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Avaliacédo de efluentes de sistema intensivo de truticultura através de

indicadores ambientais

Resumo Geral

A descarga de nutrientes para 0 meio ambiente advinda da piscicultura pode
causar a deterioracdo da qualidade da agua através do enriquecimento do
corpo hidrico receptor por compostos nitrogenados e fosfatados. A aplicacao
de indicadores ambientais com a finalidade de quantificar os residuos gerados
pela producdo de organismos aquaticos ainda € muito pouco utilizada na
piscicultura nacional. O presente estudo teve por objetivo geral usar 0s
indicadores ambientais como ferramenta para quantificar a descarga de
nutrientes via efluentes de truticultura e avaliar a eficiéncia das préaticas de
manejo empregadas no sistema produtivo. As coletas foram realizadas em dois
periodos distintos. O primeiro contemplando trés meses no ano de 2010
considerando a entrada e saida do sistema produtivo como um todo. E o
segundo, no ano de 2012, ao longo de 24 horas considerando saidas
independentes por setor produtivo. Concentracbes de fosforo total (PT),
ortofosfato (P-POy,), nitrogénio total (NT) e ion aménio (N-NH;) foram
determinadas no afluente e nos efluentes do sistema de producdo. No primeiro
experimento, os indicadores ambientais foram calculados com base na
guantidade estimada de PT e NT contidos na racdo e na quantidade desses
nutrientes convertidos em biomassa de peixe. E, para os dois experimentos,
nos valores das cargas de nutrientes e no balanco de massa. Durante os trés
meses de estudo, a truticultura foi caracterizada como sistema exportador de
nutrientes. A partir dos resultados do balanco de massa diario, os setores de
juvenis e de adultos foram relacionados as maiores descargas de nutrientes via
efluentes, associadas ao manejo alimentar e ao metabolismo dos peixes. Os
indicadores ambientais evidenciaram que as praticas de manejo empregadas
na truticultura ndo foram eficientes devido a descarga excessiva de nutrientes.
Portanto, com a finalidade de reduzir essa descarga e seus impactos no corpo
hidrico receptor, recomendam-se adequa¢fes do manejo, tais como melhora
na assimilacdo do fosforo e nitrogénio considerando o estagio de
desenvolvimento dos peixes, controle da quantidade de racdo ofertada,
utilizacao de densidades de estocagem adequadas e tratamento dos efluentes.

Palavras-chave: cargas de nutrientes, balanco de massa, alevinos, juvenis,
adultos, Oncorhynchus mykiss (Walbaum)
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Assessment of effluents from intensive trout farming system through

environmental indicators

Abstract

The discharge of nutrients to the environment via fish farming can cause
deterioration of water quality by enriching the receiving water body by nitrogen
and phosphate compounds. The application of environmental indicators in order
to quantify the waste generated by the production of aquatic organisms is still
little used in national fish farming. This study aimed to use environmental
indicators as a tool to quantify nutrients discharge via trout farming effluents and
evaluate the efficiency of the management practices used in the production
system. Sampling was performed in two distinct periods. The first contemplating
three months in 2010 considering as a whole the affluent and effluent of the
production system. And the second, in 2012, was during 24 hours considering
independent effluents by productive sector. Concentrations of total phosphorus
(TP), orthophosphate (PO4-P), total nitrogen (TN) and ammonium (NH4-N) were
determined in affluent and effluents of the production system. In the first
experiment, the environmental indicators were calculated based in the
estimated amount of TP and TN contained in the feed and in the amount of
these nutrients converted into fish biomass. And, for two experiments, the
indicators were calculated based on the values of nutrient loads and in mass
balance. During the three months of study, the trout farming was characterized
as nutrient export system. From the results of the daily mass balance, the
sectors of juveniles and adults were related to higher nutrients discharges via
effluents associated with feeding management and fish metabolism. The
environmental indicators showed that the management practices used in the
trout farming system were not efficient due to excessive discharge of nutrients.
Therefore, in order to reduce this discharge and its impacts on receiving water
body, recommended adequacies of management such as improvement
assimilation of phosphorus and nitrogen considering the stage of fish
development, control of the amount of feed offered, the use of appropriate
stocking densities and effluents treatment.

Keywords: nutrients loads, mass balance, fingerlings, juveniles, adults,
Oncorhynchus mykiss (Walbaum)
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Introducéo geral

A aquicultura € um segmento econdmico em expansdo, por sua
capacidade de produzir alimento saudavel e nutritivamente rico, representando
uma importante fonte de proteinas, além de ter importancia social, por ser uma
atividade geradora de empregos (OSTI, 2013). Em 2012, a produgdo aquicola
mundial aumentou 6,9% com total de 66,6 milhdes de toneladas quando
comparada ao ano de 2011 (62,0 milhdes de toneladas) (FAO, 2014).

A producao de pescado nacional para o ano de 2011 foi de 1.431.974,4
t, registrando-se incremento de aproximadamente 13,2% em relagéo a 2010. A
pesca extrativa marinha continuou sendo a principal fonte de producdo de
pescado nacional, sendo responsavel por 553.670,0 t (38,7% do total de
pescado), seguida pela aquicultura continental (544.490,0 t; 38,0%), pesca
extrativa continental (249.600,2 t; 17,4%) e aquicultura marinha (84.214,3 t;
6%) (BRASIL, 2013).

A producdo aquicola nacional foi de 628.704,3 t, representando um
incremento de 31,1% em relacdo a producdo de 2010. Comparando-se a
producédo atual com o montante produzido em 2009 (415.649,0 t), fica evidente
0 crescimento do setor no pais, com um incremento de 51,2% na producdo
durante o triénio 2009-2011. Seguindo o padrdo observado nos anos
anteriores, a maior parcela da producdo aquicola é oriunda da aquicultura
continental, na qual se destaca a piscicultura continental representando 86,6%
da producéo total nacional (BRASIL, 2013).

No periodo de 2008 a 2010, houve aumento de 40% na producdo de
trutas, 3.662,6 toneladas em 2008, 4.381,4 toneladas em 2009 e 5.122,7
toneladas em 2010 (BRASIL, 2012). Entretanto, em 2011, houve reducao da
producdo de trutas para 3.277,2 toneladas devido ao aumento do incentivo a
producéo de peixes nativos, com destaque ao tambaqui (BRASIL, 2013).

A truta arco-iris (Oncorhynchus mykiss Walbaum, 1792), uma das
espécies mais cultivadas da familia Salmonidae, é natural da vertente Pacifica
da América do Norte e da parte ocidental da Peninsula de Kamchatka e Bacia
de Okhutsk da Rdssia, entretanto, atualmente apresenta distribuicdo
circunglobal (TABATA, 2008; FAO, 2011). No Brasil, foi introduzida pela



primeira vez, na Serra da Bocaina em 1949 e no Rio Macaé (Rio de Janeiro)
em 1952 (LAZZAROTTO e CARAMASCHI, 2009). Atualmente, ocorre em todos
os estados das regibes Sul e Sudeste, limitada as zonas de altitude
(WELCOME, 1988), por apresentarem temperaturas amenas (CLIMA, 2007) e
aguas bem oxigenadas, caracteristicas essenciais para seu cultivo. Nestas
regides, os rios apresentam baixa vazao de agua, o que impede a implantacao
de grandes truticulturas (TABATA, 2008).

Esta espécie é uma das mais estudadas e cultivadas no mundo pela sua
flexibilidade, manifestada na capacidade de sobrevivéncia e reproducao tanto
em ambientes naturais como também em represas, tanques, laboratérios de
incubacéo, tanques-rede, entre outros, aliada ao seu alto grau de domesticacao
(aceita alimento artificial desde alevino e ambos os sexos amadurecem em
cativeiro) e a seu elevado valor comercial (TABATA, 1997). Entretanto, a
truticultura € um segmento pouco estudado no Brasil (AMARAL, 2007),
notadamente em relacdo ao seu potencial de impacto ambiental devido a
qualidade da agua despejada no corpo hidrico receptor (CARAMEL et al.,
2014).

Pesquisas relacionadas a reproducédo, ao crescimento e a producédo de
espécies aquaticas com potencial econdmico 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 aquéaticos,
estudos que visem avaliar sua qualidade na criacdo de organismos s&o
necessarios (MERCANTE et al., 2011).

A piscicultura, como outras criagdes de animais pode gerar problemas
ambientais devido a descarga excessiva de nutrientes via efluente,
principalmente fosforo (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 degradagdo dos ecossistemas aquaticos
(AZEVEDO et al., 2011; KOCER et al.,, 2013; NOROOZRAJABI et al., 2013;
YALCUK et al., 2014).

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 assimilagdo do corpo hidrico receptor (BOAVENTURA et
al., 1997; PIEDRAHITA, 2003; BUREAU e HUA, 2010).

Em 2010, a exportagédo anual de nutrientes para o ambiente advindo da
aquicultura continental foi de 0,9 milhdes de toneladas de fésforo (P) e 5
milhdes de toneladas de nitrogénio (N) (BOUWMAN et al., 2013). O principal
fator relacionado a descarga excessiva de nutrientes via efluente € a racao
introduzida ao sistema de criacdo (BUREAU et al., 2003; BUREAU e HUA,
2010; WANG et al., 2012), seja diretamente pela dispersdo do alimento néo
ingerido ou pelos produtos metabdlicos gerados pelos organismos
(AMIRKOLAIE, 2011).

Em truticulturas, a perda de alimento tem sido citada como a maior
contribuicdo de residuos gerados (REID et al., 2009), pois s8o responsaveis
pela exportacdo de aproximadamente 5 kg de fésforo nos corpos hidricos para
cada tonelada de racdo usada (BOYD e QUEIROZ, 2001; GREEN et al., 2002).
Por esta razdo, a alimentacédo tem sido o principal problema na truticultura e
requer atencao especial (KARABULUT et al., 2010).

Diante desse cenario, se faz necessaria avaliacao da eficiéncia com que
a racao, os nutrientes e a 4gua sao usados na aquicultura. Para essa avaliacéo
€ proposta a utilizacdo de indicadores ambientais na quantificacdo de
nutrientes e outros possiveis poluentes gerados pela producdo. Dentre os
indicadores ambientais sugeridos por BOYD e QUEIROZ (2001) e BOYD et al.
(2007) neste trabalho aplicam-se: 1. carga de nutrientes (relacdo entre a vazao
e as concentracoes de nutrientes no afluente e efluente do sistema); 2. balanco
de massa (descricdo quantitativa de todos os materiais que entram, saem e se
acumulam em sistema com fronteiras definidas); 3. quantidade estimada de
nutrientes contidos na racao (Eg); 4. quantidade de nutrientes convertidos em
biomassa de peixe (Ng); 5. converséo alimentar aparente (relacao entre o total

de racéo fornecida e a quantidade de peixe produzido).

Dessa forma, propde-se a aplicacdo desses indicadores ambientais

como ferramenta para determinacéo da carga poluidora gerada pelo sistema de



truticultura, podendo contribuir para a sustentabilidade ambiental dessa
atividade através da avaliacdo da eficiéncia das praticas de manejo

empregadas no sistema produtivo.

Objetivos gerais

¢ Quantificar as descargas de nutrientes via efluentes de sistema intensivo

de truticultura através de indicadores ambientais;

e Verificar através dos indicadores ambientais se as praticas de manejo

empregadas no sistema produtivo foram eficientes.

Area de estudo

O Trutario Sédo José, empreendimento comercial (Figura 1) situa-se no
Parque Nacional Serra da Bocaina (PNSB) a 35 km da cidade de Bananal, S&o
Paulo (SP), Brasil, situado a 1160 m de altitude (22°5003,92’S e
44°25'46,33"0) (Figura 2). O PNSB tem 104.000 ha de area de Mata Atlantica
(22°40'/123°20'S e 44°24'/44°54'0) localizado na divisa entre os Estados do Rio
de Janeiro e de Sao Paulo. Para os nucleos urbanos, como Angra dos Reis,
Mambucaba e Paraty, que circundam esse Parque, sua conservacao é vital,
pois abrange grande parte das nascentes que fornecem &agua potavel a
populacdo (BATISTA et al., 2009). O riacho (classificado como de 12 ordem)
gue abastece o sistema de truticultura estudado encontra-se inserido na Bacia
Hidrografica Paraiba do Sul (UGRHI 2).



Figura 1. Vista parcial do empreendimento comercial localizado no Parque
Nacional da Serra da Bocaina, Sao Paulo, Brasil.
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Figura 2. Mapa da América do Sul destacando a regido onde o sistema de
truticultura esta localizado (Serra da Bocaina, Sdo Paulo, SP, Brasil). Fonte:
CARAMEL et al. (2014).

Embora o Brasil esteja situado em regiao de clima tropical e subtropical,
a truta se adaptou bem as regibes montanhosas onde as temperaturas séo
amenas, proximas a 22 °C no més mais quente e por pelo menos quatro
meses, € superior a 10 °C. No verao, a temperatura média da agua é de 15 °C,
com maxima de 21 °C e minima de 12 °C. No inverno, a temperatura média da
agua € de 12 °C, com maxima de 15 °C e minima de 8 °C (CLIMA, 2007).



Apresentacao da Dissertacéo

A dissertacdo estd apresentada na forma de dois capitulos como
manuscritos que seguem as normas das revistas Aquaculture Research (B1)
(Capitulo ) e Acta Limnologica Brasiliensia (B3) (Capitulo II). Apbs a
incorporacdo das sugestbes realizadas pela banca serdo enviados para
publicacdo. A producdo bibliografica gerada durante o desenvolvimento da

dissertacéo esta citada apos as referéncias bibliogréaficas.

Capitulo | - Uso de indicadores ambientais como método de avaliacdo de

efluente de truticultura

O estudo objetivou quantificar as descargas de nutrientes no efluente de
sistema intensivo de truticultura através da aplicacdo de indicadores

ambientais.

Capitulo Il - Avaliacdo dos efluentes de truticultura através do balanco de

massa diario de nutrientes

O estudo objetivou quantificar a descarga diaria de nutrientes através do
balanco de massa no efluente de setores de criagdo em sistema intensivo de

truticultura.
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Resumo

O presente estudo objetivou quantificar as descargas de nutrientes no efluente
de truticultura e avaliar a eficiéncia das praticas de manejo empregadas no
sistema produtivo através da aplicacdo de indicadores ambientais.
Concentragdes de fosforo total (PT), ortofosfato (P-PQOy), nitrogénio total (NT) e
ion amonio (N-NH,) foram determinadas no afluente e efluente do sistema de
producdo. Os indicadores foram calculados com base nos valores das cargas
de nutrientes, no balanco de massa, na quantidade estimada de PT e NT
contidos na racéo e na quantidade desses nutrientes convertidos em biomassa
de peixe. Durante o periodo de estudo, a truticultura exportou 8,27 kg de PT,
5,74 kg de P-PO,, 36,95 kg de NT e 28,11 kg de N-NH,4. Da racdo ofertada
durante o periodo estudado, 24,75 kg (100%) estavam disponiveis como P e
118,80 kg como N (100%), destes, 9,32 kg de P (38%) e 29,12 kg de N (25%)
foram convertidos em biomassa pelo peixe e 15,43 kg de P (62%) e 89,68 kg
de N (75%) foram exportados via efluente. A conversédo alimentar inadequada
demonstrou quantidades excessivas de residuos perdidos via efluente. Esses
resultados evidenciam que as praticas de manejo empregadas na truticultura
nao foram adequadas. Portanto, com a finalidade de reduzir essa descarga
excessiva e seus impactos no corpo hidrico receptor (eutrofizacdo),
recomendam-se ajustes no manejo, tais como melhora na assimilagdo do
fésforo e nitrogénio considerando o estagio de desenvolvimento dos peixes,
controle da quantidade de racdo ofertada, utilizacdo de densidades de
estocagem adequadas e tratamento dos efluentes.

Palavras-chave: cargas de nutrientes, balanco de massa, conversédo alimentar,
eutrofizagcdo, Oncorhynchus mykiss (Walbaum)

Use of environmental indicators as method of effluent assessment from

trout farming system
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Abstract

This study aimed to quantify the nutrient discharges of effluent from trout
farming system and assess the efficiency of management practices used in
production system through the application of environmental indicators.
Concentrations of total phosphorus (TP), orthophosphate (PO4-P), total nitrogen
(TN) and ammonium (NH4-N) were determined in affluent and effluent of the
production system. Environmental indicators were calculated based on values
of nutrient loads, in mass balance, in estimated amount of TP and TN contained
in the feed and in the amount of these nutrients converted into fish biomass.
During the study period, the trout farming exported 8.27 kg of TP, 5.74 kg of
PO,4-P, 36.95 kg of TN and 28.11 kg of NH4-N. Of feed supplied during the
study period, 24.75 kg (100%) were available such P and 118.80 kg such N
(100%). From these, 9.32 kg of P (38%) and 29.12 kg of N (25%) were
converted into fish biomass and 15.43 kg of P (62%) and 89.68 kg of N (75%)
were exported via effluent. The inadequate feed conversion demonstrated
excessive amounts of waste via effluent. These results indicate that the
management practices used in the trout farming were not adequate. Therefore,
in order to reduce this excessive discharge and its impacts on the receiving
water body (eutrophication) are recommended adequacies in management
such as improvement on assimilation of phosphorus and nitrogen in feed for
trout considering the stage of organisms’ development, control the amount of
feed offered, the use of appropriate stocking densities and effluent treatment.

Keywords: nutrients loads, mass balance, feed conversion, eutrophication,
Oncorhynchus mykiss (Walbaum)

Introducao

A exportacdo anual de nutrientes para o ambiente advindo da
aquicultura continental, em 2010, foi de 0,9 milhdes de toneladas de fosforo (P)
e 5 milhBes de toneladas de nitrogénio (N) (BOUWMAN et al., 2013). Esses
residuos descartados via efluente, através do cultivo de organismos aquaticos,
podem apresentar elevado potencial de poluicdo dos corpos hidricos
receptores (AMERICO et al., 2013; KOCER et al., 2013; YALCUK et al., 2014).

A truticultura, se ndo bem manejada, apresenta potencial de descarga
excessiva de nutrientes que tem origem, principalmente, na racdo introduzida
no sistema, seja diretamente pela dispersdo ou pelos produtos metabdlicos
gerados pelos peixes (ALPASLAN e PULATSU, 2008; AMIRKOLAIE, 2011).
Esse potencial depende do tamanho do empreendimento, da quantidade de
biomassa, da natureza e volume de agua utilizado, das praticas de manejo e da
qualidade da racéo que € oferecida ao peixe (BOAVENTURA et al., 1997).
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O alimento é o parametro mais importante relacionado ao impacto
ambiental (BUREAU et al., 2003; WANG et al., 2012), pois do total de fésforo e
nitrogénio fornecidos na dieta, cerca de 30% estardo presentes na biomassa
dos organismos cultivados e o restante vai para o meio via efluente (FRASCA-
SCORVO et al, 2013), com capacidade de ocasionar o processo de
eutrofizacdo. Portanto, podera haver um maior ou menor aporte destes
nutrientes, importantes no metabolismo animal, para o ambiente dependendo
do teor e forma em que se encontram na dieta, associado a qualidade e
guantidade de racéo fornecida (ARARIPE et al., 2006).

Algumas industrias tém produzido ra¢cdes com baixa qualidade para que
possam ser comercializadas a precos menores, podendo ocorrer 0 uso de
racbes com baixa digestibilidade e niveis de nutrientes inadequados
(ABIMORAD et al., 2012). Isso, associado ao excesso de alimento ofertado,
prejudica a producdo (diminuicio da taxa de crescimento) e,
consequentemente, aumenta a excrecao de nutrientes para o meio ambiente,
causando a deterioracdo da qualidade da agua através do enriquecimento do
corpo hidrico receptor por compostos nitrogenados e fosfatados (AZEVEDO et
al., 2011; MIRRASOOLI et al., 2012; NOROOZRAJABI et al., 2013). Portanto, a

racao alocada deve ser proporcional ao consumo dos organismos.

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

A aplicagéo 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 utilizagdo racional dos
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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 sao utilizados (BOYD e QUEIROZ, 2001; BOYD et al., 2007).

Dessa forma, o objetivo do presente estudo foi quantificar as descargas
de nutrientes no efluente de sistema intensivo de truticultura que apresentam
potencial de eutrofizacdo e avaliar a eficiéncia das praticas de manejo
empregadas no sistema produtivo através da aplicacdo de indicadores
ambientais.

Materiais e métodos

Area de estudo

O presente estudo foi realizado em sistema intensivo de truticultura
(Trutario Séao Joseé), localizado no Parque Nacional Serra da Bocaina (PNSB) a
35 km da cidade de Bananal, Sdo Paulo (SP), Brasil, na Bacia Hidrogréafica
Paraiba do Sul situado a 1160 m de altitude (22°50'03,92"S e 44°25’46,33"0)
(Fig. 1). Area de Mata Atlantica que abrange grande parte das nascentes que
fornecem &gua potavel a populacédo (BATISTA et al., 2009), situada em regido
de clima tropical e subtropical, nas regides montanhosas onde as temperaturas
estdo proximas a 22 °C no més mais quente e por pelo menos quatro meses, €
superior a 10 °C. No verdo, a temperatura média da agua € de 15 °C, com
maxima de 21 °C e minima de 12°C. No inverno, a temperatura média da agua
€ de 12 °C, com méaxima de 15 °C e minima de 8 °C (CLIMA, 2007).
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Figura 1. Mapa da América do Sul destacando a regido onde o sistema de
truticultura esta localizado (Serra da Bocaina, Sdo Paulo, SP, Brasil). Fonte:
CARAMEL et al. (2014).

Descricdo do sistema de criagcdo e manejo alimentar

O sistema utilizado para a criacdo de trutas foi raceway caracterizado
pelo regime intensivo de producdo com alto fluxo continuo de agua. O
povoamento do trutario foi realizado com 56.000 peixes em diferentes estagios
de desenvolvimento distribuidos em doze tanques de alvenaria (1 metro de
profundidade) e separados em trés setores de producdo, o primeiro com
40.000 alevinos com peso médio de 2 g, distribuidos em 4 tanques de 2 m3
cada; o segundo com 10.000 juvenis com peso médio de 20 g, distribuidos em
4 tanques de 5 m3 cada e o terceiro com 6.000 adultos com peso médio de 200
g, distribuidos em 4 tanques de 19 m3 cada (Fig. 2A). Em todos os tanques o
arracoamento foi realizado pelo produtor de duas a trés vezes diarias com
racdo extrusada contendo 40% de proteina bruta, considerando o estagio de
desenvolvimento dos individuos e a estimativa da biomassa total (alevinos - de
5 a 7% da biomassa total; juvenis e adultos - de 3 a 5% da biomassa total).
Durante o periodo de estudo foram ofertados 2.475 kg de ragdo com producao

de 1.165 kg de peixes.

Amostragem e variaveis limnologicas
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As andlises contemplaram o periodo de 02 de setembro a 25 de
novembro de 2010 (13 coletas), realizadas semanalmente em triplicatas em
seis pontos distintos. A distribuicdo dos pontos de amostragem (Fig. 2B) seguiu
a seguinte ordem: P1 - & montante da truticultura (Fig. 2C); P2 - afluente da
truticultura (Fig. 2D); P3 - efluente da truticultura (Fig. 2E); P4 - saida apds a
passagem pela lagoa de estabilizacao (Fig. 2F); P5 - zona de mistura (Fig. 2G)

e P6 - no corpo hidrico receptor (riacho), a 60 metros de distancia do efluente

(Fig. 2H).

ALEVINOS JUVENIS ADULTOS !

Figura 2. A = Representagdo do sistema de truticultura organizado em trés
setores: alevinos, juvenis e adultos; B = Desenho esquematico do
empreendimento localizado na Serra da Bocaina (SP), onde: C = P1 (a
montante do sistema de producéo); D = P2 (afluente); E = P3 (efluente); F = P4
(saida ap0s a passagem pela lagoa de estabilizacdo); G = P5 (zona de
mistura); H = P6 (no corpo hidrico receptor (riacho), a 60 metros de distancia
do efluente). Fonte: CARAMEL et al. (2014).

Em campo, foram analisadas as variaveis pH, oxigénio dissolvido (mg L’

1Y e temperatura da &gua (°C) com sonda multiparametros marca Horiba

modelo U53G. O célculo da porcentagem de saturacao foi realizado a partir das
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concentragces de oxigénio dissolvido, temperatura da agua e altitude do local
estudado. Amostras de &gua foram coletadas na subsuperficie da coluna
d"agua. As amostras para a analise dos totais (PT e NT) foram congeladas. As
amostras para a analise dos dissolvidos foram imediatamente filtradas em
bomba a vacuo utilizando filtro Millipore AP-20 de porosidade de 0,45 pum e
congeladas. No laboratério do Instituto de Pesca, as amostras foram
analisadas quanto & concentracédo de fésforo total (ug L™) e nitrogénio total (ug
L) segundo metodologia descrita por VALDERRAMA (1981), ortofosfato (ug L’
!y segundo metodologia descrita por STRICKLAND e PARSONS (1960) e ion
amonio (ug L™) segundo metodologia descrita por APHA et al. (2005). A fracéo
de aménia (ug L™?) foi estimada a partir dos valores determinados de fon
amonio, pH e temperatura da agua de acordo com EMERSON et al. (1975).
Para o célculo da vaz&o (L s™) foi utilizado o método do flutuador proposto por
MARQUES e ARGENTO (1988).

Analise estatistica

Os dados das variaveis apos transformacéo log(x+1) foram analisados
através do teste Kruskal-Wallis seguido pelo teste Student-Newman-Keuls
(SNK) para verificacdo das variacbes espaciais (ZAR, 2010). O nivel de

significAncia adotado foi 0,05.

Indicadores ambientais

As cargas de nutrientes foram determinadas por meio do produto entre
os valores de vazdo (L s) e das concentraces de nutrientes (fésforo total -
PT, ortofosfato - P-PO,, nitrogénio total - NT e fon aménio - N-NH4) em pg L™
na agua de abastecimento (Ca) e no efluente (Cg) do sistema de truticultura,

por meio da seguinte equacéao:
C=[].QEquacao 1

sendo C = carga de PT, P-PO,, NT e N-NH, (kg dia™), [ ] = concentracdo da

variavel (ug L), Q = vazado da 4gua (L s™2).

20



Posteriormente, para quantificar a quantidade de residuos gerados pela
atividade de truticultura, foi calculado o balanco de massa (kg dia™) do PT, P-
PO4, NT e N-NH; por meio da carga de nutrientes que sai via efluente e

subtraida da agua de abastecimento do sistema, seguindo a equacao:
BMc = Ce - Ca Equacéo 2

sendo BM¢ = balan¢o de massa entre as cargas de PT, P-PO,4, NT e N-NH4 (kg
dia™), Ce = carga da variavel considerada no efluente do sistema (kg dia), Ca
= carga da variavel considerada na agua de abastecimento do sistema (kg dia’
1).

Ao longo do periodo de estudo, nos desfrutes, os peixes foram contados
e pesados para obtencdo da produtividade total de trutas. A conversdo
alimentar do sistema de criacéo foi estimada através da relacéo entre o total de

racao fornecida e a quantidade em kg de peixe retirado em cada despesca.

A carga de nutrientes de um sistema de producgao via arragoamento foi
estimada por meio da quantidade de fosforo e nitrogénio contidos no total de
racdo ofertada (Equacdo 3), dos teores desses elementos que foram
convertidos em biomassa de peixe (Equacdo 4) e do perdido via efluente
(Equacédo 5) (BOYD e QUEIROZ, 2001; BOYD et al., 2007). Estes autores
assumiram que a truta apresenta 25% (0,25 kg) de matéria seca, sendo que a
matéria seca contém 3,2% (0,032 kg) de fésforo e 10% (0,10 kg) de nitrogénio.
As racdes comerciais utilizadas na truticultura continham 1,0% (0,010 kg) de
fosforo e 4,8% (0,048 kg) de nitrogénio. Para os calculos, foi assumido que 5%
do total de racdo ofertado foram perdidos como alimento n&o ingerido
(BUREAU et al., 2003). Considerando a producéao de peixe e o fornecimento de

racao, aplicaram-se no presente estudo as seguintes equacodes:
Er =Ro . Nr Equacéo 3

sendo Eg = entrada de nutrientes via racédo (em kg periodo™ de P ou N), Rp =
quantidade de racéo ofertada (kg periodo™), Ngr = quantidade de nutriente (kg)

por kg de racgéo.

Ng =P .MS . Nys Equacéo 4
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sendo Ng = nutriente convertido em biomassa de peixe (kg de P ou N), P =
producao de peixe (kg), MS = quantidade de matéria seca por kg de peixe (kg),

Nus = quantidade de nutriente (P ou N) por kg de matéria seca de peixe (kg).

Para calcular a quantidade de PT e NT da racéo perdidos via efluente do
sistema de producdo durante o periodo de estudo (3 meses) aplicou-se a

seguinte equagao:
BMgr = Er - Ng Equacgéo 5

sendo BMgr = balanco de massa entre a entrada de nutrientes via racdo e a
quantidade de nutrientes convertida em biomassa de peixe (kg de P ou N
periodo™), Er = entrada de nutrientes via racdo (em kg de P ou N periodo™), Ng

= nutriente convertido em biomassa de peixe (kg de P ou N).

Resultados

A criacdo estudada utilizou sistema de raceway, recebendo fluxo
constante de agua com vazdo média em 38,26 L s, mantendo tempo de

residéncia em torno de 1 hora e 40 minutos em todo o sistema.

As variaveis porcentagem de saturacdo de oxigénio dissolvido (H =
81,26; P < 0,001), temperatura da agua (H = 12,02; P = 0,034), fésforo total (H
= 154,67; P < 0,001), ortofosfato (H = 127,47; P < 0,001), nitrogénio total (H =
20,79; P = 0,001) e ion aménio (H = 57,33; P < 0,001) demonstraram
diferencas espaciais através do teste SNK (Tabela 1).

Ocorreu a formacéo de dois padrdes distintos [P1 e P2] e [P3, P4, P5 e
P6] (p <0,05) relacionados aos valores de oxigénio dissolvido e dos nutrientes.
Apds passagem pelo sistema produtivo houve reducdo nos valores de
porcentagem de saturacdo de oxigénio dissolvido. Em relacdo aos nutrientes,
houve incremento no sentido da entrada (P1l) para a saida do efluente do
sistema (P3), sem efeito de retencdo na lagoa de estabilizacdo (P4), com
pequena diluicdo nas concentracdes quando alcancou o corpo hidrico receptor
(P5 e P6).
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Quando calculadas as cargas dos nutrientes, destacaram-se o aporte de
fésforo total, ortofosfato, nitrogénio total e ion aménio no efluente do sistema
(Fig. 3). O célculo do balanco de massa mostrou que a producdo de trutas

exportou nutrientes ao longo do periodo estudado (3 meses) (Fig. 4) (Tabela 2).
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Figura 3. Cargas dos nutrientes, fosforo total (PT), ortofosfato (P-PO,)
nitrogénio total (NT) e fon aménio (N-NH,) (kg dia™), na agua de abastecimento
(preto) e efluente (cinza) do sistema de criacdo de trutas ao longo do periodo
de estudo.
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Figura 4. Balanco de massa dos nutrientes, fésforo total (PT), ortofosfato (P-
PO.) nitrogénio total (NT) e fon aménio (N-NH,) (kg dia™*) do sistema de criacédo
de trutas ao longo do periodo de estudo.

Tabela 2. Valores médios do balanco de massa do fosforo total (PT),
ortofosfato (P-PQ,), nitrogénio total (NT) e ion amdnio (N-NH;) durante o
periodo de estudo.

PT P-PO, NT N-NH4
Balanco de massa (kg) 8,27 574 36,95 28,11

A taxa de conversdo alimentar média do sistema foi 2,12:1. Da ragéo
ofertada durante o periodo de estudo, 24,75 kg (100%) foram constituidos por
P (Fig. 5A) e destes, 9,32 kg (38%) foram convertidos em biomassa pelo peixe
e 15,43 kg (62%) foram exportados via efluente. Para o NT (Fig. 5B), 118,80 kg
de N (100%) foram ofertados via ra¢éo ao longo do periodo de estudo e destes,
29,12 kg (25%) foram convertidos em biomassa de peixe e 89,68 kg (75%)

foram exportados via efluente.

25



A P via racéo
24,75kg

!

Unidade de
producéo

v

P na ragdo néo P advindo do
ingerida metabolismo
1,24 kg (5%) 14,19kg (67%)
I |
4
P via efluente P na biomassados peixes
15,43kg (62%) 9,32kg (38%)
B N via racéo
118,80 kg

!

Unidade de
producéo

N na racdo nao N advindo do
ingerida metabolismo
5,94 kg (5%) 83,74 kg (70%)
l |
v
N via efluente N na biomassa dos peixes
89,68 kg (75%) 29,12 kg (25%)

Figura 5. Fluxos de nutrientes em sistema intensivo de truticultura durante o
periodo de estudo (3 meses) (kg periodo™): A = fésforo total (PT); B =
nitrogénio total (NT).

Discussao

Embora o sistema estudado seja considerado de pequeno porte devido a
disponibilidade de agua (producéo de até 20 toneladas de trutas por ano), este
representa o perfil de 70% dos sistemas intensivos de truticultura localizados
nas regides Sudeste e Sul do Brasil (AMARAL, 2007).

Considerando os valores recomendados para as variaveis fisicas e
quimicas no monitoramento da qualidade da agua para producéo de trutas, os
resultados demonstraram valores aceitaveis de pH, oxigénio dissolvido e
temperatura da agua. O pH manteve-se levemente acido, condicdo favoravel

para o cultivo, pois quanto mais alcalino, mais toxica € a amoénia excretada
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pelos peixes (ARANA, 2004). A agua manteve-se bem oxigenada durante o
periodo de estudo, com valores de porcentagem de saturacdo de oxigénio
superiores ao minimo recomendado para criacdo de trutas (80%) (SABAUT,
1976). A temperatura da agua ndo excedeu 19,50 °C, valor adequado para o

crescimento dos animais (FAO, 2011).

Os incrementos nas concentragdes dos nutrientes apos passagem pelo
sistema produtivo (P3) podem ser atribuidos ao arracoamento. Fato relatado
por outros autores (BARTOLI et al., 2007; KOCER et al., 2013; MERCANTE et
al., 2014), que atribuiram o aporte de nutrientes ao alimento desperdicado e/ou

nao aproveitado, uso de racao desbalanceada e metabolismo dos peixes.

As concentracdes de fésforo total e de ortofosfato apresentaram
incremento de 38,14% e 28,11% respectivamente no efluente (100,73 83 pg L™
de PT e 88,83 ug L™ de P-PO,) em relacéo & Agua de abastecimento (72,92 ug
L' de PT e 69,34 pg L™ de P-PO,). Segundo HARDY e GATLIN (2002), essa
dindmica se deve ao manejo alimentar com uso de racdes de baixa qualidade e
metabolismo dos peixes. Com respeito as concentracdes de fésforo no efluente
do sistema, a porcentagem de amostragens em ndo conformidade com o
enquadramento legal foi de 61,5% (< 100 ug L™), devido ao incremento apés a
passagem pelo sistema produtivo (BRASIL, 2005).

Embora a concentracdo de nitrogénio total ndo tenha ultrapassado o
limite recomendado para efluentes (< 2.180,00 pg L™) (BRASIL, 2005), houve
incremento de 24,23% (657,51 pg L™) em relacdo ao afluente (529,28 pg L™),
proveniente do metabolismo do peixe, densidade de estocagem e da maior
dependéncia de racdo (ARARIPE et al., 2006).

A concentracdo de N-NH4 no efluente ndo excedeu o limite recomendado
pela legislacdo vigente (£ 3.700,00 pg L™ se o pH < 7,50) (BRASIL, 2005),
entretanto, houve incremento de 103,35% (215,05 pug L™) em relacéo & agua de
abastecimento (104,77 pg L™), relacionado & alimentacdo e excrecdo dos

peixes.

A amonia, depois do oxigénio dissolvido, é o principal fator limitante na
piscicultura, visto que esse residuo nitrogenado pode atingir rapidamente

concentragbes toxicas em sistemas intensivos, causando redugdo da

27



sobrevivéncia, do crescimento e ocasionando a morte dos peixes (ARANA,
2004). A sua toxicidade, em &aguas continentais, € influenciada pelo pH e
temperatura da agua (EMERSON et al., 1975) e a truta arco-iris é considerada
uma das espécies mais sensiveis a sua presenca na agua. Neste estudo, com
os valores de temperatura abaixo de 20 °C e com a agua levemente acida, as
concentracdes de N-NH3; ndo excederam o limite seguro para o cultivo de trutas
(£ 20 pug LY (PORRELLO et al, 2003), representando fracdo de

aproximadamente 7,8% de N-NH4 no sistema produtivo.

Apds a passagem pela lagoa de estabilizacdo (P4) houve incremento na
concentracdo de PT (1,29%), P-PO4 (2,28%) e NT (3,61%) em relacdo ao
efluente. Embora este resultado seja estatisticamente nao significativo, o
mesmo indica que a wetland n&o foi eficiente. Entre os diferentes aspectos
para melhorar este sistema de tratamento deve-se considerar sua dimenséo
proporcional a area de producao e o tempo de residéncia da agua (CARAMEL
et al., 2014).

A contribuicdo do empreendimento no corpo hidrico receptor (P6) em
relacdo ao P1 resultou em incremento de 25,81% de PT, 21,49% P-PO4 e
60,94% de N-NH; demonstrando que a distancia de 60 m nao foi suficiente
para ocorrer recuperacdo do corpo hidrico receptor em relacdo a montante da
truticultura. Esse aumento na disponibilidade de nutrientes no ambiente pode
ocasionar alteracbes no ecossistema aquatico (SAREMI et al., 2013), como
mudanca no metabolismo do ecossistema (aumento da produtividade primaria)
e na composi¢cdo da comunidade bentonica (KIRKAGAC et al., 2009; ROSA et
al., 2013).

Através do calculo do balanco de massa a truticultura foi caracterizada
como sistema exportador de nutrientes devido as elevadas cargas de
nutrientes no efluente decorrentes da relacdo entre a alta vazdo e as maiores
concentracbes de nutrientes na saida do sistema. Essa relagdo da vazdo na
determinacdo das cargas de nutrientes fica mais evidente quando se
comparam diferentes sistemas produtivos. De acordo com a Tabela 3, embora
a maior concentracao de fésforo tenha sido obtida no efluente de ranicultura

(BORGES et al., 2012), a truticultura apresentou a maior carga de PT via
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efluente devido a vazao mais elevada quando comparada aos outros sistemas

produtivos.

Tabela 3. Concentracbes médias de fésforo total (PT) e nitrogénio total (NT),
vazao (saida) e das cargas geradas no efluente por dia em diferentes sistemas
de producéo dos animais.

Concentracdo (ug L")  Vazdo Carga (kg dia™)

Sistemas L Autores
PT NT (Ls™) PT NT

Truticultura 100,73 657,51 38,26 0,33 2,17 Presente estudo

_ BORGES et al.
Ranicultura  6.090,00 - 0,02 0,01 -

(2012)

o ARAUJO-SILVA

Policultivo 90,59 472,97 4,46 0,03 0,17
et al. (2014)

Em paises como Dinamarca, Noruega e Estados Unidos da Ameérica,
onde rigorosas regulamentacbes ambientais regem a operacdo das
truticulturas, o teor de fosforo na racdo de truta e a conversdo alimentar
aparente (CAA) nao podem exceder 0,9-1,0% e 1,0, respectivamente
(BERGHEIM e BRINKER, 2003; MacMILLAN et al., 2003). Entretanto, no
Brasil, somente as concentracfes dos nutrientes no efluente sdo consideradas

pela legislacéo vigente.

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 Uutil para
caracterizagdo do impacto, pois contempla a vazdo e ndo somente as
concentracbes de nutrientes, permitindo a comparacdo entre diferentes
sistemas, métodos de criacédo e avaliacao da eficiéncia das praticas de manejo

empregadas no sistema produtivo.

Em relacdo ao P retido na biomassa de trutas (38%) (Fig. 5A), o valor foi
maior que os obtidos por BARTOLI et al. (2007) em truticultura na Italia (19%) e
WANG et al. (2012) em industria de salm&o na Noruega (30%). Em relagédo ao
N retido na biomassa de trutas (25%) (Fig. 5B), os valores foram menores que
0os obtidos por BARTOLI et al. (2007) (49%), NOROI et al. (2011) em
truticultura nas llhas Faroe (32%) e WANG et al. (2012) (38%). Esses
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resultados podem ser explicados pela diferengca na composicéo das ragoes,
manejo alimentar (quantidade e qualidade da racdo ofertada, horario e
frequéncia de arracoamento ao longo do dia) e metabolismo dos peixes. A
quantidade de P e N exportados via efluente (62% e 75%, respectivamente)
indica que a maior parcela dos nutrientes que entraram via ragdo foram
descartados no meio aquatico, pois, para cada quilo de racdo ofertada, 6,23 g

de PT e 36,23 g de NT foram exportados via efluente.

Tais estimativas podem ser corroboradas através do calculo de CAA,
indicador ambiental, que resultou em taxa inadequada (2,12), demonstrando
que houve sobra de alimento ofertado e baixa retencdo na biomassa dos
peixes. Segundo MUNGKUNG et al. (2013), a reducéo da CAA de 2,1:1 para
1,7:1 pode levar a uma diminuicdo de 20% nos residuos da aquicultura, fator
ligado a questdo ambiental, uma vez que esté relacionada ao metabolismo dos
peixes (absorcdo e excrecdo de nutrientes), interferindo nas concentragdes de
matéria organica (CYRINO et al., 2010). Portanto, se a CAA da truticultura
estudada fosse 1,7:1 ao invés de 2,12:1, o sistema teria exportado uma

guantidade menor de nutrientes via efluente (4,98 g de PT e 28,98 g de NT).

Conclusodes

A aplicacdo do balanco de massa como método de avalicdo do efluente
de truticultura evidenciou a exportacdo de nutrientes. A taxa de conversao
alimentar inadequada demonstrou baixa eficiéncia na utilizagdo de alimentos
evidenciada também pelo resultado do calculo da quantidade de nutrientes
convertidos em biomassa de peixes, 0 que implicou em quantidades
excessivas de residuos perdidos via efluente. Esses resultados evidenciam que
as praticas de manejo empregadas na truticultura ndo foram adequadas.
Portanto, com a finalidade de reduzir essa descarga excessiva e seus impactos
no corpo hidrico receptor, recomendam-se adequagfes no manejo, tais como
melhora na assimilacdo do fésforo e nitrogénio considerando o estagio de
desenvolvimento dos peixes, controle da quantidade de racdo ofertada,

utilizacao de densidades de estocagem adequadas e tratamento dos efluentes.
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Resumo: Introducdo: O balanco de massa tem sido aplicado
recentemente na aquicultura brasileira. Em relacdo a truticultura, poucos
trabalhos tem utilizado essa metodologia como indicador ambiental,
notadamente quando se considera cada fase de desenvolvimento. A maioria
dos estudos realizados com alevinos, juvenis e adultos de trutas concentra-se
nas areas de hematologia, nutricdo e crescimento. O balanco de massa diario
permite uma estimativa precisa da descarga de nutrientes, pois o esforgo
amostral ao longo de 24 horas possibilita monitorar as amplas oscilacées ao
longo do dia. Objetivo: O presente estudo objetivou quantificar a descarga
diaria de nutrientes através do balanco de massa no efluente de setores de
criagdo em sistema intensivo de truticultura. Métodos: As concentragfes de
fésforo total (PT), ortofosfato (P-PQOg), nitrogénio total (NT) e ion aménio (N-
NH,) foram determinadas no afluente e nos efluentes do sistema de producao.
Os indicadores ambientais foram calculados com base nos valores das cargas
de nutrientes e no balanco de massa diario. Resultados: Ao longo das 24
horas de investigacdo, 0 sistema intensivo de truticultura exportou em média
0,262 kg de PT, 0,109 kg de P-PO,4, 3,11 kg de NT e 0,18 kg de N-NH4. Os
setores de juvenis e adultos foram responsaveis pela maior fracdo da descarga
desses nutrientes via efluente. Conclusdes: A partir da quantificacdo da
descarga diaria de nutrientes concluiu-se que o manejo alimentar (horarios e
frequéncia do arragcoamento) e a densidade de estocagem influenciaram
diretamente os resultados da exportacdo de NT e PT via efluentes da
truticultura. Com a finalidade de reduzir essas exportagcdes recomendam-se
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adequacdes no manejo alimentar buscando maior eficiéncia na digestibilidade
do fésforo e nitrogénio considerando o estagio de desenvolvimento das trutas.

Palavras-chave: cargas de nutrientes, balanco de massa, alevinos,
juvenis, adultos.

Abstract: Introduction: The mass balance has been recently applied in
Brazilian aquaculture. Regarding trout farming, few studies have used this
methodology as an environmental indicator, especially when considering each
stage of fish development. The majority of the studies performed with
fingerlings, juveniles and adults of trouts focuses on hematology, nutrition and
growth. The daily mass balance allows an accurate estimate of the nutrients
discharge because the sampling effort over 24 hours enables to monitor the
wide variations throughout the day. Aim: This study aimed to quantify the daily
discharge of nutrients through the mass balance in the effluents of production
sectors in intensive trout farming system. Methods: The concentrations of total
phosphorus (TP), orthophosphate (PO4-P), total nitrogen (TN) and ammonium
(NH4-N) were determined in affluent and effluents of the production system. The
environmental indicators were calculated based on the values of nutrient loads
and in daily mass balance. Results: During the 24 hours, the intensive trout
farming system exported on average 0.262 kg of TP, 0.109 kg of PO4-P, 3.11
kg of TN and 0.18 kg of NH4-N. The sectors of juveniles and adults were
responsible for the largest fraction of these nutrients discharge via effluents.
Conclusions: From the quantification of daily nutrients discharge concluded
that feeding management (hours and frequency of feeding) and stocking density
influenced directly the export results of TP and TN via trout farming effluents. In
order to reduce these exports are proposed adjustments in feed management
seeking greater efficiency in the digestibility of phosphorus and nitrogen
considering the stage of trout development.

Keywords: nutrients loads, mass balance, fingerlings, juveniles, adults.

Introducao

A producdo de trutas é pequena quando comparada as producdes de
outros peixes no Brasil (BRASIL, 2013), sendo um segmento pouco estudado
com relacdo as suas implicacbes econémicas e ambientais (AMARAL, 2007;
CARAMEL et al., 2014).

A deterioracdo da qualidade da agua é de grande preocupacdo em
sistemas intensivos de producédo de peixes. Essa preocupacdo ndo se refere
apenas as necessidades dos animais em cultivo, mas também a qualidade da
agua que sera despejada no corpo hidrico receptor (BARAK e RIJN, 2000),
pois 0 impacto ambiental dos efluentes de pisciculturas estd associado

principalmente ao incremento de residuos organicos que sao descartados via
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efluente (ARARIPE et al., 2006; ALPASLAN e PULATSU, 2008; AMERICO et
al., 2013).

Esses residuos podem ser divididos em sélidos, como alimento nao
consumido/nao digerido, e em dissolvidos, como subproduto do metabolismo,
tais como amonia e ortofosfato, que sédo excretados principalmente pelas
branquias e rins (BERGHEIM e BRINKER, 2003). A geracao desses residuos é
determinada pela genética, idade, tamanho dos peixes, fatores ambientais,
frequéncia de alimentacédo e qualidade dos alimentos ofertados aos organismos
(BOAVENTURA et al., 1997; LAZZARI e BALDISSEROTTO, 2008; FRASCA-
SCORVO et al., 2013).

A maioria das discuss@es sobre a aquicultura e o ambiente envolve a
identificacdo de impactos e a definicAho do conceito de "aquicultura
sustentavel". No entanto, a questdo nao deve ser como a sustentabilidade esta

definida, mas sim como ela pode ser medida (BOYD et al., 2007).

A geracéo de residuos por pisciculturas pode ser quantificada através do
monitoramento da 4gua. Em raceways, como o fluxo de agua é conhecido, as
concentracdes de nutrientes podem ser facilmente transformadas em cargas e,
através da diferenca entre a entrada e a saida do sistema, o balanco de massa
de nutrientes pode ser calculado (BARTOLI et al., 2007).

Relatos na literatura sobre balancos de massa em pisciculturas tem
evidenciado elevado grau de descarga de nutrientes no ambiente natural que
pode causar grandes impactos em sistemas oligotroficos (BARTOLI et al.,
2007; ARAUJO-SILVA et al., 2014; CARAMEL et al., 2014).

Essa metodologia tem sido aplicada recentemente na aquicultura
brasileira (ARAUJO-SILVA et al., 2014; MERCANTE et al., 2014). Em relacéo a
truticultura, poucos trabalhos tem utilizado o balanco de massa como indicador
ambiental (CARAMEL et al., 2014), notadamente, quando se considera cada
fase de desenvolvimento dos peixes. A maioria dos estudos realizados com
alevinos, juvenis e adultos de trutas concentra-se nas areas de hematologia,
nutricdo e crescimento (KARABULUT et al., 2010; GUZEL e ARVAS, 2011,
TAHMASEBI-KOHYANI et al., 2011).
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Segundo BARTOLI et al. (2007), o balanco de massa diario permite uma
estimativa precisa da descarga de nutrientes, pois o esfor¢co amostral ao longo

de 24 horas possibilita monitorar as amplas oscilacdes ao longo do dia.

Dessa forma, o estudo objetivou quantificar a descarga diaria de
nutrientes através do balanco de massa no efluente de setores de criagdo em

sistema intensivo de truticultura.

Materiais e métodos

Area de estudo

O presente estudo foi realizado em sistema intensivo de truticultura
(Trutario Séao Jose), localizado no Parque Nacional Serra da Bocaina (PNSB) a
35 km da cidade de Bananal, Sdo Paulo (SP), Brasil, na Bacia Hidrogréfica
Paraiba do Sul situado a 1160 m de altitude (22°50°'03,92"S e 44°25’46,33"0)
(Figura 1). Area de Mata Atlantica que abrange grande parte das nascentes
que fornecem agua potavel a populacdo (BATISTA et al., 2009), situada em
regido de clima tropical e subtropical, nas regides montanhosas onde as
temperaturas estdo proximas a 22 °C no més mais quente e por pelo menos
guatro meses, € superior a 10 °C. No verdo, a temperatura média da agua é de
15 °C, com maxima de 21 °C e minima de 12°C. No inverno, a temperatura
média da agua € de 12 °C, com maxima de 15 °C e minima de 8 °C (CLIMA,
2007).
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Figura 1. Mapa da América do Sul destacando a regido onde o sistema de
truticultura esta localizado (Serra da Bocaina, Sdo Paulo, SP, Brasil). Fonte:
CARAMEL et al. (2014).

Descricao do sistema de criacdo e manejo alimentar

O sistema utilizado para a criacdo de trutas foi raceway caracterizado
pelo regime intensivo de producdo com alto fluxo continuo de &gua. O
povoamento do trutario foi realizado com 24.100 peixes que estavam em
diferentes estagios de desenvolvimento distribuidos em doze tanques de
alvenaria e separados em trés setores de producdo (Figura 2A). Ao longo do
dia, os alevinos, juvenis e adultos foram arragoados trés vezes (08:00h, 14:00h
e 20:00h) com racéo extrusada (40% proteina bruta). De acordo com o estagio
de desenvolvimento dos individuos e a estimativa da biomassa estocada (26 kg
no setor de alevinos, 453,25 kg no setor de juvenis e 388 kg no setor de
adultos) o produtor determinou a quantidade diaria de racdo por setor (2 kg
para os alevinos, 23 kg para os juvenis e 19 kg para os adultos) considerando
taxa de alimentacdo de 7% da biomassa total de alevinos e taxa de 5% da

biomassa total de juvenis e adultos.

Amostragem e variaveis limnoldgicas

As analises foram realizadas a cada 3 horas em quatro pontos distintos,
com inicio as 10:00h do dia 25 de novembro de 2012 e término as 07:00h do
dia 26 de novembro de 2012, caracterizando uma avaliagdo nictemeral, com
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total de oito coletas realizadas. A distribuicdo dos pontos de amostragem
(Figura 2A) seguiu a seguinte ordem: AB - afluente (Figura 2B); Ea. - efluente
do setor de alevinos (Figura 2C); E,y - efluente do setor de juvenis (Figura 2D)

e Eap - efluente do setor de adultos (Figura 2E).

Adultos
E—

1.850
210 g

Riacho

Figura 2. A = Desenho esquematico do empreendimento localizado na Serra
da Bocaina (SP), organizado em trés setores, com o namero de individuos e o
peso médio, onde: B = AB (afluente); C = Ea_ (efluente do setor de alevinos); D
= Eyv (efluente do setor de juvenis); E = Eap (efluente do setor de adultos);
setas = fluxo direcional da agua no sistema de producao.

Em campo, foram analisadas as variaveis pH, oxigénio dissolvido (mg L
1Y e temperatura da agua (°C) com sonda multiparametros marca Horiba
modelo U53G. O célculo da porcentagem de saturacao foi realizado a partir das
concentracdes de oxigénio dissolvido, temperatura da agua e altitude do local
estudado. Amostras de agua foram coletadas na subsuperficie da coluna
d"dgua. As amostras para a andlise dos totais (PT e NT) foram congeladas. As
amostras para a analise dos dissolvidos foram imediatamente filtradas em
bomba a vacuo utilizando filtro Millipore AP-20 de porosidade de 0,45 pm e
congeladas. No laboratério do Instituto de Pesca, as amostras foram
analisadas quanto a concentragao de fésforo total (ug L™) e nitrogénio total (mg
L) segundo metodologia descrita por VALDERRAMA (1981), ortofosfato (ug L’
!y segundo metodologia descrita por STRICKLAND e PARSONS (1960) e fon
aménio (ug L™) segundo metodologia descrita por APHA et al. (2005). Para o
célculo da vazdo (L s™) foram utilizados o método volumétrico (LEOPOLDO e
SOUSA, 1979) e o método do flutuador (MARQUES e ARGENTO, 1988).
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Anélise estatistica

Para interpretacdo dos efeitos das variaveis fisicas e quimicas
monitoradas durante o experimento, os dados apOs transformacédo log(x+1)
foram analisados através do teste Kruskal-Wallis seguido pelo teste Student-
Newman-Keuls (SNK) para verificacdo das variacdes espaciais (ZAR, 2010). O
nivel de significancia adotado foi 0,05. Para verificar o grau de importancia e o
efeito conjunto das variaveis aferidas foi realizada Analise de Componentes
Principais (ACP) (MANLY, 2008).

Célculo das cargas e do balan¢co de massa dos nutrientes

Os valores de oxigénio dissolvido e as concentracfes de nutrientes
(fésforo total - PT, ortofosfato - P-POy, nitrogénio total - NT e ion aménio - N-
NH,) na 4gua de abastecimento e no efluente dos diferentes setores de criagdo
da truticultura foram multiplicados pela vazdo da &gua para obtencdo dos
valores das cargas (kg dia™). Para quantificar a quantidade de residuos
gerados pela atividade de truticultura, foi calculado o balanco de massa diario
por meio da carga de nutrientes que sai via efluente e subtraida da agua de
abastecimento do sistema.

Resultados

A criacdo estudada utlizou sistema de raceway, recebendo fluxo
constante de 4gua com vazdo média em 4,13 L s™ no setor dos alevinos (EaL),

16,87 L s™ no setor dos juvenis (E,v) e 19,15 L s™ no setor dos adultos (Eap).

Com relacdo aos nutrientes, ocorreu incremento no sentido da entrada
(AB) para a saida dos efluentes do sistema (Ea., Ejv e Eap), Sendo que as
maiores concentragbes foram obtidas nos setores dos juvenis e adultos. A
porcentagem de saturacdo de oxigénio dissolvido (H = 21,56; P < 0,001), a
temperatura da agua (H = 9,58; P = 0,023), o fésforo total (H = 54,79; P <
0,001), o ortofosfato (H = 50,81; P < 0,001), o nitrogénio total (H = 29,26; P <
0,001) e o ion amdnio (H = 28,59; P < 0,001) variaram significativamente entre

0s pontos (Tabela 1).
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Tabela 1. Média e intervalo de confianca (95%) das variaveis analisadas
durante 24 horas em truticultura. Médias seguidas pela mesma letra na linha
nao diferem pelo teste de SNK (0,05). Valores de referéncia na ultima coluna.

. Pontos Valores de
Variaveis ]
AB EaL Esv Eap referéncia
pH 6,83%+0,33 6,88%+0,23 6,61°+0,13 6,71°+0,25 6,00-9,00*
% Sat OD 129,82%#2,82 124,58°+2,00 121,13°%1,69 122,22"+1,83 = 80,00*
T (°C) 14,35%+0,42  13,82%°+0,21  13,67°°+0,17  13,66™+0,16 < 20,00*

PT

. 13,66%+2,30
(Mg L)
P-PO, .

. 4,49°+1,31
(Mg L)

NT

) 2,05%+0,24
(mg L™)
N-NH,

L. 11537°46,73
(Mg L)

34,05°+5,40  78,95°+11,54

8,26°+3,83 31,80°+4,50

2,53°+0,24 3,02°+0,19

134,74°+9,51 182,87°+27,01

109,80°+11,21 <100,00**

46,16°+4,72 -
3,00°+0,31 < 2,18*
< 3.700,00
161,31°+13,85
se pH<7,5"

AB = afluente; Ea_ = efluente do setor de alevinos; E;y = efluente do setor de
juvenis; Eap = efluente do setor de adultos; pH = potencial hidrogenibnico; %
Sat OD = porcentagem de saturacdo do oxigénio dissolvido; T = temperatura
da agua; PT = fésforo total; P-PO, = ortofosfato; NT = nitrogénio total; N-NH, =

ion amonio. *SABAUT, 1976; **BRASIL, 2005.

A Figura 3 mostra a relagcdo entre a variacdo diaria do pH, da

porcentagem de saturacdo do oxigénio dissolvido e da temperatura da agua,

variaveis associadas ao bem-estar das trutas.
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Figura 3. Variacdo diaria do pH, oxigénio dissolvido (%) e temperatura da agua
(°C) em sistema intensivo de truticultura.

A analise de componentes principais resumiu em seus dois primeiros
componentes 76,64% da variabilidade total dos dados analisados (Figura 4)
(Tabela 2). O eixo 1 (52,12%) resumiu as diferencas entre os setores. No lado
negativo do eixo 1 estdo agrupadas as unidades amostrais relacionadas a agua
de abastecimento e ao setor de alevinos, associadas as maiores porcentagens
de saturacdo de oxigénio dissolvido. No lado positivo do eixo 1 estdo
agrupadas as unidades amostrais relacionadas aos setores de juvenis e
adultos, associados as maiores concentragcdes de nutrientes.

O eixo 2 (24,52%) resumiu, principalmente, as diferengas entre os
horérios de coleta. No lado positivo do eixo 2 estdo agrupadas as unidades
amostrais das coletas realizadas entre 10:00, 13:00 e 16:00 horas, associadas
aos maiores valores de pH e temperatura da agua. No lado negativo do eixo 2
estdo agrupadas as unidades amostrais referentes as coletas realizadas entre
19:00 e 07:00 horas, associadas as maiores porcentagens de saturacdo de

oxigénio dissolvido.
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13

Eixo 1
(562,12%)

16 -3.2

1 %0D

Eixo 2
(24,52%)

Figura 4. Ordenacéo biplot pela Andlise de Componentes Principais (ACP) das
unidades amostrais geradas a partir de sete variaveis ambientais. Onde: as
horas de coleta correspondem aos numeros 10 (10:00h), 13 (13:00h), 16
(16:00h), 19 (19:00h), 22 (22:00h), 1 (01:00h), 4 (04:00h) e 7 (07:00h); as
linhas (convex hull) unem a nuvem representada pelas horas em que as
coletas foram realizadas em cada ponto: afluente (azul), alevinos (vermelho),
juvenis (verde) e adultos (roxo).

Tabela 2. Coeficientes de correlacdo de Pearson entre as varidveis analisadas

com os dois primeiros eixos da ACP (valores em negrito correspondem as

variaveis que tiveram maior correlacdo com os eixos, acima de 0,5).
Componentes principais

Variaveis Abreviacdes

Eixo 1 Eixo 2
pH pH -0,087 0,772
Oxigénio dissolvido %0D -0,663 -0,651
Temperatura Temp -0,467 0,760
Fosforo total PT 0,953 -0,077
Ortofosfato PO4 0,924 0,125
Nitrogénio total NT 0,764 0,187
fon aménio NH4 0,796 -0,245
Explicabilidade 52,12% 24.52%

Quando calculadas as cargas dos nutrientes, destacaram-se o aporte de
fésforo total, ortofosfato, nitrogénio total e ion amdnio no efluente de todos os
setores de criacdo. O calculo do balanco de massa mostrou que a truticultura

exportou nutrientes ao longo das 24 horas de investigacdo. Em relacdo aos
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valores de oxigénio dissolvido, houve redugcdo devido ao consumo via

respiragao (Tabela 3) (Figura 5).

Tabela 3. Balanco de massa diario (BMp) (valores médios) do oxigénio
dissolvido (OD) fosforo total (PT), ortofosfato (P-PO,), nitrogénio total (NT) e
ion amodnio (N-NH,4) nos setores de criacdo em truticultura. Na Ultima linha valor
meédio do balanco de massa diario (BMp) da truticultura.

oD PT P-PO,4 NT N-NH4
(kg dia’) (kg dia®) (kgdial) (kgdia) (kg diaY)
Afluente 4,13 0,005 0,002 0,73 0,04
Alevinos Efluente 4,04 0,012 0,003 0,90 0,05
BMp - 0,09 0,007 0,001 0,17 0,01
Afluente 16,79 0,020 0,007 3,00 0,17
Juvenis Efluente 15,94 0,116 0,046 4,39 0,27
BMp - 0,85 0,096 0,039 1,39 0,10
Afluente 18,99 0,023 0,008 3,41 0,19
Adultos Efluente 18,28 0,181 0,076 4,96 0,27
BMp -0,71 0,159 0,069 1,55 0,08
Truticultura BMp -1,65 0,262 0,109 3,11 0,18
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Figura 5. Balanco de massa (kg) de oxigénio dissolvido (OD), fésforo total
(PT), ortofosfato (P-PQOg), nitrogénio total (NT) e ion amdnio (N-NH;) nos trés
setores de criacdo em sistema intensivo de truticultura ao longo de 24 horas.

Discussao

Considerando os valores recomendados para as variaveis fisicas e
guimicas no monitoramento da qualidade da agua para producéo de trutas, os
resultados demonstraram valores aceitaveis de pH, oxigénio dissolvido e
temperatura da agua em todos os setores (SABAUT, 1976; FAO, 2011).

Embora o pH tenha se mantido levemente acido, ao longo do dia
observou-se oscilagdes com maiores valores entre 10:00h e 16:00h e menores
valores no periodo noturno. As variacdes diarias do pH podem estressar 0s
organismos, mesmo que o valor absoluto esteja dentro da faixa de tolerancia
(CECCARELLI et al., 2000), interferindo na produtividade.
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Essas oscilagbes podem ter relacdo, principalmente, com o processo
respiratério dos organismos cultivados, pois em sistemas I6ticos como no caso
da truticultura, a renovacao continua da agua diminui o tempo de residéncia da
agua no sistema e, consequentemente, dificulta a permanéncia do fitoplancton
(BOYD e QUEIROZ, 2001). Situacao diferente ocorre em sistemas lénticos,
como na producdo de tilapias e camardes em viveiros escavados, onde a
producado primaria é o principal fator relacionado as variacdes ao longo do dia
(RODRIGUES et al., 2010, MERCANTE et al., 2011; ARAUJO et al., 2012).

As maiores porcentagens de saturacdo de oxigénio dissolvido foram
obtidas na agua de abastecimento e no setor de alevinos (Tabela 1), enquanto
gue o0 maior consumo ocorreu no setor dos juvenis (Tabela 3; Fig. 5) devido a
maior densidade de estocagem e a maior taxa de arragoamento (ARARIPE et
al., 2006; BARTOLI et al., 2007).

Ao longo do dia, as maiores porcentagens de saturacdo de oxigénio
foram obtidas nas coletas realizadas entre 19:00h e 07:00h (Fig. 4), associadas
principalmente a queda da temperatura da agua. Entretanto, foi neste periodo
em que ocorreu 0 maior consumo de oxigénio (Fig. 5), pois as trutas sao mais
ativas a noite (YOUNG, 1999; COOKE et al., 2000).

A descarga de nutrientes via efluentes pode variar em funcdo da
qualidade dos alimentos e da estratégia de alimentacdo (TELLO et al., 2010),
sendo que a descarga do ion aménio e do ortofosfato est4d associada
principalmente a atividade metabdlica dos peixes, enquanto que a descarga de
fésforo e nitrogénio se associa aos alimentos nédo ingeridos e a eliminacdo de
fezes (BARTOLI et al., 2007).

As maiores concentracdes de nutrientes foram obtidas nos setores de
juvenis e adultos, fato provavelmente associado a maior densidade de
estocagem, ao aumento na quantidade de racéo fornecida e ao metabolismo
dos peixes como observado por outros autores (HARDY e GATLIN, 2002;
BARTOLI et al., 2007; KOCER et al.,, 2013). O limite recomendado de
nitrogénio na legislacdo vigente foi excedido nos trés setores de criacao,

engquanto que valores acima do recomendado de fosforo pela legislacdo foram
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obtidos no efluente do setor dos adultos (BRASIL, 2005), evidenciando o
manejo inadequado.

As concentracdes de nutrientes nos efluentes oscilaram ao longo de 24
horas. Essa variagcdo pode ser associada, principalmente, a frequéncia de
alimentacéo, horarios de arracoamento e metabolismo dos peixes (BUREAU et
al.,, 2003; WANG et al, 2012; TEODOROWICZ, 2013). Os nutrientes,
principalmente o ion ambnio, comecam a ser excretados apos
aproximadamente quatro horas da ingestdo da racdo (BRETT e ZALA, 1975), o
gue pode explicar os picos de excrecdo de nutrientes verificados no presente
estudo apos esse intervalo de tempo.

Com a finalidade de melhorar o desempenho dos peixes na assimilacao
de nutrientes da racao, deve-se considerar o manejo adequado que recomenda
frequéncia de alimentacdo acima de quatro vezes diarias para alevinos, devido
ao crescimento mais acelerado e a baixa capacidade de armazenar alimento.
No caso de juvenis e adultos, diminuir a frequéncia alimentar diaria para duas
vezes, devido a capacidade de armazenar alimento (FAO, 2011; FRASCA-
SCORVO et al., 2013). Além disso, devem-se escolher os horarios de acordo
com o metabolismo do peixe, pois a truta apresenta picos de alimentacdo ao
amanhecer e ao anoitecer (YAMAMOTO et al., 2002; SHIMA et al., 2003).

Embora todos os setores tenham sido caracterizados como exportadores
de nutrientes, as maiores cargas foram obtidas nos setores de juvenis e
adultos. Esses resultados podem ser relacionados ao tamanho dos peixes. Os
peixes menores tém, geralmente, melhor eficiéncia alimentar quando

comparados aos peixes maiores (EINEN e ROEM, 1997).

O setor de adultos foi responsavel pela maior descarga de fésforo total,
ortofosfato e nitrogénio total, enquanto que o setor de juvenis foi responsavel
pela maior exportagdo de ion aménio devido a maior biomassa de peixes. Os
juvenis excretam mais amonia pelo alta taxa de crescimento (BARTOLI et al.,
2007; DUMAS et al., 2010), o que resulta em maior atividade metabdlica

desses peixes.

A assimilacdo do PT da dieta pela truta arco-iris € relativamente baixa

(COLOSO et al.,, 2001), portanto, os elevados valores deste nutriente nos
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efluentes obtidos no presente estudo, provavelmente se originaram dos
residuos fecais e metabdlitos. Como o teor de PT na truta diminui com o
aumento do peso do corpo, é sugerido que as necessidades dietéticas deste
nutriente sejam mais elevadas nas fases iniciais quando comparadas aos
adultos (HERNANDEZ et al., 2004). Entretanto, as racbes utilizadas nos
setores de criacdo tinham a mesma quantidade de fosforo (1% PT por kg
racdo), o que pode explicar a maior descarga deste nutriente pelo setor de

adultos devido a sua menor assimilacao.

Com relagéo ao ortofosfato, a exportacdo foi menor quando comparado
aos outros nutrientes em todos os setores. Esse resultado pode ser associado
ao fato de uma quantidade significativa deste nutriente ser lixiviado da racdo
em curto espaco de tempo (REID e MOCCIA, 2006).

A excregdo de nutrientes em truta arco-iris € mais elevada durante a
noite (COLOSO et al., 2003) devido ao metabolismo e ao habito crepuscular
(YOUNG, 1999; COOKE et al., 2000), situacdo observada no efluente dos trés

setores de criacdo, podendo estar relacionada também ao manejo alimentar.

Corpos hidricos caracterizados pelas baixas concentracdes de nitrogénio
e fésforo sdo mais vulneraveis as perturbacdes externas (BOND et al., 2014),
como no caso do riacho que recebe os efluentes desses sistemas produtivos.
Assim, faz-se necessario o emprego de praticas que visem a reducdo da

descarga excessiva destes nutrientes.

Conclusodes

A quantificacdo do balanco de massa diario de nutrientes permitiu
verificar que a truticultura é exportadora de nutrientes, principalmente os
setores dos juvenis e dos adultos, relacionados a maior biomassa de peixes e
metabolismo. As maiores descargas de nutrientes foram detectadas no periodo
noturno, associadas ao manejo alimentar (horarios e frequéncia de
arracoamento) e ao habito noturno das trutas. Com a finalidade de reduzir
essas exportagcbes recomendam-se adequacbes no manejo alimentar
buscando maior eficiéncia na digestibilidade do fésforo e nitrogénio

considerando o estagio de desenvolvimento das trutas.
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Consideracdes finais

As atividades humanas provocam alteragcbes nos ecossistemas
aguaticos, sendo que, os despejos de efluentes provenientes da aquicultura
constituem uma importante fonte de compostos nitrogenados e fosfatados que
sdo langados nos corpos d’agua receptores podendo causar 0 processo de

eutrofizacao artificial.

A aplicacdo de indicadores ambientais para a avaliacao do efluente de
truticultura é relevante, pois é ferramenta Gtil na quantificacdo de residuos
lancados no corpo hidrico receptor, podendo ser utilizada em outras atividades
de aquicultura, permitindo comparacdes entre diferentes sistemas de producao
(viveiros escavados, raceways, tanques rede, entre outros) e préaticas de

manejo.

O modelo de balanco de massa demonstrou ser um indicador
ambiental adequado na caracterizacao do efluente em relacdo a descarga de

nutrientes, possibilitando a quantificacdo de nutrientes perdidos via efluente.

Embora a conversédo alimentar aparente (CAA) seja classificada como
indicador de producéo, neste trabalho foi utilizada como indicador ambiental.
Na piscicultura, a racdo € a principal fonte de matéria organica, amobnia e
fésforo e através do calculo da CAA é possivel verificar se ocorre perda de
racdo e consequentemente de nutrientes via efluente do sistema produtivo
devido a baixa eficiéncia na utilizacdo do alimento ou excesso de

arracoamento.

O estudo desenvolvido no Capitulo 1 contribui com uma das lacunas do
setor produtivo com relagdo as questdes ambientais, através da geracdo dos
fluxogramas de nitrogénio e fésforo que funcionam como modelo que permite a
simulagdo de diferentes cenarios da atividade de aquicultura, utilizando os
indicadores ambientais para quantificar a geracdo de residuos e avaliar a
eficiéncia com que os recursos sdo utilizados na producdo dos organismos
aquaticos, além de permitir a avaliagdo da eficiéncia das praticas de manejo
empregadas nos sistemas produtivos, com a finalidade de melhora-las

reduzindo as descargas de nutrientes.
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O estudo desenvolvido no Capitulo 2 € pioneiro no Brasil com relagéo a
quantificacdo das descargas diarias de nutrientes geradas por cada fase de
desenvolvimento das trutas, pois existiam somente trabalhos realizados nas
areas de hematologia, parasitologia, crescimento e nutricdo. Os resultados
obtidos no presente estudo possibilitaram a identificacdo dos setores de juvenis
e adultos e do periodo noturno relacionados as maiores descargas de
nutrientes devido ao metabolismo das trutas e ao manejo alimentar (horarios e

frequéncia de arracoamento).
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