleta, Estacéo
[ll: (CHR) Corpo hidrico receptor (4), riacho Piracuama — Tremembé - SP.
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Anexo 8 — A Sonda multiparametros utilizada para medir as variaveis
limnologicas, nos pontos de amostragens descritos anteriormente, ilustracdes

(7) e (8).
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