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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi testar um sistema piloto de recirculacdo de dgua (SRA)
e avaliar neste sistema o efeito da densidade de estocagem no cultivo de surubins puros,
Pseudoplatystoma corruscans, e do seu hibrido (P. reticulatum x P. corruscans) e o efeito da
densidade de estocagem e da taxa de renovacdo de agua no cultivo do hibrido. O trabalho
teve duracéo de 84 dias. O SRA foi avaliado atraves das medicGes de consumo de agua (223,6
L/kg de peixe produzido), temperatura (25,8+0,7°C), oxigénio dissolvido (5,33+0,04 mg/L de
O, na é&gua de abastecimento dos tanques de cultivo), pH (6,75+0,25), alcalinidade total
(40,0£20,6 mg/L CaCOs3), gas carbonico (16,6+6,1 mg/L CO,), solidos suspensos totais
(8,0£4,2 mg/L SST), nitrogénio amoniacal total (0,18+0,10 mg/L NHs3-N), nitrito
(0,163+0,090 mg/L NOy) e nitrato (58,0+9,7 mg/L NO3’). Para avaliacdo do desempenho dos
peixes, foram realizados dois experimentos simultaneamente. No experimento 1 foram
testadas as densidades de 40, 80 e 120 peixes/m® (aproximadamente 8,5, 17 e 25,5 Kg/m?)
para as linhagens pura e hibrida, num delineamento em fatorial 3 x 2 (trés densidades e duas
linhagens). No experimento 2 foi utilizada somente a linhagem hibrida, tendo sido testadas 3
densidades de estocagem, 20, 40 e 60 peixes/m® (aproximadamente 9, 18 e 27 Kg/m?) e duas
taxas de renovacéo de 4gua (1 L/kg.min™ e 0,5 L/kg.min™), num delineamento em fatorial 3 x
2 (trés densidades de estocagem e duas taxas de renovacdo de agua). A alimentacdo dos
peixes nos dois experimentos foi realizada com racdo extrusada (40% de proteina bruta) na
proporcdo de 2,5% da biomassa, ministrada diariamente. Para os dois experimentos foram
discutidos dados de taxa de crescimento especifico diaria, peso final, ganho de biomassa,
densidade final produzida, conversdo alimentar, peso final e niveis de oxigénio dissolvido na
saida dos tanques. No experimento 1, foi observado que as duas linhagens se adaptaram ao
SRA, porém a linhagem hibrida teve melhor desempenho que a linhagem pura. No
experimento 2, a maior taxa de renovacdo de agua proporcionou melhor desempenho e o

aumento de densidade, incrementando a produgé&o final.

Palavras chave: Pseudoplatystoma corruscans; Pseudoplatystoma reticulatum; producdo

intensiva de peixes; sistema de recirculacao de agua.



ABSTRACT

This study aimed to test a pilot recirculating aquaculture system (RAS) and to
evaluate in this system the effects of the stocking density on the production of species of
“surubim pintado”, Pseudoplatystoma corruscans, and its hybrid with P. reticulatum
regarding the effect of stocking density and water renewal rate on the hybrid production. The
study lasted for 84 days. The physical and chemical conditions in the RAS was evaluated by
measuring water consumption (223,6 L/kg of fish produced), temperature (25,8+0,7°C),
dissolved oxygen (5,33+0,04 mg/L O, in the water inlet to culture tanks), pH (6,75+0,25),
total alkalinity (40,0+20,6 mg/L CaCOs3), carbon dioxide (16,6+6,1 mg/L CO,), total
suspended solids (8,0+4,2 mg/L TSS), total ammonia nitrogen (0,18+0,10 mg/L NH3-N),
nitrite (0,163+0,090 mg/L NO;) and nitrate (58,0£9,7 mg/L NO3). To evaluate the fish
performance, two experiments were conducted simultaneously. In experiment 1, densities of
40, 80 and 120 fish.m™ (approximately 8.5, 17 and 25.5 kg.m™) for the pure and the hybrid
lineages were tested using a 3 x 2 factorial design (three densities and two lineages). In
experiment 2, only the hybrid lineage was used, and three stocking densities were tested: 20,
40 and 60 fish.m™ (approximately 9, 18 and 27 kg.m™) and two water renewal rates (1
L/kg.min™ and 0,5 L/kg.min™), using a 3 x 2 factorial design (three densities and two water
renewal rates). Fish were fed with extruded food (40% crude protein) at a rate of 2.5% of the
body weight per day. For both experiments, daily specific growth rate (SGR), final weight,
biomass gain, final density, food conversion, final weight and dissolved oxygen levels at the
tank outlet are discussed. In experiment 1, both lineages showed to be adapted to the RAS, but
the hybrid lineage had a better performance than the pure lineage. In experiment 2, the highest
water renewal rate resulted in a better performance, and an increase in density improved the

final production.

Keywords: Pseudoplatystoma corruscans; Pseudoplatystoma reticulatum; intensive fish

farming; recirculating aquaculture system.
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1. INTRODUCAO

Produtos pesqueiros constituem numa valiosa fonte de proteinas e micronutrientes
essenciais para uma nutricao equilibrada. Em 2009, peixes representaram 16,6% da proteina
animal e 6,5% da proteina total consumida pela populacdo mundial. Neste contexto,
atualmente o pescado fornece quase 20% da proteina animal ingerida por cerca de 3 bilhGes
de pessoas e aproximadamente 15% por outras 4,3 bilhdes de pessoas (FOOD AND
AGRICULTURE ORGANIZATION OF THE UNITED NATIONS, 2012).

Desta forma, o consumo de peixes vem crescendo no mundo nas ultimas cinco
décadas. Desde 1961, enquanto a populacdo mundial aumentou 1,7% ao ano, o fornecimento
de peixes para alimentacdo cresceu a uma taxa anual de 3,2%. O consumo anual per capita de
pescado, por sua vez, cresceu de uma média de 9,9 kg na década de 1960 para 18,6 kg em
2010, embora haja uma variagdo neste consumo de menos de 1 kg para mais de 100 kg,
dependendo do pais (FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION OF THE UNITED
NATIONS, 2010, 2012).

Por conta dessa demanda, a producdo mundial de peixes e produtos pesqueiros
passou de 134 milhdes de toneladas em 2004 para 148 milhdes em 2010 (Tabela 2.1) e
atingird, segundo a FAO (FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION OF THE
UNITED NATIONS, 2012), cerca de 172 milhdes de toneladas em 2021, ou seja, uma
expansdo de 25% nos proximos 10 anos. No entanto, desde meados dos anos 1990 houve
uma estabilizacdo da producdo de pescado proveniente de capturas (Figura 1.1), com
tendéncia de queda nos ultimos anos. No periodo 2004-2010, verificou-se uma diminuicdo
nas capturas marinhas, compensada em parte por aumentos substanciais na captura em aguas
interiores (Tabela 2.1).

Esta situacdo da pesca marinha se deve a um aumento crescente do esforgo pesqueiro
sobre estoques considerados sobreexplotados, deplecionados e em recuperagdo, em
contrapartida a uma tendéncia de diminuicdo do esforco sobre estoques subexplotados e
moderadamente explotados. De 1974 a 2009, o esforco pesqueiro sobre os estoques
subexplotados ou moderadamente explotados declinou de 40% para 12,7%, enquanto a
participacdo daqueles considerados sobreexplotados ou em recuperacdo aumentou de 10%
para 29,9%. Por sua vez, a participacdo dos estoques considerados totalmente explotados
manteve-se relativamente estavel no periodo, em torno de 50%, tendo atingido no entanto

57,4% em 2009. Estes dados indicam que as capturas atuais estdo perto de suas producoes
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maximas sustentaveis, com nenhum espago para expansdao (FOOD AND AGRICULTURE
ORGANIZATION OF THE UNITED NATIONS, 2012).

Tabela 1.1 - Producdo mundial de pescado

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

FROIDLEAG (Milhdes de toneladas)

CAPTURA

Aguas interiores 86 94 98 100 102 10,4 11,2
Marinha 838 827 802 804 795 792 774
Total 924 921 90,0 90,3 89,7 896 886
AQUICULTURA

Aguas interiores 252 268 31,3 334 360 381 417
Marinha 16,7 175 160 166 169 17,6 18,1
Total 419 443 473 499 529 557 599

TOTAL DAPRODUCAOMUNDIAL 134,3 136,4 137,3 140,2 1426 1453 1485

Fonte: FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION OF THE UNITED NATIONS (2010, 2012)

Com a situacdo de estagnacdo das capturas nos ultimos anos, o crescimento da
demanda por produtos pesqueiros foi atendido pela aquicultura, atividade que apresentou, nas
ultimas trés décadas, o mais rapido crescimento do setor de alimentos de origem animal. Sua
contribuicdo para o consumo humano foi de 47% em 2010, em contrapartida aos 9%
registrados em 1980. Nestas trés décadas, a producdo mundial de peixes provenientes da
aquicultura expandiu quase 12 vezes, com taxa de crescimento médio da ordem de 8,8% ao
ano, passando de uma participacdo de apenas 9% da producdo mundial total em 1980 para
40,3% em 2010, representados por um volume de 59,9 milhdes de toneladas. Deste total, 38,1
milhGes de toneladas (69,9%) foram provenientes do cultivo de organismos aquéaticos em
aguas interiores. Para 2021, a previsdo € que a produ¢do mundial pela aquicultura alcance 79
milhdes de toneladas, contribuindo com 46% da producédo total de pescado (FOOD AND
AGRICULTURE ORGANIZATION OF THE UNITED NATIONS, 2012).

No contexto mundial, a Asia respondeu em 2010 por 89% do total da producgo
mundial através da aquicultura, sendo que somente a China contribuiu com cerca de 60%. No
entanto, nestas trés Gltimas décadas, as maiores medias de crescimento anual de produtos
pesqueiros provenientes da aquicultura foram obtidas pela América Latina (21,1%), seguida
do Oriente Médio (14,1 por cento) e da Africa (12,6%). A China, por sua vez, aparece em 4°

lugar, com crescimento médio anual de 10,4%. Por outro lado, houve estagnacdo ou mesmo
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retracdo no Japdo, Estados Unidos e varios paises europeus, a exce¢do da Noruega (FOOD
AND AGRICULTURE ORGANIZATION OF THE UNITED NATIONS, 2010, 2012).

Figura 1.1 - Producdo mundial de pescado proveniente da captura e da aquicultura
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Fonte: FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION OF THE UNITED NATIONS (2012)

No contexto mundial, o Brasil ocupa o 18° lugar na producéo de pescado, tendo sido
responsavel em 2010 por 0,86% do total, com 1.264 mil toneladas. A producao aquicola, por
sua vez, representou 37,9% do total nacional, alcangando 479 mil toneladas no ano de 2010, o
que coloca o pais em 17° lugar mundial e em 3° lugar nas Américas, com 18,6%. Do total
produzido pela aquicultura, a atividade continental foi responsavel por 82,3%, com 394 mil
toneladas (MINISTERIO DA PESCA E AQUICULTURA, 2012).

De acordo com o MINISTERIO DA PESCA E AQUICULTURA (2012), o Brasil
apresenta um grande potencial para o desenvolvimento da aquicultura, por possuir
aproximadamente 5,5 milhdes de hectares em reservatorios de agua doce e 8.400 km de costa
maritima. Esta disponibilidade de recursos hidricos aliada ao clima extremamente favoravel,
médo-de-obra abundante e a crescente demanda por pescado no mercado interno, tém
contribuido para alavancar a atividade (CREPALDI, 2006a). Desta forma, a atividade teve um
incremento de 15,3% de 2009 para 2010, tornando a producao de pescado a que mais cresceu
no mercado nacional de carnes no periodo (MINISTERIO DA PESCA E AQUICULTURA,
2012).

No entanto, apesar dos nimeros promissores, existem desafios que podem restringir

o desenvolvimento do setor aquicola, como o custo elevado da terra e da energia, a falta de
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visdo estratégica e empresarial e a questdo ambiental, os quais devem ser contornados
(CREPALDI, 2006a).

E importante destacar também que a escolha das espécies, assim como o sistema de
producdo adotado, é ponto crucial e determinante para o bom resultado na aquicultura
(RIBEIRO et al., 2000). Neste sentido, a diversificacdo de espécies cultivadas € esperada
como mecanismo de expansédo da atividade, especialmente a utilizacdo de peixes com alto
valor de mercado (CREPALDI, 2006a), a exemplo dos surubins ou pintados, o peixe de dgua
doce de maior aceitacdo e valor na maioria dos estados brasileiros (KUBITZA; CAMPOS;
BRUM, 1998).

1.1 Sistemas aquicolas

De acordo com a FAO (FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION OF THE
UNITED NATIONS, 2010), a aquicultura é definida como a producdo comercial de
organismos aquaticos, sob condi¢des controladas ou semi controladas. Simplificando, pode-se
dizer que aquicultura ¢ a “agricultura submersa” (LAWSON, 1995).

Os sistemas de criagdo empregados em aquicultura sdo muito diversificados
(LAWSON, 1995) e podem ser classificados de diversas maneiras, sendo cada um com suas
particularidades (CREPALDI et al., 2006c¢).

No Brasil, a classificacdo por intensificacdo é a mais empregada, onde 0s sistemas
podem ser extensivos, semi-intensivos e intensivos, de acordo com a produtividade
(CREPALDI et al., 2006c), a qual esta diretamente relacionada & densidade de estocagem
empregada (SHEPHERD; BROMAGE, 1988).

Outra forma de classificagdo, normalmente usada na Europa e nos EUA, baseia-se na
utilizacdo da agua, definindo trés categorias bésicas: aberto, semi-fechado e fechado
(LANDAU, 1992; LAWSON, 1995).

Contudo, cada sistema em particular pode ser inserido em mais de uma classificagdo
(CREPALDI et al., 2006c). O Quadro 1.1 sintetiza a classificagdo dos principais sistemas.

A intensificacdo dos sistemas pressupde o emprego de tecnologias modernas, que
propiciem altas produtividades por meio de densidades de estocagem mais altas (RIBEIRO et
al., 2000). Estas estdo relacionadas com a espécie, com a disponibilidade de alimento e
principalmente com um suprimento de agua em quantidade e qualidade apropriadas
(SHEPHERD; BROMAGE, 1988).
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Quadro 1.1 — Classificagdo dos principais sistemas para criagdo de organismos aquaticos

ESTRUTURA CLASSIFICACAO
Quanto a intensificacdo Quanto ao uso da agua
Viveiros escavados Extensivos Semi-fechados

Semi intensivos

Fluxo continuo Intensivos Semi-fechados
Tanques rede Intensivos Abertos
Recirculacdo de agua Intensivos Fechados

Fonte: CREPALDI et al. (2006c); LANDAU (1992); LAWSON (1995)

Dentre os sistemas de criacdo de peixes, 0 uso de viveiros € 0 método mais antigo,
datando de mais de 3.000 anos (LAWSON, 1995). E o sistema predominante no mundo
(FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION OF THE UNITED NATIONS, 2012)
sendo que, no Brasil, responde por 95% da producdo aquicola (FERNANDES, 2010). Séo
estruturas normalmente escavadas na terra, onde o cultivo de peixes pode ser conduzido de
forma extensiva ou semi-intensiva, de acordo com a estrutura € 0 uso de equipamentos e
insumos (CREPALDI et al., 2006c). Sdo sistemas considerados semi-fechados, pois séo
contidos em um espaco delimitado, porém ocorrem trocas de agua, embora minimas
(LANDAU, 1992). A forma extensiva de criagdo de organismos aquaticos em viveiros, com o
uso de subprodutos agricolas e alimento natural na alimentacdo dos animais, apresenta baixa
produtividade, da ordem de 200 kg a 400 kg de pescado por hectare (ha) de area alagada
(FERNANDES, 2010). Com a intensificacdo, através de melhores estruturas e do uso de
equipamentos, adubacéo e alimentacdo suplementar, estas estruturas podem produzir de 3.000
kg/ha a pouco mais de 5.000 kg/ha (WATANABE; LOSORDO; FITZSIMMONS, 2002).

Em sistema de fluxo continuo, ou “raceway”, a agua passa continuamente através
dos tanques de cultivo, em quantidade que depende da espécie, do estdgio de vida e da
densidade de estocagem (AVAULT, 1996; LOSORDO; RAY; DeLONG, 2004). Como ha
aporte e descarte continuo de agua e as estruturas sédo delimitadas em uma area, o sistema é
considerado semi-fechado (LANDAU, 1992). Devido ao emprego de altas densidades de
estocagem a produtividade passa a ser observada em quilograma por volume e ndo mais por
area. Em criacGes comerciais sdo empregadas densidades de 30 kg/m? a até mais de 200 kg/m?
(SHEPHERD; BROMAGE, 1988), sendo estes sistemas considerados por isso intensivos e
super-intensivos.

Tanques-redes ou gaiolas sdo sistemas compostos por caixas de tela para o

confinamento dos peixes, em tamanhos que variam desde 1 m® até centenas de metros ctbicos
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(BEVERIDGE, 1996). Podem ser implantados no mar, estuarios, lagos, lagoas, rios, antigas
cavas de mineragdo, canais de irrigacdo, reservatérios e viveiros (COELHO; CYRINO, 2006)
e tem como principio basico a renovagdo continua da &gua através da corrente natural
existente no ambiente onde estdo instalados ou pela movimentacdo gerada pelos proprios
animais, promovendo a remocao dos dejetos (BEVERIDGE, 1996). Por isso, sdo
considerados como um sistema aberto (LANDAU, 1992; LAWSON, 1995). Apresentam
como vantagens um custo de investimento de 30 a 40% do custo de um sistema convencional
em viveiros (SISTEMA..., 2012), altas densidades de estocagem e manejo simplificado
(BEVERIDGE, 1996). Por outro lado, a alimentacdo nestas estruturas deve ser
exclusivamente fornecida e os peixes estdo mais sujeitos a doencas, além do sistema estar
susceptivel a intempéries (ANDRADE, 2007), a vandalismos e a roubos (CREPALDI et al.,
2006c). De qualquer forma, o uso de tanques-rede é bastante difundido no mundo para
producdo de peixes em regime intensivo, sendo responsavel por cerca de 10% da producédo
mundial de pescado pela aquicultura (TACON; HALWART, 2007).

Sistemas de recirculacdo de agua (SRA), por sua vez, assemelham-se com 0s
sistemas de fluxo continuo, tanto nas altas produtividades alcancadas, quanto nos tipos de
tanques utilizados e nos fluxos intensos de agua atraves destes. No entanto, apos passar pelos
tanques de criacdo de peixes, a agua segue para tratamento e retorna ao sistema, através de
bombeamento, para reuso. Sdo por isso considerados como sistemas fechados (RIBEIRO;
MIRANDA; LIMA, 2000).

1.2 Aquicultura e meio ambiente

De acordo com FAO (FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION OF THE
UNITED NATIONS, 2012), para o desenvolvimento futuro da aquicultura mundial sera
fundamental o aumento da eficiéncia em produtividade, com a intensificacdo dos sistemas de
producdo, otimizando o aproveitamento das areas produtivas. No entanto, ndo basta se
preocupar apenas com a intensificacdo dos sistemas de producdo, mas também com a sua
perpetuacdo, o que fatalmente volta as atencGes para as questdes ambientais (RIBEIRO,;
MIRANDA; LIMA, 2000). Ocorre que, com o crescimento da aquicultura e a intensificacéo
dos sistemas, a atividade tem inevitavelmente enfrentado restricbes crescentes em todo o
mundo (BARMA, 1998; HOPKINS; MANCI, 1992), sobretudo quanto ao uso racional da
agua e ao tratamento de efluentes (RIBEIRO; MIRANDA,; LIMA, 2000). Mesmo em paises

ou &reas com recursos hidricos abundantes, problemas relacionados a escassez e polui¢do da
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agua, embora sejam menos perceptiveis, nem por isso deixam de ser preocupantes
(SCHOREDER; KALTON; LAHER, 1991).

1.2.1 Uso da agua

Em aquicultura, um suprimento de &gua com quantidade e qualidade adequadas
representa o principal requisito, uma vez que a 4gua € o meio onde o peixe vive e obtém todos
0S insumos necessarios a sua sobrevivéncia (RIDHA; CRUZ, 2001). No entanto, a agua é um
recurso natural reciclavel, mas ndo renovavel (CYRINO et al., 2010). Ocorre que nos paises
onde essa atividade tem se expandido rapidamente a demanda por 4gua também tem crescido
drasticamente (LIAO, 2003).

Sistemas tradicionais de aquicultura requerem muita dgua de boa qualidade, o que
impede a atividade em muitas areas (LAWSON, 1995). Segundo Hopkins e Manci (1992), em
sistema de fluxo continuo, comumente empregado na truticultura, necessita-se de 38.000 L a
76.000 L de &gua para produzir um quilo de peixe. Com a tradicional técnica de criacdo em
viveiros escavados, que consiste apenas no seu enchimento e na reposicdo de perdas, o
consumo de agua alcanga 12.000 L a 38.000 L por quilo de peixe produzido. Por outro lado,
de acordo com os autores, em sistemas de recirculacdo de agua sao requeridos de 38 L a 76 L

de agua por quilo de peixe produzido.

1.2.2 Emissao de efluentes

Atualmente, a ideologia que diluicdo € a solucdo para a poluicdo provocada pelos
efluentes da aquicultura ndo é mais aceitavel, o que tem levado a regulamentacfes ambientais
mais exigentes para a atividade (SUMMERFELT, 1998), embora os impactos ambientais
provocados por este setor produtivo sejam indubitavelmente menores do que os provocados
por outras atividades humanas, tais como agricultura, industria e esgotos domésticos
(PILLAY, 1992). Este autor afirma, por exemplo, que o potencial poluidor de uma truticultura
com capacidade de producdo de 200 a 250 toneladas por ano equivale ao esgoto humano néo
tratado de uma populacéo entre 1.400 e 5.000 pessoas, com base na demanda bioquimica de
oxigénio (DBO). Entretanto, o aumento da producdo aquicola em todo o mundo tem
promovido maior uso de &gua, racdes, fertilizantes e produtos quimicos, fazendo com que a
aquicultura passe a ser incluida entre as atividades potencialmente poluidoras do ambiente

aquatico (PILLAY, 1992). Esta suficientemente provado que a aquicultura e as praticas de
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alimentacdo dos peixes confinados tém impacto ambiental mais ou menos severo, conforme a
intensidade do regime de produgéo (BOYD, 1982; LAWSON, 1995). Assim, esta questéo
passou a ser preocupante, mesmo em paises com recursos hidricos abundantes (SCHOEDER,;
KALTON; LAHER, 1991). No caso do Brasil, o descarte de efluentes dos cultivos
diretamente no ambiente é pratica corriqueira (WAINBERG; CAMARA, 1998).

Em piscicultura intensiva, sobras alimentares e fezes sdo as principais fontes de
poluentes nos efluentes (CYRINO et al., 2010). Devido a grande quantidade de racao ofertada
aos peixes, a qualidade do efluente torna-se um problema. Por isso, o desenvolvimento de
racOes deve enfatizar a eficiéncia de utilizacdo dos alimentos com consequente reducédo de
residuos e descarga de nutrientes (SUMMERFELT, 1998).

No caso de sistemas semi-intensivos, apesar da enorme capacidade de viveiros
escavados assimilarem matéria orgénica e nutrientes, a carga excessiva de fertilizantes e
adubos pode causar poluicdo de corpos d’agua, quando da despesca dos peixes (BOYD,
1982). Além disto, a implantacdo de sistemas de viveiros requer grandes extensdes de terra
(ZIMMERMANN; FITZSIMMNS, 2004), geralmente em areas de preservacdo permanente,
como varzeas, margens de corpos d’dgua e mangues (MARQUES; JEFFMAN, 2003;
WAINBERG; CAMARA, 1998).

O impacto maior provocado no ambiente pela atividade aquicola provém de sistemas
de tanques-rede, quando ha grande concentracdo em areas fechadas, com troca insuficiente de
agua, envolvendo o uso de altas estocagens, com arragoamentos intensos, 0 que resulta em
aumento de sedimentacéo, eutrofizacdo e DBO (PILLAY, 1992). Um agravante no uso desse
sistema é que as estruturas de criacdo ja se encontram dentro dos préprios efluentes,

impossibilitando o seu tratamento antes de serem liberados (AGOSTINHO et al., 1999).

1.2.3 Introducdo de espécies exaticas e hibridos

Outro efeito consideravel da atividade aquicola no meio ambiente diz respeito a
introdugdo de espécies (PILLAY, 1992). A aquicultura representa uma ameaga Seria as
comunidades nativas, sendo considerada o principal meio de dispersdo de especies exdticas
em novos ambientes (AGOSTINHO; JULIO Jr., 1996). Calcula-se que 40% das espécies
introduzidas em todo 0 mundo séo de agua doce e em sua maioria realizadas pela atividade de
aquicultura (VITULE; FREIRE; SIMBERLOFF, 2009).

A introducdo de espécies exoticas constitui-se numa das grandes ameacas a

diversidade bioldgica (ORSI; AGOSTINHO, 1999), uma vez que espécies invasoras
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modificam as caracteristicas originais da comunidade, tanto por competicdo como por
predacdo (CASIMIRO et al., 2010), podendo até culminar com a excluséo de espécies nativas
(LATINI; PETRERE Jr., 2004).

Além das espécies exoticas, introducdo de hibridos tem se tornado um grande
problema para a conservacao (ASHIKAGA et al., 2010; RHYMER; SIMBERLOFF, 1996),
levando a necessidade urgente de debates que visem propor medidas conservacionistas para as
espécies nativas.

A ocorréncia de hibridos pode se constituir em sérios riscos biolégicos ao meio
ambiente e as populacGes naturais por motivos como predacdo e competicdo por espaco e
recursos, além do risco de “contaminacdo génica” dos estoques naturais, caso apresentem
fertilidade e a consequente capacidade de retrocruzamento com espécies parentais (PORTO-
FORESTI et al., 2011). Desta forma, a hibridizacdo esta entre as cinco principais causas de
perda de biodiversidade nos Estados Unidos (VIEIRA; POMPEU, 2001), chegando a ter uma
contribuicdo de impacto de quase 40% (PRIMACK; RODRIGUES, 2001).

No Brasil, ainda ndo existem estudos para avaliar os efeitos de hibridizaces, seja do
ponto de vista ecoldgico ou produtivo (ALVES et al., 2007). No entanto, ha relatos da
ocorréncia de hibridos em rios brasileiros e da venda de animais hibridos como reprodutores
“puros”, indicando que cuidados devem ser tomados na utilizagdo destes animais, pois podem
causar grandes impactos nos estoques naturais, reduzindo a biodiversidade existente
(CARVALHO et al., 2008).

Dentre os sistemas aquicolas, o de tanques-redes, por ser implantado em grandes
ambientes abertos, representa 0 mais vulneravel, podendo ocorrer fugas macicas de peixes,
em funcdo da ruptura das malhas por vendavais, predadores e objetos flutuantes
(AGOSTINHO et al., 1999).

Mas mesmo viveiros escavados e sistemas de fluxo continuo, por serem semi-
fechados, oferecem grandes riscos de fugas de espécies exoticas, uma vez gque estdo sujeitos a
rupturas de taludes, transbordamentos, enchentes, além de descartarem efluentes. Como
exemplo, pode-se citar uma enchente ocorrida em 1998 no rio Tabagi, afluente do Parana,
qguando houve a destruicao de estacGes de piscicultura irregulares, com consequente soltura de
cerca de um milh&o de alevinos de 11 espécies diferentes de peixes (AGOSTINHO et al.,
1999).
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1.3 Sistemas de recirculacao de agua

Sistemas de recirculacdo de agua (SRA) apresentam, no aspecto tecnoldgico, uma
série de vantagens. Como ocupam pouco espago, permitem altas produtividades e néo
demandam um suprimento de &gua de superficie, j& que o consumo deste recurso é muito
baixo, estes sistemas sdo frequentemente instalados prdximos aos centros urbanos
consumidores (LOSORDO, 1998), em galpdes ou estufas (CREPALDI et al., 2006c). Séo as
vezes, portanto, referidos como aquicultura “indoor” ou “urbana” (MARTINS et al., 2010).
Isto permite um total controle do ambiente interno, determinando producdo e reprodugéo
constantes, com consequente abastecimento continuo ao mercado consumidor (CASH, 1994),
além de permitir a criacdo de espécies de agua quente em regides de temperaturas mais
amenas (CREPALDI et al., 2006c), a exemplo das criacdes de bagre africano e enguia na
Holanda (BOVENDEUR; ZDING; HENKEN, 1987; KAMSTRA,; Van Der HEUL; NIJHOF,
1998; MARTINS et al., 2010), tilapia nos EUA (GUTIERREZ-WING; MALONE, 2006) e
enguia no Japdo (GOUSSET, 1990).

Por outro lado, sistemas de recirculacdo de agua também tem suas desvantagens,
sendo a mais importante a deterioracdo da qualidade da agua, caso os processos de tratamento
ndo funcionem apropriadamente, podendo ocasionar efeitos negativos no crescimento,
aumento de riscos de doencas e de estresse, resultando em perda de producdo (TIMMONS;
AHO, 1998). Ocorre que a dinamica deste tipo de sistema é particularmente complexa devido
as interacOes entre o tratamento de agua, os organismos cultivados e a taxa de alimentagdo
dentro de um circuito fechado (WIK; LINDEN; WRAMNER, 2009). Aliado a isto, sistemas
de recirculacdo de agua sdo frequentemente a forma mais cara de producdo, devido a custos
de investimentos e de operacdo das instalacbes (TIMMONS; AHO, 1998). Nos EUA, por
exemplo, o custo total de producdo em um sistema de viveiro é cerca de um terco do custo em
SRA. Assim, SRAs dificilmente competem com sistemas de viveiros na producéo de peixes
de 4gua doce (LOSORDO; WESTEMAN, 1994).

No entanto, com 0 aumento da consciéncia ambiental, a intensificagdo da aquicultura
pelo emprego de sistemas onde toda a agua, ou grande parte dela, é recirculada tem sido
considerada como um dos caminhos para aumentar a producdo enquanto a0 mesmo tempo
minimiza o uso deste recurso e previne efeitos negativos no ambiente (LIAO, 2003). Desta
forma, sistemas de recirculacdo de agua tem se tornado uma das tendéncias mundiais
(GUTIERREZ-WING; MALONE, 2006), principalmente em paises onde ha escassez de
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agua, como no Quait (RIDHA; CRUZ, 2001), na Arébia Saudita (AI-HAFEDH; ALAM,;
ALAM, 2003) e em Israel (SHNEL et al., 2002).

Como o consumo de agua é minimo, da ordem de 2 a 10% do volume total por dia
(RIBEIRO; MIRANDA; LIMA, 2000), sistemas de recirculacdo podem evitar a maior parte
do impacto ambiental potencial dos residuos da criacdo, j& que a quantidade de agua
descartada também é minima. Desta forma, os solidos em suspensdo encontrados nos
efluentes sdo geralmente concentrados e podem ser facilmente depositados no solo como
fertilizantes, tratados em pequenas lagoas de sedimentacdo aerobias ou descartados na rede
municipal (LOSORDO; TIMMONS, 1994). Esta caracteristica fechada também torna estes
sistemas praticamente isentos de introducdo de espécies exdticas e de hibridos no ambiente
(L1AO, 2003).

Outra caracteristica fundamental dos sistemas de recirculacdo de agua € que, ao
maximizarem a produtividade, projetos comerciais sao implantados em galpdes em torno de
2.000 m?, ndo necessitando, portanto, do uso de grandes extensdes de terra, principalmente em
areas de preservacao permanente (LAWSON, 1996).

De acordo com o contexto apresentado, sistemas de recirculacdo de agua tem sido
considerados como “ambientalmente corretos” (LOSORDO; MASSER; RAKOCY, 1998).
Por isso, em Taiwan, por exemplo, ndo se admite a implantacdo de novos sistemas de

aquicultura que ndo utilizem a recirculacéo hidrica (LIAO, 2003).

1.3.1 Operacionalizacdo de sistemas de recirculacdo de dgua

Existem, basicamente, dois tipos de sistemas de recirculacdo de agua: a recirculacao
verde e a completa. Na recirculacdo verde, também chamada sistema Deckel, o tratamento
biolégico da agua é realizado em lagoas a céu aberto, com grande proliferacdo de
fitoplancton, que pode ser utilizado como fonte de alimento vivo para 0S peixes.
Consequentemente, este sistema demanda grandes espagos, devendo ser instalada em areas
rurais ou mais espacosas. Essa forma de recirculagdo € muito trabalhada em Israel e,
atualmente, nos EUA (CREPALDI et al., 2006c).

Na recirculagdo completa, muito comum na Europa, Japdo e EUA, as reposic¢oes de
agua visam apenas cobrir as perdas que ocorrem durante os tratamentos, que variam de 2 a
10% ao dia, com média de 5% (Van RIJN; TAL; SCHREIER, 2006). Trocas entre 2 e 3% ao
dia sdo consideradas muito baixas (TIMMONS; HOLDER; EBELING, 2006) e mesmo

sistemas comerciais tidos como de descarga zero de efluente operam com 4 a 5% de reposi¢édo
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diaria de agua nova (HONDA, 1998; SHNEL et al., 2002; TIMMONS; AHO, 1998). Embora
seja hipoteticamente possivel, sistemas com descarte absolutamente zero de efluentes ainda
ndo estdo disponiveis (SUZUKI et al., 2003). Ocorre que descartes tornam-se necessarios em
funcdo de retrolavagens de filtros, de remocdo de solidos e, se necessario, de nitrato
(LAWSON, 1995; MASSER; RAKOCY; LOSORDO, 1999; SUZUKI et al., 2003; Van
RIJN; TAL; SCHREIER, 2006). Entretanto, residuos de sistemas de recirculacdo podem ser
distribuidos diretamente no solo como ferti-irrigacdo, tratados em pequenas lagoas ou ainda
desidratados e usados como adubo (LOSORDO; TIMMONS, 1994).

Como um sistema de recirculacdo pressupde uma troca minima de &gua, isto implica
em uma alta demanda do sistema de tratamento (WIK; LINDEN; WRAMNER, 2009). Uma
unidade tipica de recirculacdo de &gua é uma configuracdo de diversos processos quimicos,
bioldgicos e mecanicos (EBELING; LOSORDO; DeLONG, 1993; SINGH; EBELING;
WHEATON, 1999). Fundamentalmente possui uma unidade de cultivo, mecanismos para
incorporacdo de oxigénio dissolvido (OD), remocdo de amonia, sélidos suspensos e gas
carbonico (CO,), e o bombeamento para circulacdo da agua. Eventualmente pode incluir
acessorios opcionais, como desinfec¢do, remocdo de residuos organicos e monitoramento e
controle (MALONE; BEECHER, 2000; SINGH; EBELING; WHEATON, 1999).

1.3.1.1 Aeracdo

A disponibilidade de oxigénio dissolvido (OD) é o primeiro fator a estabelecer
limites a intensificacdo da producdo em sistemas intensivos de criagcdo de peixes (LAWSON,
1995). No caso de sistemas de recirculacdo de agua, onde as trocas diarias de agua sao
minimas, baixas concentracbes de OD podem agravar os efeitos de altas concentracfes
acumuladas de CO; (VINCI et al., 1996). Desta forma, uma estrutura que seja eficiente na
incorporacdo de O, torna-se fundamental tanto para os organismos cultivados quanto para a
comunidade nitrificadora do biofiltro (WATTEN, 1994). Para peixes de agua quente, &
recomendado manter concentracfes acima de 5,0 mg/L a 6,0 mg/L de OD (LAWSON, 1995;
COLT, 2006), embora Colt; Watten; Rust (2009) afirmem que concentragdes de 3,0 mg/L a
3,5 mg/L sdo aceitaveis para muitas espécies.

Sistemas de aeracdo sdo utilizados para realizarem a transferéncia de gases atraves
do contato entre a 4gua e o ar atmosférico. Em sistemas intensivos, como SRA, séo usados
normalmente sopradores (compressores radiais), bombas de ar, compressores e mesmo O,

puro associados a difusores de ar (WATTEN, 1994). Tais fontes podem também ser
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empregadas em diversos aparatos, destacando-se colunas pressurizadas para aeracao, cones de
aeracdo e tubos em U, os mais eficientes na incorporacdo do gas (LAWSON, 1995).

1.3.1.2 Remocdo de amonia

A amonia provém da excrecdo direta dos peixes e da decomposi¢do de compostos
organicos presentes nas fezes e em alimento ndo consumido, por bactérias heterotroficas
(WHEATON et al., 1994), constituindo-se no mais critico parametro de qualidade de agua em
um sistema de recirculacdo (AI-HAFEDH; ALAM; ALAM, 2003). Geralmente a producdo de
amonia em aquicultura é aceita como sendo 3% da taxa diaria de alimentacdo (LAWSON,
1995).

Na é&gua, estdo presentes as formas ndo-ionizadas (NH3) e idnica (NH;"), em uma
reacdo de equilibrio que depende principalmente do pH (BOYD, 1982). A soma das duas
formas compde a amonia total ou nitrogénio amoniacal total (PEREIRA; MERCANTE,
2005). A forma ndo-ionizada é a toxica aos peixes, pois difunde-se facilmente através das
membranas, causando danos ao epitélio branquial e dificultando as trocas gasosas entre o
animal e a 4gua (PIEDRAS et al., 2006). Basicamente, espécies de agua quente sdao mais
tolerantes do que as de agua fria e espécies de agua doce sdo mais tolerantes do que as
marinhas (LAWSON, 1995). Este autor recomenda um limite méximo de 1,0 mg/L de
nitrogénio amoniacal total para peixes.

Por ser o mais eficiente método para remocdo de aménia, o biofiltro é o mais
empregado em SRA (HOCHHEIMER; WHEATON, 1998). Consiste de algum substrato
solido que sirva de superficie para a fixacdo de bactérias autotréficas, principalmente dos
géneros Nitrosomonas e Nitrobacter, que oxidam a aménia em duas etapas. Inicialmente
Nitrosomonas oxidam aménia em nitrito e, posteriormente, nitrito é oxidado em nitrato por
Nitrobacter, sendo que a energia liberada no processo é usada pelas bactérias para a producéo
de novas células (CHEN; LING; BLANCHETON, 2006; COLT et al., 2006).

Como o processo de nitrificagdo é aerobio, ha consumo da ordem de 4,57 g de O, por
grama de nitrogénio amoniacal total oxidado (LOSORDO; WESTERS, 1994). Desta forma,
Timmons; Holder; Ebeling (2002) recomendam uma concentracdo de 2 mg de OD para
assegurar a nitrificagdo. No entanto, Greiner e Timmons (1998) recomendam uma
concentragdo minima de 5,0 mg/L de OD na agua que vai ao biofiltro.

Valores muito baixo de pH, normalmente abaixo de 6, podem reduzir ou mesmo
cessar a atividade nitrificadora no biofiltro (Van GORDER, 1994). Wheaton et al. (1994)
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recomendam operar com pH entre 6 e 9 para eficiéncia do processo de nitrificagcdo. Para
Chen; Ling; Blancheton (2006), no entanto, o valor 6timo de pH para o processo de
nitrificacdo estaria entre 7 e 9, embora outros autores citem uma faixa entre 6,7 e 7,1
(GROENEWEG; SELLNER; TAPPE, 1994; TIMMONS; HOLDER; EBELING, 2006).
Contudo, Hochheimer e Wheaton (1998) ndo aconselham operar SRA com pH acima de 7,0
devido ao aumento da forma néo ionizada de amonia.

Considerando que o processo de nitrificacdo consome algo em torno de 7,1 g de
alcalinidade (como CaCQj3) para oxidar uma grama de aménia a nitrato (CHEN; LING;
BLANCHETON, 2006; HOCHHEIMER; WHEATON, 1998), diversos autores recomendam
manter a alcalinidade no sistema acima de 50 mg/L CaCO; para ndo afetar o processo de
nitrificacdo (AI-HAFEDH; ALAM; ALAM, 2003; CHEN; LING; BLANCHETON, 2006;
HOCHHEIMER; WHEATON, 1998; LAWSON, 1995; MALONE, BEECHER; De Los
REYES, 1998; Van GORDER, 1994).

Filtros bioldgicos sdo preenchidos com meios que fornecem o ambiente sustentavel
para as bactérias nitrificadoras crescerem. Para uma taxa Otima de nitrificacdo e menos
entupimento do filtro, deve-se levar em conta na escolha do substrato aspectos como tipo,
custo, peso e principalmente a area de superficie especifica, onde as bactérias se fixardo
(LEKANG; KLEPPE, 2000). Véarios meios naturais e artificiais ndo toxicos sdo usados, como
cascalho, brita, areia, fitilhos pléasticos, grama artificial, graos e anéis plasticos, rolos plasticos
para cabelo, esponjas plasticas de limpeza e micro pérolas de poliestireno (Al-HAFEDH;
ALAM; ALAM, 2003; GREINER; TIMMONS, 1998; LEKANG; KLEPPE, 2000; RIDHA;
CRUZ, 2001; SUMMERFELT, 2006; TIMMONS; HOLDER; EBELING, 2006; Van
GORDER, 1994).

H& um debate consideravel sobre a tecnologia de biofiltro mais apropriada para
sistemas de recirculacdo de agua (AVNIMELECH, 2006; TIMMONS; HOLDER; EBELING,
2006). Por causa das diferencas de desempenho, caracteristicas de operacao e requerimentos
do sistema ¢ dificil selecionar racionalmente o “melhor” filtro para uma dada aplicagdo.
Muitos sistemas sdo selecionados e dimensionados com base em experiéncia pessoal,
promessas de mercado e outros critérios ndo técnicos (COLT et al., 2006).

Diferentes tipos de biofiltros tem sido usados em pesquisas e producdo em sistemas
de recirculacdo de agua.

Um tipo de filtro comum é o de gotejamento devido a sua simplicidade e natureza
ndo mecanica. A sua maior vantagem é a disponibilidade de O, para as bactérias, além de nao

apresentar problemas sérios de entupimento. Contudo, os meios empregados apresentam
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baixa area da superficie especifica, requerendo grandes volumes e espaco (GREINER;
TIMMONS, 1998).

Tradicionalmente biofiltros com leito de areia fluidizada tem sido largamente
adotados na América do Norte. S8o semelhantes aos filtros de piscina e apresentam como
caracteristicas taxas muito altas de nitrificagdo, removendo de 50% a 90% de amdnia,
operacdo estavel e efeitos prolongados da auto-limpeza. Entretanto, consomem muita energia
para bombeamentos e possui regimes hidraulicos complicados (SKIGLSTRUP et al., 1998;
SUMMERFELT, 2006).

Filtros granulares expansiveis usam meios flutuantes como contas de pléstico ou de
poliestireno (Isopor®). No caso do poliestireno, sdo usadas pérolas (contas) com 1 mm a 3
mm de diametro e as estruturas sdo operadas em fluxo descendente. Sdo projetadas como
filtro fisico (ou clarificador) para removerem soélidos e simultaneamente facilitar o
crescimento de bactérias nitrificadoras. Este tipo de filtro pode funcionar bem no controle de
solidos suspensos totais (SST) de um amplo espectro de tamanhos de particulas, com
aproximadamente 50% de remocdo de sélidos de 5-10 um. Demonstram comportamento
semelhante aos filtros de areia, porém evitam os problemas de aglomeracao e endurecimento
que ocorrem nos filtros de areia. S80 resistentes a bioincrustragdo e geralmente requerem
pouca &gua para retrolavagem (MALONE; BEECHER, 2000; TIMMONS; HOLDER;
EBELING, 2006).

1.3.1.3 Remocao de sélidos suspensos

Sélidos suspensos em um SRA provem de alimento ndo consumido, fezes, biofilme
(comunidade formada por bactérias aderidas entre si) desprendido de superficies e bioflocos
microbianos (particulas organicas em suspensdo). Seu acumulo pode afetar diretamente a
salde dos peixes, ao depositarem nas branquias, e prejudicar as unidades de tratamento do
sistema (DAVIDSON; SUMMERFELT, 2005). Acumulo de sélidos pode também ter efeitos
prejudiciais na qualidade da &gua, resultando em alto consumo de O,, baixa eficiéncia de
nitrificacdo, producdo de amoénia, alta turbidez e presenca de patdogenos (MALONE;
BEECHER, 2000; SINGH; EBELING; WHEATON, 1999).

Embora ndo tenha ainda sido bem estabelecido um padrdo para concentracdo méaxima
aceitavel de solidos suspensos em SRA, Timmons; Holder; Ebeling (2002) consideram que
ela deve estar abaixo de 80 mg/L. Por isso, unidades para a remogéo de solidos estdo entre as

mais importantes de um sistema de recirculagdo de dgua. A remogdo de sélidos suspensos é
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um processo de separacdo solido/liquido, podendo ser classificado em separacdo por
gravidade, filtracdo e flotacdo (CHEN et al., 1993).

Com base no principio da sedimentacdo, a remocdo de soOlidos suspensos por
gravidade esta entre as técnicas mais simples disponiveis (CHEN; STECHEY; MALONE,
1994). Compreende clarificadores (tanques e tubos de sedimentacdo) e hidrociclones (vasos
geralmente cénicos por onde a 4gua passa em sentido descendente rotatério, provocando um
vortex que, através da forca centrifuga, promove a separacao solido-liquido) (DAVIDSON;
SUMMERFELT, 2005).

Para a remocdo por filtracdo, pode-se usar filtros de membrana, micropeneiras
(estaticas ou moveis e tambores rotativos) e filtros de areia (CHEN; STECHEY; MALONE,
1994).

A remocdo por flotacdo ocorre quando as particulas aderem a bolhas de ar
provenientes de um difusor, sendo separadas da agua e retiradas pela espuma gerada
(LAWSON, 1995).

Comparativamente todos tém vantagens e desvantagens quando considera-se perda
de carga, taxas de filtracdo, tempo de filtracdo e retrolavagem ou limpeza (VEERAPEN;
LOWRY; COUTURIER, 2005).

1.3.1.4 Remogdo de gas carbonico

Em sistemas de recirculagéo de agua, o gas carbonico (CO,) é o produzido em sua
maioria nos recintos de criacdo, pela atividade respiratoria dos peixes, com quantidades
adicionais sendo produzidas no biofiltro (GRACE; PIEDRAHITA, 1994).

Historicamente, o CO, em aquicultura ndo tem limitado o desempenho de
organismos cultivados (GRACE; PIEDRAHITA, 1994). No entanto, em sistemas de
recirculacdo de dgua operando com altas densidades de estocagem, baixas taxas de troca de
agua, pH baixo e baixo OD, pode haver acimulo de CO,, podendo alcancar niveis toxicos aos
peixes e & comunidade dos biofiltros (SUMMERFELT; SHARRER, 2004).

Poucas informaces estdo disponiveis sobre os impactos de CO, em peixes de dgua
quente, mas geralmente assume-se que sdo mais tolerantes a exposicdes a CO, (COLT, 2006).
De acordo com Summerfelt (1998), na auséncia de aera¢do, o CO, torna-se limitante apos 14
mg/L a 22 mg/L, embora varios autores afirmem que que peixes de dgua quente suportam
niveis acima de 40 mg/L a 50 mg/L (COLT, 2006; HEINEN et al., 1996; TIMMONS;
HOLDER; EBELING, 2006; Van GORDER, 1994; VINCI et al., 1996).
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Uma diferenca importante entre o0 CO; e outros gases dissolvidos, como O, e N, é
que o CO, faz parte de um sistema de equilibrio quimico e sua concentragdo na solucgdo é
afetada pelo pH. Desta forma, reducéo de CO, pode ser obtida por manejo do pH, através do
deslocamento do equilibrio do sistema carbonato. Na prética, a adicdo de uma base forte no
sistema resultara em aumento da alcalinidade que, consequentemente, causara aumento do
pH, induzindo o reequilibrio de carbonato ap6s uma queda na concentracdo de CO, (GRACE;
PIEDRAHITA, 1994).

O CO, também pode ser facilmente removido através de troca gasosa entre o ar e a
agua, por exemplo através de cascateamento, aeracdo e tubo em U (GRACE; PIEDRAHITA,
1994).

1.3.2 Densidades de estocagem

Um dos principais parametros a serem definidos num sistema de produgdo é a
maxima densidade de estocagem para a espécie (WEBSTER et al., 1996). A possibilidade de
se utilizarem altas densidades de estocagem no cultivo de uma espécie determina maiores
producdes e, consequentemente, retorno sobre os investimentos em estruturas e equipamentos
(NERRIE et al., 1990; TAI et al., 1994). A densidade utilizada, portanto, pode determinar a
diferenca entre o sucesso e o fracasso econémico da atividade, uma vez que se for excessiva
pode levar a piora na qualidade de dgua e desempenho, enquanto que em baixa densidade o
sistema pode ser economicamente inviavel (LOSORDO; RAY; DeLONG, 2004). Logo, a
determinacdo da densidade de estocagem adequada € benéfica comercialmente, pois a
utilizacdo do tanque, da agua e dos recursos econdmicos € maximizada (FAIRCHILD;
HOWELL, 2001).

Em aquicultura, a densidade de estocagem que um corpo d’agua pode suportar €
determinada pela quantidade de oxigénio dissolvido e pela taxa de remocdo de catabolitos
(POSTON; WILLIAMS, 1988), que por sua vez sdo diretamente proporcionais ao volume de
agua que passa pelo sistema (PIPER et al., 1982). Desta forma, hipoteticamente, um aumento
de fluxo poderia ser usado para aumentar a capacidade de estocagem até que nenhum peixe a
mais coubesse fisicamente no sistema (WOIWODE; ADELMAN, 1989). Entretanto, o
aumento da densidade de estocagem pode resultar em estresse, 0 que leva ao aumento da
exigéncia de energia, reduzindo o crescimento e a utilizagdo de alimento (HENGSAWAT,;
WARD; JARURATJAMORN, 1997). Desta forma, densidades de estocagem que ultrapassem

0s valores maximos aos quais uma espécie pode ser submetida causam reducéo do ganho de
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peso, canibalismo, deplecdo dos niveis de oxigénio (HUNTINGFORD; LEANIZ, 1997) e
intensificacdo dos problemas com doengas (NERRIE et al., 1990) com a queda em toda a
qualidade da &gua, em decorréncia do aumento da quantidade de racdo utilizada no sistema
(DIANA; FAST, 1988). Densidades excessivas de estocagem também podem causar
variacdes no crescimento dos peixes, afetando a homogeneidade dos lotes, principalmente
quando o adensamento é grande, o que dificulta 0 acesso ao alimento e gera competi¢do nas
zonas de alimentacdo (HUNTINGFORD; LEANIZ, 1997). Contudo, Maclean e Metcalfe
(2001) observaram o contrario na criacdo do salmao-do-Atlantico, com baixas densidades de
estocagem influenciando o aparecimento de classes hierarquicas, dominantes e subordinadas,
sendo gue os dominantes monopolizam as zonas de alimentacdo e o alimento, diferenciando o
crescimento entre essas duas classes.

Sistemas de recirculacdo de &gua sdo capazes de suportar densidades de estocagem
acima de 100 kg/m3 (PFEIFFER; OSBORN; DAVIS, 2008), mas estruturas bem
dimensionadas chegam a suportar producbes proximas de 200 kg/m3 (LOSORDO; RAY;
DeLONG, 2004), sendo que em cultivos comerciais de enguia na Europa tém-se produzido
em torno de 300 kg/m3 de agua (RIBEIRO et al., 2000). Experimentalmente, chegou-se a
estocagens acima de 500 kg/m3 de agua em sistemas experimentais (LAWSON, 1995).
Mesmo na criacdo do halibut (Hippoglossus hippoglossus), uma espécie de linguado, e que
portanto vive deitado de lado no fundo quando ndo esta se alimentando, chegou-se a
conclusdo, em trabalho realizado na Noruega, que a densidade 6tima para esse peixe estaria
entre 1 e 2 "camadas empilhadas” sem alteragdo significativa no crescimento (BJORNSSON,
1994). O mesmo se deu com o bagre europeu Silurus glanis, também uma espécie de fundo,
que foi cultivado até atingir 1.0 kg em densidade de estocagem de 130 kg/m®, ocupando

portanto o volume e ndo somente a area do tanque de cultivo (HEYMANN, 1990).
1.4 Os Surubins

Os chamados bagres ou peixes de couro estdo inseridos na Ordem Siluriformes
(KUBITZA; CAMPOS; BRUM, 1998), a qual compreende mais de 2400 espécies espalhadas
por todos os continentes (NELSON, 1994). Esta ordem constitui um grupo excepcionalmente
diverso em formas e tamanhos, variando desde 5 cm de comprimento total até o tamanho
gigante do Silurus glanis europeu, que pode atingir 5 m e 330 kg (LUNDBERG; FRIEL,

2003). Entretanto, o corpo nu, desprovido de escamas, ou recoberto por placas dsseas e a
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presenca de barbilhGes sdo caracteristicas marcantes da ordem (BRITSKI; SATO; ROSA,
1986).

Na América do Sul, destaca-se a Familia Pimelodidae, exclusiva de agua doce e
estuarios (BUITAGRO-SUAREZ; BURR, 2007), que compreende peixes de grandes
tamanhos, a exemplo da piraiba (Brachyplatystoma filamentosum), do jau (Zungaro jahu) e
dos surubins (Pseudoplatystoma) (LUNDBERG; LITTMANN, 2003)

As espécies do género Pseudoplatystoma, regionalmente conhecidos como
“surubins”, sdo alguns dos maiores peixes da familia Pimelodidae, podendo ser encontrados
nas principais bacias hidrograficas sul-americanas (ROMAGOSA et al., 2003).

Até recentemente, considerava-se que esse género era constituido apenas pelas
espécies Pseudoplatystoma corruscans (surubim ou pintado), das bacias do Prata e do S&o
Francisco, P. fasciatum (cachara), das bacias do Prata e Amazonica e P. tigrinum (caparari),
exclusivo da bacia Amazonica (PETRERE Jr., 1995, WELCOME, 1985). Contudo, uma
revisdo do género realizada por Buitrago—Suarez e Burr (2007) propbe pelo menos oito
espécies (Quadro 1.2). Segundo esse estudo, o P. fasciatum foi a espécie que possibilitou o
maior nimero de descobertas, sendo fragmentada em cinco espécies distintas: P. fasciatum
(restrito a regido das Guianas), P. punctifer (originario do P. fasciatum do rio Amazonas); P.
orinocoense (originario do P. fasciatum do bacia do rio Orinoco); P. magdaleniatum
(originario do P. fasciatum do rio Magdalena na Colémbia); P. reticulatum (originério do P.
fasciatum dos rios Parana e Amazonas). O P. tigrinum, originalmente da bacia Amazénica, foi
dividido em duas espécies: o P. tigrinum restrito a bacia do rio Amazonas e o P. metaense
originario do rio Orinoco. Foi constatado também que o P. corruscans da Bacia do S&o
Francisco € uma espécie irma daquela encontrada na bacia do Prata.

O P. corruscans ¢ a espécie de maior porte do género, podendo alcancar até 120 kg
(SATO; FENERICH-VERANI; GODINHO, 2003), sendo que as fémeas crescem muito mais
do que os machos (SATO; GODINHO, 2003). Em um trabalho de acompanhamento da pesca
em um trecho do Alto/Médio rio Sdo Francisco, Godinho et al. (1997) observaram que 83%
dos machos encontravam-se em classes medindo até 97 cm de comprimento total e que a
partir dos 130 cm a captura foi exclusivamente de fémeas. Estes autores registraram como
tamanhos méaximos uma fémea medindo 182,0 cm e pesando 68,3 kg e um macho medindo
125,6 cm e pesando 19,8 kg. Devido a essas dimensdes, 0 surubim € uma das principais

espécies na pesca, tanto profissional quanto esportiva (GODINHO et al., 1997).
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A espécie caracteriza-se por possuir corpo alongado e roli¢o, com o flanco e o dorso
cobertos por méculas arredondadas (BRITSKI; SATO; ROSA, 1984). E um peixe de habito
alimentar estritamente piscivoro (MARQUES, 1993).

Quadro 1.2 — Espécies do género Pseudoplatystoma

Classificacdo anterior Classificacéo proposta por
Buitrago-Suarez e Burr (2007)
Espécie Ocorréncia Espécie Ocorréncia
> P.corruscans v’ Bacias do Prata e * P. corruscans v’ Bacias do Prata e
do Séao Francisco do Séao Francisco
» P. fasciatum v’ Bacias do Prata * P. reticulatum v" Bacias do Prata e
Amazonica
v’ Bacia Amazonica * P. fasciatum v" Restrito as Guianas
* P. punctifer v’ Bacia Amazobnica
« P. orinocoense v" Rio Orinoco
* P. magdaleniatum  v" Rio Magdalena
> P. tigrinum v' Bacia Amazonica * P. tigrinum v" Bacia Amazonica
* P. metaense v" Rio Orinoco

Fonte: Buitagro-Suarez e Burr (2007)

Na bacia do Séo Francisco, P. corruscans entra em periodo reprodutivo na época das
chuvas, entre 0os meses de outubro e janeiro (BRITO; BAZZOLI, 2003; GODINHO et al.,
1997), quando fémeas em maturidade sexual chegam a liberar até 1,5 milhdes de ovos nao
adesivos (SATO; FENERICH-VERANI; GODINHO, 2003). E uma espécie migratoria, com
desova do tipo total ou Unica (BAZZOLI, 2003; SATO; GODINHO, 2003).

1.4.1 Cultivo de surubins

No Brasil, os surubins (Pseudoplatystoma spp.) sdo o0s peixes de dgua doce de maior
valor comercial e preferéncia na maioria dos estados (CREPALDI, 2006b; MIRANDA;
RIBEIRO, 1997). Entre as mais variadas formas de comercializagdo, podem ser encontrados
sem cabeca e eviscerado, filé e postas, sendo considerados produtos nobres e de mercado ja
estabelecido em nivel nacional (KUBITZA; CAMPOS; BRUM, 1998).

Em 1987, trabalhos pioneiros realizados pela Companhia de Desenvolvimento dos

Vales do Sdo Francisco e Parnaiba (CODEVASF), no Centro Integrado de Recursos
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Pesqueiros e Aquicultura de Trés Marias, Estado de Minas Gerais, demonstraram o potencial
do surubim (P. corruscans) para a produgdo comercial, com a obtengéo pela primeira vez de
reproducdo induzida da espécie (SATO; CARDOSO; SALLUM, 1988).

Por apresentarem caracteristicas comerciais e zootécnicas desejaveis, como rapido
crescimento e eficiente conversao alimentar (INOWE et al., 2009), além de carne saborosa,
clara e de textura firme, com baixo teor de gordura e auséncia de espinhas intramusculares
(CREPALDI, 2006b), a producédo de surubins vem crescendo no Brasil. Entretanto, apesar da
reconhecida aceitacdo no mercado nacional, poucos ainda séo os estudos realizados para o
desenvolvimento de uma tecnologia de producédo (INOWE et al., 2009; TURRA et al., 2009).
Em contrapartida, os conhecimentos gerados pelas pesquisas ja realizadas e pelos
empreendimentos da iniciativa privada tornam a criacdo de surubins uma realidade, indicando
0 alto potencial comercial destes peixes (CAMPOS, 2004; COELHO; CYRINO, 2006;
SOUSA et al., 2006).

Rendimentos de processamento sdo caracteristicas de grande interesse para a
producdo comercial de peixes. No caso dos surubins, seus rendimentos comprovam o
excelente potencial para a producdo comercial. Em Pseudoplatystoma spp., Burkert et al.
(2008) encontraram rendimentos de carcaca e de filé de 73,3% e 47,8% respectivamente, em
peixes cultivados em tanques-rede, com peso médio de 1.300 g. Crepaldi et al. (2008), por sua
vez, obtiveram em hibridos rendimentos de carcaca de 66,9% e 70,9% em duas classes de
peso estudadas, 1,5 kg e 2,7 kg, respectivamente, e rendimento de filé até 49,16%. Avaliando
peixes mais pesados, em média 12 kg, Faria et al. (2006) encontraram rendimentos de carcaca
de 71,63%. Em P. corruscans, os valores para rendimentos de carcaca e de filé encontrados
por Ribeiro e Miranda (1997) foram 71,33% e 48,26%, respectivamente. Para P. fasciatum,
Mavignier Neto et al. (2010) encontraram rendimentos de filé de 32,4% a 37,2%, dependendo
da densidade de estocagem.

Embora em situagOes de cultivo os surubins possam sobreviver a temperatura da
agua tdo baixa quanto 8°C, aos 20°C reduzem e aos 15°C cessam completamente a
alimentacdo. Também podem tolerar temperaturas elevadas da agua, como 36°C, mas a
alimentacdo é muito afetada (CAMPOS, 2004). Segundo este autor, a melhor resposta em
alimentacdo estaria por volta de 28°C. Em avaliagdo de desempenho de surubins
(Pseudoplatystoma spp.) em diferentes temperaturas, Lima et al. (2006b) observaram que a
27°C 0s peixes cresceram mais do que nas temperaturas de 24°C e 30°C. Na reprodugéo
induzida, o Centro Integrado de Recursos Pesqueiros e Aquicultura de Trés Marias
(CODEVASF) usa agua na faixa de 23°C a 26°C, sendo que abaixo de 23°C os peixes nao
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respondem & hipofizacdo, mesmo com doses excessivas de extrato de hipofise (SATO;
FENERICH-VERANI; GODINHO, 2003).

Quanto a alimentacéo, sdo fornecidas normalmente ra¢des extrusadas flutuantes, com
40-42% de proteina bruta e 8-12% de lipideos (CAMPOS, 2004), apds condicionamento
durante o periodo de alevinagem, devido ao habito alimentar carnivoro desses peixes
(ANDRADE, 2007).

Surubins vem sendo cultivados em diversos estados brasileiros em varios sistemas de
cultivo. Tal como acontece com outras espécies de dgua doce no Brasil, o cultivo em viveiros
escavados é de longe o sistema mais comumente utilizado, mas também ha producdo em
tanques-rede (CAMPQOS, 2004). Em sistemas de viveiros escavados, o pintado € citado como
uma das espeécies nativas que apresentam excelente desempenho (COELHO, 1997; PILECCO
et al.,, 2007). Algumas comparacBes experimentais ja foram feitas para criacdo de P.
corruscans em viveiros e tanques-rede, sendo que os desempenhos verificados para peso
médio final, ganho médio de peso diério e conversdo alimentar foram superiores em viveiros
escavados (SCORVO-FILHO et al., 2008; SOUZA, 2005). Também comparando P.
corruscans em viveiros escavados e em tanques-rede, Liranco; Romagosa; Scorvo-Filho
(2011) obtiveram melhores resultados em viveiros escavados. Os custos por quilo de peixe
produzido, ao contrario, foram de US$ 2,85 e US$ 2,33 em viveiros escavados e tanques-rede,
respectivamente. Desta forma, os autores concluiram que ambos os sistemas tiveram
desempenhos semelhantes.

Com o objetivo de avaliar custos, Coelho e Cyrino (2006) estocaram P.corruscans X
P. fasciatum de 550 g em tanques-rede nas densidades de 50, 75, 100 e 125 peixes/m? e
verificaram que os custos fixos foram inversamente proporcionais as densidades, embora 0s
custos varidveis tenham aumentado com a densidade. O custo final do peixe foi maior na
densidade de 50 peixes/m® (R$ 7,36/kg), e semelhantes entre as demais densidades (R$
6,93/kg, R$ 6,94/kg e R$ 6,98/kg respectivamente).

Diferentes densidades em tanques-rede foram avaliadas por Turra (2000), estocando
alevinos de P. corruscans com peso médio inicial de 50 g em densidades de 35, 70, e 105
peixes/m3. O peso médio alcancado pelos animais, ao final de 105 dias de estocagem, foi de
197,4 g, 171,15 g e 161,45 g, respectivamente. A excecio do peso final e da taxa de ganho de
peso, onde a menor densidade foi melhor do que as outras duas, o surubim apresentou bom
desempenho em todas as densidades, com conversdo alimentar eficiente e alta sobrevivéncia.

Por outro lado, Fantini e Campos (2010) observaram que na fase inicial de criagéo de hibridos
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Pseudoplatystoma spp., com peso médio inicial de 23,8 + 4,84 g, a densidade de 300
peixes/m?3 foi melhor do que as de 200 e 100 peixes/m3, estocados durante 60 dias.

Em sistema de recirculacdo de agua, o hibrido cachadia (P. fasciatum x Leiarinus
marmoratus) apresentou menor desempenho em relacdo ao peso médio final, ganho de peso
médio, ganho de peso médio diario e conversdo alimentar com o aumento da densidade de
estocagem (FARIA et al., 2011).

Exemplares de Pseudoplatystoma spp. foram mantidos durante 2 meses para estudos
de reproducdo induzida, também em um sistema de recirculagdo de agua, na Universidade de
Ohio, em densidades iniciais de 26 e 38 kg/m3, e apresentaram ganhos de peso de 27% e 14%
e taxa de crescimento especifico de 0,2% e 0,15% ao dia (DABROWSKI et al., 2008).

1.4.2 Hibridagdes de surubins

A hibridacdo tem sido estudada em peixes desde o final do século XIX e, ao
contrério dos demais vertebrados, a ocorréncia de hibridos naturais e artificiais € um
fendmeno bastante comum (CALCAGNOTTO et al., 1999).

A corrida desenfreada pela producdo de peixes voltada a interesses comerciais, aliada
a facilidade da técnica de hibridacdo e a curiosidade, tem levado muitas pisciculturas a
vislumbrarem a oportunidade de misturar espécies diferentes (PONZETTO et al., 2009).
Mesmo assim, Bartley; Rana; Immink (2001) acreditam que a producdo de hibridos pela
aquicultura mundial seja subestimada.

O objetivo, ao realizar a hibridacdo, é explorar o vigor do hibrido ou heterose
(LOPEZ-FANJUL; TORO, 1990). Desta forma, tem-se usado hibridacdo em aquicultura com
inimeras espécies de peixes, seja para a producdo de animais que possuam melhor
desempenho que as espécies parentais, como o aumento da taxa de crescimento, melhor
qualidade da carne, resisténcia a doencas e capacidade de tolerar variagdes ambientais
(BARTLEY; RANA; IMMINK, 2001), seja para a producdo de linhagens estéreis,
monossexuais, poliploides, andro e ginogenéticas (TOLEDO-FILHO et al., 1998). Segundo
Lopez-Fanjul e Toro (1990), os resultados da hibridacdo serdo mais evidentes quanto mais
diferentes forem os grupos genéticos utilizados.

No caso do Brasil, vérias hibridacfes entre espécies de pimelodideos tem sido
realizadas (Quadro 1.3), sendo muitas ja comercializadas pela aquicultura (PONZENTO et al.,
2009). Dentre os hibridos mais comuns estdo os pintachara e cachapinta, resultantes de

cruzamentos entre o surubim pintado (Pseudoplatystoma corruscans) e o cachara (P.
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reticulatum), que vem sendo cultivados em pisciculturas no lugar das espécies puras, a partir
da premissa de que os hibridos teriam um maior desenvolvimento e docilidade, além de se
alimentarem melhor quando comparados aos peixes de linhagem pura (CREPALDI et al.,
2006bh).

Quadro 1.3 - Principais hibridagGes envolvendo o género Pseudoplatystoma praticadas em aquicultura no Brasil

Nome popular

do hibrido Fémea Macho

Cachapinta Cachara (P. reticulatum) Pintado ou surubim (P. corruscans)
Pintachara Pintado ou surubim (P. corruscans) | Cachara (P. reticulatum)

Cachadia Cachara (P. reticulatum) Jandia (Leiarius marmoratus)
Pintadia Pintado ou surubim (P. corruscans) | Jandia (L. marmoratus)

Janditado Jandia (L. marmoratus) Pintado ou surubim (P. corruscans)
Cachapira Cachara (P. reticulatum) Pirarara (Phractocephalus hemeliopterus)
Pintapira Pintado ou surubim (P. corruscans) | Pirarara (P.hemeliopterus)

Pintajuru Pintado ou surubim (P. corruscans) | Jurupoca (Hemiosorubim platyrhynchos)

Fonte: Carvalho et al. (2008); Porto-Foresti et al. (2011).

Atualmente, piscicultores ja estdo praticando o cruzamento entre hibridos F1 e uma
terceira espécie, a exemplo do cruzamento entre Cachapinta (fémea de Pseudoplatystoma
reticulatum com macho de P. corruscans) e o jandia (Leiarius marmoratus), cujos juvenis sdo
viaveis (PONZETTO et al., 2009).

Trabalhos experimentais tém apontado melhor desempenho dos hibridos em relagédo
aos parentais puros em condicdes de producdo (CARVALHO et al., 2008). Entretanto, 0s
expressivos resultados obtidos com o uso de hibridacGes interespecificas devem ser
cuidadosamente interpretados, em face dos riscos bioldgicos para o ambiente (PORTO-
FORESTI et al., 2011). H&, portanto, necessidade de mais estudos sobre a biologia
reprodutiva dos peixes hibridos, bem como do impacto ambiental que podem vir a causar

antes da exploracdo em larga escala destes animais (FAUSTINO et al., 2007).
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2. OBJETIVOS

2.2 Objetivo geral

Testar a criacdo de surubins do género Pseudoplatystoma em sistema de recirculacao

de agua.

2.3 Objetivos especificos:

o Avaliar o desempenho de um sistema simples e de baixo custo com recirculacdo de
agua;

o Avaliar a eficacia dos filtros mecanicos e da aeracédo sobre a qualidade da agua;

o Avaliar o efeito do biofiltro, principalmente sobre a série nitrogenada;

o Avaliar a influéncia dos animais na qualidade da agua.

o Avaliar a influéncia da densidade de estocagem sobre o desempenho de

Pseudoplatystoma corruscans (surubim pintado) e de P. reticulatum x P. corruscans
(cachapinta);
o Avaliar a influéncia da taxa de troca de 4gua no recinto de criacdo sobre o desempenho

de P. reticulatum x P. corruscans (cachapinta).
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3. MATERIAL E METODOS

Para a realizacdo deste trabalho foi montado no Laboratorio de Aquacultura da
Universidade Federal de Minas Gerais um sistema piloto com base em recirculacao total da

agua (SRA), utilizando estruturas simples e rudimentares.

3.1 InstalacGes e operacionalizacédo do sistema

O sistema de recirculacdo de agua foi dimensionado para um volume total de agua de
aproximadamente 18 m?3 e consistiu da unidade de criagdo e das estruturas de tratamento da
agua para reuso (Figura 3.1).

Como reservatorio de agua, foram instaladas 6 caixas de amianto, em nivel 3 metros
acima da unidade de cultivo, com volume d0til total de 5,4 ms3, dispostas em linha e
interligadas por vaso comunicacdo. As caixas foram pintadas internamente com tinta epdxi. O
nivel de agua das caixas variava em aproximadamente 15 cm, regulado por uma boia
automatica. Para manter uma temperatura de 26°C+1°C nos tanques de cultivo de peixes,
foram instaladas 3 resisténcias elétricas, acionadas por um termostato, sendo 1 na 5% e 2 na 62
caixas, totalizando 27 KW.

Para abastecer a unidade de cultivo, a agua saia da 6? caixa através de um tubo em
forma de U, sendo que na parte inferior deste tubo foi instalado um difusor de ar, com o
objetivo de alcancar teores de oxigénio dissolvido (OD) na agua acima de 6 mg/L.

A unidade de cultivo constou de tanques plasticos com 0,150 m3 (Figura 3.3) e 0,350
m3 (Figura 3.4), com volume total de 9 m3 de agua.

Apds passar pela unidade de cultivo, a agua era conduzida por um dreno central para
um tanque subterraneo coberto, com capacidade total de 6 m3, embora o volume fosse
mantido em 2 m3. Dentro deste tanque foram improvisados dois “filtros mecanicos” com o
intuito de remocdo de solidos suspensos, através dos quais a agua passava. O primeiro
constituiu-se um balde plastico de 80 L, instalado na parte emersa do tanque, cerca de um
metro acima do nivel da 4gua. Como “elemento filtrante”, foi utilizada limalha (palha)
proveniente da usinagem de PVC, colocada densamente dentro do balde e trocada
semanalmente (Figura 3.2 A e B). A agua proveniente do cultivo era liberada pelo dreno
central no fundo do filtro, atravessava a limalha de PVC no sentido ascendente e transbordava

no tanque. O segundo “filtro” constituiu-se de uma parede transversal de brita calcaria n° 0,
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com 0,5 m de espessura, que dividia o tanque ao meio (Figura 3.2 B). Apos atravessar a
parede de brita, a &gua sofria novamente aeracgao atraves de difusores de ar, com o objetivo de
aumentar o teor de OD para os biofiltros, e era captada por 2 bombas e conduzida para 0s

filtros biologicos (biofiltros).

Figura 3.1 — Desenho esquematico do sistema de recirculagdo de 4&gua empregado para a criacdo de
Pseudoplatystoma corruscans e do seu hibrido P. reticulatum X P. corruscans
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Fonte: Crepaldi et al. (2006c)

Os biofiltros consistiram de 3 tubos de PVC de 300 mm, dispostos verticalmente em

paralelo, de tal forma que em cada tubo passava 1/3 do fluxo total (Figura 3.2 C). Cada tubo
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possuia 3 m de comprimento e volume de 0,2 m3, e foi provido de registros superior e inferior,
podendo ser isolado dos demais para limpeza ou conserto. Os tubos foram vedados, de forma
gue a agua passava sob pressdo, em sentido descendente, atraves do substrato. Metade do
volume (0,1 m3) de cada tubo foi preenchida pelo substrato, para a fixacdo das bactérias
nitrificadoras. O substrato usado foram microcontas (pérolas) de poliestireno (Isopor®) com
didmetro médio de 3 mm, fornecendo uma superficie especifica de 1.260 m#m3 (TIMMONS;
HOLDER; EBELING, 2006).

Apds passar pelos biofiltros, a agua retornava as caixas superiores de acumulacao,

através da 12 caixa, fechando o sistema.

Figura 3.2 — Algumas das estruturas empregadas no sistema de recirculagdo de dgua

Fonte: fotos do autor
(A) “filtro mecénico” vazio; (B) “filtro mecéanico” preenchido com a limalha de PVC, em operacao no interior
do tanque subterraneo; (C) biofiltros (ao fundo vé-se as bombas e o compressor de ar)
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A 4gua do sistema foi mantida recirculando através de 2 bombas centrifugas, uma
funcionando ininterruptamente e a outra de forma intermitente, controlada por boia
automatica, de acordo com o nivel das caixas superiores de acumulacdo de agua. O fluxo de
agua atraves da unidade foi de aproximadamente 250 L/s, de tal forma que o volume total de
agua do sistema recirculava cerca de 20 vezes por dia.

Para o fornecimento de ar aos difusores do tubo U e do tanque externo, o sistema
contou com um compressor radial funcionando initerruptamente.

Proximo a captacdo de agua para os biofiltros, foi instalado um abastecimento de
agua nova (&gua de torneira) no sistema, regulado através de uma boia, que se abria caso 0
nivel do tanque externo ficasse abaixo do minimo normal. Esta reposi¢do ocorria apenas para
suprir as perdas provocadas pelo sifonamento dos tanques de cultivo e das caixas de
acumulacdo, por lavagens dos biofiltros, por pesagem e biometria dos peixes, por evaporacdo
e por eventuais vazamentos.

Trés vezes por semana, em dias intercalados, procedeu-se o sifonamento dos tanques
de cultivo e lavagem dos biofiltros para retirada de solidos suspensos. Com aproximadamente
4 semanas de experimentacdo foi realizada uma vistoria nas caixas superiores de acumulacgéo
de 4gua e constatou-se nas 4 caixas intermediarias uma zona de lodo no fundo, provavelmente
constituida de s6lidos decantaveis, a qual foi cuidadosamente sifonada para limpeza. A partir
dai, foi realizado sifonamento a cada 4 semanas nestas caixas.

Com o intuito de alcalinizar o sistema e consequentemente elevar o pH e reduzir os
teores de CO,, adicionou-se no sistema, nas semana compreendidas entre os dias 29° a 36°, 50° a
57° e 64° a 71° respectivamente 150, 180 e 150 g de carbonato de sddio (Na,COs),
comercialmente conhecido como barrilha (BISOGNI Jr.; TIMMONS, 1994; GRACE e
PIEDRAHITA, 1994).

Como a introducdo de animais no sistema é uma forma de amadurecimento gradual
do biofiltro (LAWSON, 1995), os peixes usados neste experimento foram estocados e
mantidos por 6 meses antes de se dar inicio ao trabalho.

Para o inicio do experimento, a unidade de cultivo foi carregada com uma biomassa
inicial de 158,2 kg de peixes, composta por juvenis de surubim pintado puro

(Pseudoplatystoma corruscans) e de hibrido cachapinta (P. reticulatum X P. corruscans).
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3.2 Experimentos com surubins

Foram realizados no sistema de recirculacdo de agua, durante 84 dias (12 semanas),
dois experimentos simultaneos utilizando-se linhagem hibrida de Pseudoplatystoma
reticulatum (cachara) X P. corruscans (surubim pintado) da bacia do Paraguai e linhagem
pura de P. corruscans (surubim pintado) da bacia do rio S&o Francisco.

3.2.1 Experimento 1

Neste experimento foram utilizados jovens de linhagem hibrida de P. reticulatum X
P. corruscans, com peso total de 207,0+27,8g e comprimento total de 31,0+1,7cm, e de
linhagem pura de P. corruscans, com peso total de 230,8+33,2g e comprimento total de
33,2+1,6cm.

Os peixes foram estocados em tanques retangulares, com volume util de 0,150 m3 e
area util de 0,4 m2 abastecidos através de fluxo continuo de agua. Com o intuito de
proporcionar renovacao de dgua em todo o tanque, o abastecimento ocorria através de um
cano vertical multi-perfurado imerso ao longo da coluna d’agua, encostado em uma das
paredes, enquanto o dreno era inferior, situado do lado oposto ao abastecimento (Figura 3.3).

Foram testadas trés densidades de estocagem, com 40, 80 e 120 peixes/m®
(aproximadamente 8,5, 17 e 25,5 kg/m3), num delineamento em fatorial 3 x 2 (trés densidades
de estocagem e duas linhagens) com trés repeticdes cada. Para a defini¢cdo da 12 densidade,
considerou-se forrar o fundo do tanque com uma “camada” de peixes, com base na area
aproximada de 0,01 m?2 ocupada por cada individuo. As demais densidades corresponderam,
por sua vez, a duas e trés “camadas” de peixes.

Para que todas as densidades tivessem proporcionalmente a mesma troca de agua,
adotou-se a relacdo fluxo de agua:kg final esperado de peixe da ordem de 1 L/kg.min™. Com
esta relacdo, os fluxos foram ajustados para proporcionarem 1, 2 e 3 trocas/h para as

densidades de 40, 80 e 120 peixes/m®, respectivamente.
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Figura 3.3 — Tanques retangulares empregados no experimento 1

-
]
bo .
a

Fonte: desenhos e fotos do autor

Desenhos (A) e (B) representam, respectivamente, os cortes horizontal e vertical do tanque; (a) e (b)
representam os pontos de abastecimento e drenagem do tanque, respectivamente; setas representam o fluxo
esperado da agua através do tanque; (C) conjunto de tanques retangulares; (D) interior de tanque circular
povoado com peixes na densidade de 80/m?3

3.2.2 Experimento 2

Foi utilizada neste experimento somente a linhagem hibrida, com individuos pesando
440,4+46,9 g e medindo 38,2 +1,4 cm de comprimento total.

Para o cultivo dos peixes, foram utilizados tanques circulares, com volume e area
uteis de 0,350 m3 0,4 m2, respectivamente, e fluxo continuo de agua, sendo o abastecimento
superior periférico e o dreno inferior central, de tal forma a proporcionar um movimento
rotatdrio da agua, com o intuito de uniformizar a qualidade do meio de cultivo (Figura 3.4).

Os tratamentos constaram de 3 densidades de estocagem, com 20, 40 e 60 peixes/m®

(aproximadamente 9, 18 e 27 Kg/m3), e duas taxas de renovacdo de agua (R) que foram
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proporcionais as densidades testadas, num delineamento em fatorial 3 x 2 (trés densidades de
estocagem e duas taxas de renovacao de dgua) com trés repeticoes cada (Quadro 3.1 e Figura 3.5).
Considerando que os exemplares utilizados neste experimento apresentavam peso um pouco
acima do dobro daqueles do experimento 1, as densidades corresponderam a metade das testadas

neste, mantendo a mesma relagéo peso:volume.

Figura 3.4 — Tanques circulares empregados no experimento 2

Fonte: desenhos e foto do autor

Desenhos (A) e (B) representam, respectivamente, os cortes horizontal e vertical do tanque; () e (b)
representam os pontos de abastecimento e drenagem do tanque, respectivamente; setas representam o fluxo
esperado da &gua através do tanque; (C) conjunto de tanques retangulares

Quadro 3.1 - Esquema dos tratamentos do experimento 2

DENSIDADE TAXA DE RENOVACAO DE AGUA

R: = 1 L/kg de peso final esperado.min™ (1 troca/hora)

= 1 3
D20 = 20 peixes / m R, = 0,5 L/kg de peso final esperado.min™ (0,5 troca’hora)

R: = 1 L/kg de peso final esperado.min™ (2 trocas/hora)

= 1 3
Dao = 40 peixes / m R, = 0,5 L/kg de peso final esperado.min™ (1 troca/hora)

R; = 1 L/kg de peso final esperado.min™ (3 trocas/hora)

= 1 3
Dso = 60 peixes / m R, = 0,5 L/kg de peso final esperado.min™ (1,5 trocas/hora)

Fonte: elaborado pelo autor
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Figura 3.5 — Interior de tanques circulares empregados no experimento 2
5 o ks

W

Fonte: fotos do autor
Densidades de (A) 40 peixes/m3 e (B) 60 peixes/m?3

3.2.3 Manejos e alimentacgéo

Nos dois experimentos, os tanques de cultivo foram sifonados 3 vezes por semana,
no sentido de evitar-se acimulo de matéria organica.

A alimentacdo foi realizada com racdo comercial extrusada na propor¢do diaria de
2,5% da biomassa, dividida em 70% e 30%, fornecidas, respectivamente, as 18 he as 6 h. A
racdo utilizada foi a Pira 40 para peixes carnivoros, da GUABI (Tabela 3.1). A cada 28 dias (4
semanas), 0S peixes passaram por biometria e pesagem com o0 intuito de ajustar o

arracoamento (Figura 3.6).

Tabela 3.1 — Composicao da racao extrusada Pira 40 para peixes carnivoros, da GUABI

Tamanhos Proteina Bruta | Extrato etéreo | Fibra (%) | VitaminaC | Umidade
disponiveis (mm) | (%) (Minimo) | (%) (Minimo) | (Maximo) | (mg/kg) (%)
2-4 40 8 6 500 10
6-8
14

Fonte: GUABI (Disponivel em: http://www.guabi.com.br/2011/produto.asp?ch=9&id=76#produto. Acesso
em: 10 jun 2012.)

Na saida de cada tanque de cultivo, foram medidos semanalmente os niveis de

oxigénio dissolvido (OD), utilizando aparelho OD YSI mod. 55.


http://www.guabi.com.br/2011/produto.asp?ch=9&id=76#produto
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Figura 3.6 — Biometria e pesagem dos peixes

Fonte: fotos do autor
(A) Ictibmetros usados na biometria dos peixes; (B) Biometria e pesagem de um exemplar de
Pseudoplatystoma

3.2.4 Desempenho

O desempenho dos animais nos dois experimentos foi avaliado pelos seguintes
parametros: peso final, comprimento final, ganho de biomassa (GB = Biomassa final —
biomassa inicial), densidade final, taxa de crescimento especifico diaria [TCE (%/dia) = 100 .
(In Pts - In Pt)/At, considerando At a duracdo em dias entre amostragens] e conversao

alimentar (CA = consumo de alimento/ganho de peso).

3.3 Avaliacédo do sistema

O sistema como um todo foi avaliado através de:
e Reposicao diaria de agua, registrada por um hidrémetro;
e Densidade final (biomassa final alcangada/volume total do sistema);
e Relagdo volume total do sistema:arracoamento diério
e Relacdo reposicéo diaria de agua:arracoamento diario;
e Relacdo consumo total de dgua:quilograma de peixe produzido.
As estruturas instaladas foram avaliadas através do monitoramento da qualidade da
agua em 4 pontos do sistema e dentro dos tanques de cultivo (Figura 2.1), descritos no Quadro
3.2.



a7

Durante o periodo experimental, os pardmetros para avaliagdo foram medidos

semanalmente (Quadro 3.3), iniciando-se no dia seguinte ao povoamento dos tanques com 0s

peixes.

Quadro 3.2 — Pontos de monitoramento da qualidade de 4gua do sistema

PONTO LOCALIZACAO
1 — Afluente Imediatamente antes da unidade de cultivo.
2 — Efluente Entre a unidade de cultivo e o filtro mecanico.

3 — Pré biofiltro
4 — Pés biolfiltro

Tanques de peixes

Junto a captacdo de agua para os biofiltros.

No retorno da agua as caixas reservatorio.

No interior do cano de drenagem de cada tanque

Fonte: elaborado pelo autor

Quadro 3.3 — Parametros de qualidade de agua avaliados e respectivos métodos

PARAMETRO

METODO

PONTOS

Temperatura (° C)

Oxigénio Dissolvido
(OD) (mg/L O3)

pH
Alcalinidade total
(mg/L CaCOs)

CO, (mg/L)

Nitrogénio amoniacal
total (mg/L NH3-N)

Nitrito (mg/L NO2-N)
Nitrato (mg/L NOs-N)

Solidos suspensos
totais (mg/L)

TermoOmetro de maxima e minima
Medidor portéatil de OD YSI mod. 55

Medidor portatil HACH
Reagentes e Método 8203 do kit HACH

Reagentes e Método 8205 do kit HACH

Reagentes, espectrofotdmetro DR/2010 e
Método 10023 do kit HACH

Reagentes, espectrofotbmetro DR/2010 e
Método 8507 do kit HACH

Reagentes, espectrofotdmetro DR/2010 e
Meétodo 10020 do kit HACH

Espectrofotémetro DR/2010 e Método
8006 do kit HACH

Pontos 1 e 4, tanques
de peixes e ar

Pontos 1,2,3e4e
tangues de peixes

Pontos 1,2,3¢e4
Pontos 1,2,3¢e4

Pontos 1,2,3¢e4
Pontos 1,2,3e4

Pontos 1,2,3e4
Pontos 1,2,3e4

Pontos 1,2,3e4

Fonte: elaborado pelo autor
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3.4 Estatistica

Os dados de qualidade de dgua e de desempenho dos peixes foram analisados quanto
a normalidade pelo Teste de Lilliefors e quanto a homocedasticidade pelo Teste de Cochran.
Uma vez passiveis de anélise paramétrica, os dados de qualidade de 4gua foram submetidos a
ANOVA para Modelos Lineares e posterior teste de Tukey a 5% de probabilidade e os de
desempenho foram submetidas a ANOVA Fatorial e posterior teste SNK a 5% de
probabilidade. Ambas as andlises usaram o programa SAEG, versdo 7.0 (UNIVERSIDADE
FEDERAL DE VICOSA, 1997).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Desempenho do Sistema de Recirculacdo de Agua

Durante o periodo experimental, a reposicdo diéria de 4gua variou de 0,87% a 1,27%
do volume total, com média de 1,02+0,14%, excluindo-se os dias 45° e 68°, quando ocorreram
grandes perdas de agua, respectivamente 35 e 48%, em decorréncia de quebras dos biofiltros,
por serem estruturas simples e rudimentares. Por outro lado, considerando-se esses dois dias,
a reposicdo media diéria ficou em 2,01+2,34%. De qualquer forma, reposicoes de 2 a 3% ao
dia sdo consideradas muito baixas (TIMMONS; HOLDER; EBELING, 2006). Mesmo
sistemas comerciais tidos como de descarga zero de efluente operam com 4 a 5% de reposi¢édo
diaria de agua nova (HONDA, 1998; SHNEL et al., 2002; TIMMONS e AHO, 1998).

A taxa de reposicdo diaria de agua com a qual este sistema foi operado nédo afetou a
sobrevivéncia dos peixes, que foi de 100% durante o periodo experimental. Também em
estudo testando reposicdes de dgua em SRA, Good et al. (2009) observaram que reposicdes
diarias de 2,6% e 0,26% ndo apresentaram diferencas significativas no peso medio de juvenis
de truta arco Iris (Oncorhynchus mykiss) e nem na sobrevivéncia, que foi de 99,5% e 98,9%
respectivamente. Por outro lado, Suzuki et al. (2003) obtiveram sobrevivéncia mais baixa
(91%) no cultivo de enguias em sistema com emissdo zero de efluente. Entretanto, isto foi
atribuido pelos autores como consequéncia de interrupcdo de energia, 0 que afetou a
qualidade da agua, e ndo pela baixa reposicédo de dgua em si.

Aos 84 dias de cultivo, a biomassa de peixes alcangou 307,7 kg, numa densidade de
estocagem de 17,1 kg/m? de volume de agua do sistema. No entanto, sistemas comerciais de
recirculacdo de agua operando no pico de eficiéncia podem comportar densidades de
estocagem em relacdo ao volume total do sistema préximas a 90 kg/m? para salmédo do
Atlantico na Noruega (EIKEBROKK; ULGENES, 1998) e acima de 100 kg/m? para tilapia
nos Estados Unidos da América (PFEIFFER; OSBORN; DAVIS, 2008; TIMMONS e AHO,
1998).

O arracoamento diario nos ultimos dias de experimentagdo foi de 4,6 kg,
apresentando uma relacdo de 3,9 m3 de agua do sistema por kg de racdo fornecida por dia,
portanto 2,3 vezes acima da relacdo minima recomendada por Malone e Beecher (2000) para
assegurar a estabilidade do sistema, que é de 1,67 m3 de &gua por kg de racdo por dia. A
relaco entre a 4gua nova e a quantidade de alimento fornecida foi de 183,6 L/kg.dia™ ou de

361,8 L/kg.dia™, dependendo da taxa de renovacéo diéria de 4gua considerada. Na Holanda,
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sistemas de recirculagdo de agua para cultivos comerciais de bagre africano e enguia operam
com relagGes entre 30 e 300 L/kg.dia® (MARTINS et al., 2010). No periodo experimental
houve um ganho de biomassa de 149,5 kg, com um consumo de 223,6 litros de agua por
quilograma de peixe, excluindo-se as reposi¢des inesperadas dos dias 45° e 68° decorrentes de
quebras dos biofiltros, ou de 323,7 L/kg, considerando estas reposi¢fes. Resultados na mesma
magnitude em sistemas de recirculagdo de agua com descargas zero de efluentes foram
obtidos por Shnel et al. (2002), com consumo de 190 L de agua para a producdo de um
quilograma de tilapia, e por Suzuki et al. (2003), com gasto de 200 L de agua para a producéo
de 1 quilograma de enguia. No entanto, menores consumos séo relatados. Honda (1998) cita
uma relacdo de 44 L de &gua consumida por quilograma de linguado japonés produzido e
Hopkins e Manci (1992) afirmam que, de forma geral, o requerimento de &gua para a
producdo de um quilograma de peixe € de 38 L a 76 L. Diante das relacbes expostas, 0
rendimento do presente sistema pode ser considerado satisfatorio quanto ao consumo de agua.

A temperatura da agua nos tanques de cultivo durante o periodo experimental
(Tabela 4.1) variou de 25°C a 27°C, com média de 25,8+0,7°C, 0 que esta de acordo com a
proposta deste trabalho e muito proxima da melhor temperatura testada por Lima et al.
(2006b) para Pseudoplatystoma spp., que foi de 27°C. ApGs 0 aquecimento, a temperatura
média da &gua foi de 27,0+2,0°C, com valores minimo e méaximo de 27 a 28°C
respectivamente, retornando as caixas de acumulacdo para reaquecimento com temperatura
variando de 22 a 25°C e média de 23,2+0,8°C. Verifica-se, portanto, que a queda de
temperatura da agua ao passar por todo o sistema foi de apenas 3,8°C, embora o periodo
experimental tenha sido entre os meses de maio a julho, quando a temperatura do ar
apresentou uma diferenca semanal entre a maxima e a minima de 9,6+1,9°C. Neste periodo, a
temperatura maxima do ar teve média de 26,8+2,7°C, atingindo o valor de 34°C na primeira
semana, enquanto a média minima foi de 17,2+3,9°C, com valor minimo de 13°C na nona
semana. A temperatura média geral do ar, considerando todos os valores minimos e maximos,
foi de 22,0+5,9°C. A baixa variagéo verificada na temperatura da agua do sistema deve-se ao
fato de 0 mesmo ser fechado e implantado em local abrigado, acarretando consequentemente
em menor gasto de energia elétrica, sendo esta uma das vantagens de um sistema de
recirculacdo de agua (Van GORDER, 1994)).



Tabela 4.1 - Valores minimo e maximo e médias (xdesvio-padrdo) de temperatura (°C) no periodo

de 84 dias

Ponto de Monitoramento Min l\:lzx MediaxDP
Ar (minima) 13 (92 semana) 26 (12 semana) 17,2+3,9
Ar (méaxima) 24 (92 semana) 34 (17 semana) 26,8+2,7
Ar (geral) 13 (92 semana) 34 (12 semana) 22,0£5,9
Afluente 27 28 27,0£2,0
Tanques de cultivo 25 27 25,8+0,7
Pés-biofiltro 22 25 23,2+0,8

Fonte: elaborada pelo Autor

Verifica-se pela Figura 4.1 que os teores de OD nos pontos de monitoramento do
sistema, a excecdo do ponto 1 (afluente), sofreram quedas lineares no decorrer do periodo
experimental com o0 aumento da biomassa de peixes e consequente maior aporte de racdo. A
agua do afluente (ponto 1), apds sofrer aeracdo atraves do tubo em U, apresentou
concentracdo média de 5,33+0,04 mg/L de OD, numa elevacdo de 28,13% em relacdo a
concentracdo média de 4,16+0,18 mg/L no ponto 4 (pos biofiltro) (Tabela 4.2). Apesar de 0
teor de OD no ponto 1 ter ficado abaixo do proposto, as concentracdes obtidas foram
constantes (Figura 4.1) e estdo de acordo com o valor minimo de 5,0 mg/L recomendado por
Lawson (1995) para peixes de agua quente, embora Colt; Watten; Rust (2009) afirmem que

concentragdes de 3-3,5 mg/L sdo aceitveis.

Figura 4.1 - Variagdo nos valores de Oxigénio Dissolvido nos pontos de monitoramento, ao longo
de 84 dias de experimento
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Fonte: elaborada pelo autor
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Entre as saidas dos tanques de cultivo, que apresentaram uma média de 3,67+0,26
mg/L de OD, e o ponto 2 (efluente) o teor de OD sofreu elevacdo em 28,34%, atingindo neste
ponto uma concentracdo média de 4,71+0,29 mg/L, devido a turbuléncia da &gua através do
encanamento, ja que nesta por¢ao do sistema nao havia nenhuma estrutura de aeracao (Tabela
4.2). Ressalta-se que esta elevacdo no teor de OD teve a mesma magnitude percentual da

elevacdo obtida pela aeragdo no tubo em U.

Tabela 4.2 - Valores minimo e maximo e médias (xdesvio-padrdo) de oxigénio dissolvido (OD)
no periodo de 84 dias e percentuais de reposicdo ou consumao entre 0s pontos

Ponto de Min Max  Média (+DP)  Percentual de reposicao
: ou consumo em relacdo

Monitoramento (mg/L Oy) ao ponto anterior

1 - Afluente 5,28 5,40 5,33+0,04 2 + 28,13%

Tanques de cultivo 3,26 4,05 3,67+0,26 © - 31,14%

2 - Efluente 4,25 515 4,71+0,29 + 28,34%

3 — Pré-biofiltro 4,86 5,41 5,1240,17 +8,70%

4 — PGs-biofiltro 3,89 4,40 4,16+0,18 ¢ - 18,75%

Médias seguidas por letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tuckey, a 5% de probabilidade.

Em parte devido a queda que a agua sofria ap6s passar pelo filtro de limalha de PVC,
mas fundamentalmente em decorréncia da aeracdo junto a captacdo, houve uma elevacédo de
8,70% na concentracdo média de OD na &gua captada para os biofiltros, alcancando
5,12+0,17 mg/L (Tabela 4.2), atendendo, desta forma, a recomendacdo minima de 5,0 mg/L
(GREINER; TIMMONS, 1998). Ja a 4gua proveniente dos biofiltros apresentou concentracdo
média de OD de 4,16+0,18 mg/L (Tabela 4.2), superior portanto ao minimo recomendado por
Malone; Beecher; De Los Reyes Jr. (1998), que € de 3 mg/L de OD neste ponto. O consumo
de OD e a remocéo de nitrogénio amoniacal total pelo processo de nitrificagdo nos biofiltros
foram respectivamente de 0,96 mg/L de O, e de 0,1 mg/L de NH3-N, obtidos pela diferenca
entre as concentragdes médias nos pontos 3 (Pré-biofiltro) e 4 (Pos-biofiltro) (Tabelas 4.2 e
4.6), ou seja, uma relacdo de 9,6 g de OD consumido para cada grama de nitrogénio
amoniacal total removida, superior portanto aos consumos de 4,57 g e 7,7 g de O,, relatados
respectivamente por Losordo e Westers (1994) e Summerfelt e Sharrer (2004), em biofiltros
usando microcontas. No entanto, em termos percentuais, o consumo de 18,75% de OD
(Tabela 4.2) foi inferior aos relatados por Skjglstrup et al. (1998), de 56 a 64% em

decorréncia da atividade nitrificadora.
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A incerteza maior sobre a qualidade da agua em sistemas de alta intensidade na
reutilizacdo de &gua s@o os impactos potenciais de sélidos (COLT, 2006), os quais tendem a
se acumularem nestes sistemas (CHEN et al., 1993; PATTERNSON; WATTS, 2003). Neste
trabalho, vé-se pela Figura 4.2 que houve aumentos progressivos das concentracdes de solidos
suspensos totais (SST) no sistema em trés periodos distintos, interrompidos pelas grandes
reposicOes de dgua nova ocasionadas pelas quebras dos biofiltros nos 45° e 68° dias. Em
sistemas de recirculacdo, reposicdes didrias de certas quantidades de agua sdo eventualmente
recomendadas como formas de controlar a qualidade do meio, incluindo a diminuicdo das

concentragdes de solidos (LAWSON, 1995).

Figura 4.2 - Variacdo nos valores de solidos suspensos totais (SST) nos pontos de monitoramento,
ao longo de 84 dias
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Fonte: elaborada pelo autor
As setas indicam os dias 45° e 68°, quando ocorreram o0s eventos de renovacdo forcada de dgua no sistema

Durante todo o periodo experimental, a maior concentracdo de SST ocorreu no 43°
dia, atingindo 20,0 mg/L no ponto 2 (efluente), imediatamente apds passar pelos tanques dos
peixes (Tabela 4.3). No entanto, SST frequentemente excedem o limite recomendado de 15
mg/L em sistemas de recirculacdo de agua, mesmo naqueles com baixa carga de peixes
(CHEN; STECHEY; MALONE, 1994). A média de SST no sistema como um todo ao longo
do periodo experimental foi de 8,0+4,2 mg/L (Tabela 4.3). Agua com concentracio de SST
nesta mesma magnitude (10 mg/L) em um sistema comercial para tilapia foi considerada
como de qualidade extremamente boa, levando em conta a taxa de reposic¢ao de agua de 2-3%

(TIMMONS; HOLDER; EBELING, 2006).
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A remocao de solidos em sistemas de recirculacdo de dgua é fundamental para todo o
sistema, principalmente para a operacdo eficaz do biofiltro (TIMMONS; HOLDER,;
EBELING, 2006). A maior concentracdo média de SST verificada (12,2+3,5 mg/L) foi no
ponto 2 (efluente) (Tabela 4.3), obviamente em funcdo da carga de residuos proveniente da
racdo ndo consumida e das fezes dos peixes, e esta de acordo com a media de 13,24 mg/L
encontrada por Al-Hafedh; Alam; Alam (2003) em tanques de cultivo de tilapia do Nilo. Apds
passar pelos filtros de limalha e de brita calcarea, a agua apresentou média de 9,0+3,8 mg/L
de SST no ponto 3 (pré-biofiltro) (Tabela 4.3), dentro da faixa de 5 a 15 mg/L normalmente
transportados ao biofiltro, mesmo com remocdo eficaz de sélidos (TIMMONS; HOLDER;
EBELING, 2006). A remogdo proporcionada por esses “filtros” foi, portanto, de 26,2% de
SST (Tabela 4.3), percentual que pode ser considerado satisfatorio, considerando que filtros
com micropeneiras removem de 54 a 68% de SST (SUMMERFELT, 1998) e mesmo filtro de
tambor rotatério, amplamente utilizado em sistemas comerciais, removeu de 36,5 a 41% em
experimento desenvolvido por Twarowska; Westerman; Losordo (1998).

A maior reducdo nas concentracdes de SST ocorreu nos biofiltros, com remocéao de
34,4%, com a agua apresentando no ponto 4 (pés-biofiltro) média de 5,9+2,4 mg/L de SST
(Tabela 4.3). Isto demonstra que filtros com microcontas, além de fornecerem substrato as
bactérias nitrificadoras, exercem também papel de filtro mecénico, retendo SST (MALONE;
BEECHER; De Los REYES Jr., 1998). Em testes realizados por Pfeiffer; Osborn; Davis
(2008) usando filtro comercial com contas, projetado e dimensionado para a remocdo de SST,
a eficiéncia foi de 73,1% de remocdo. De fato, sistemas que usam filtros de meio granular,
seja areia ou contas, sdo geralmente caracterizados por baixos niveis de SST (CHEN;
STECHEY; MALONE, 1994).

Entre os pontos 4 (pos-biofiltro) e 1 (afluente), este apresentando concentragédo
média de 4,0+1,4 mg/L de SST, ocorreu o segundo maior percentual de remocdo de SST
(32,2%), embora ndo houvesse neste ponto do sistema nenhuma estrutura para tal (Tabela
4.3). Isto provavelmente se deveu a um inesperado papel decantador desempenhado pelas
caixas superiores de acumulacdo. Em tanques de sedimentagdo, sélidos decantaveis
acumulam na zona de lodo, inferior & chamada zona de decantacdo (CHEN; STECHEY;
MALONE, 1994). Segundo estes autores, tem sido usado septos submersos na entrada de
tanques de sedimentacdo, com o intuito de reduzir a velocidade da &gua. Com isto, 0 que se
verifica é que uma porcao do fluxo sai do tanque em um intervalo menor de tempo, enquanto
a maior parte da agua é retida por mais tempo, reduzindo consequentemente a turbuléncia
(CHEN; STECHEY; MALONE, 1994). Este fendbmeno provavelmente ocorreu nas caixas
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superiores de acumulacdo de &gua deste experimento. Ou seja, o papel de septos
desempenhado pelas paredes das caixas e a “canaliza¢do” do fluxo provocado por uma Unica
passagem entre elas podem ter reduzido substancialmente a turbuléncia da agua, formando
uma zona de decantacdo em cada caixa e permitindo consequentemente a deposicdo de
solidos decantaveis na zona de lodo abaixo. Assim, pode-se observar no fundo das 4 caixas
intermediérias uma zona de lodo, com espessuras gradativamente menores no sentido do
fluxo.

Considerando os teores no ponto 2, proveniente dos tanques de peixes, e no ponto 1,
apos a agua passar por todo o sistema, a eficiéncia de remogdo de SST pelas estruturas como
um todo foi de 67,2% (Tabela 4.3), percentual que pode ser considerado satisfatorio se
comparado com remocdo total de 80,0% alcancada por Twarowska; Westerman; Losordo
(1998) sistema com o emprego de equipamentos industriais, planejados e dimensionados para
tal.

Tabela 4.3 - Valores minimo e méaximo e médias (xdesvio-padrdo) de solidos suspensos totais
(SST) no periodo de 84 dias e percentuais de remogao ou acimulo entre 0s pontos

Min Max Média (+DP) Percentual de reposicao

Ponto de Monitoramento ou consumo em relacéo
(mg/L SST) ao ponto anterior

1 - Afluente 2 6 4,0£1,4° - 32,2%
2 - Efluente 8 20 12,2435° + 205,0%
3 — Pré-biofiltro 3 15 9,0+38" - 26,2%
4 — Pés-biofiltro 3 11 59+24° -34,4%
Sistema como um todo 8,0+4,2 -67,2%

Fonte: elaborada pelo autor
Médias seguidas por letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tuckey, a 5% de probabilidade.

Em SRA com baixa reposi¢do de agua, a queda de alcalinidade, devido ao consumo
de CaCOs3 e producéo de &cido no processo de nitrificacdo, e o aumento de CO, produzido
pela respiracdo de peixes e bactérias causam quedas de pH (AI-HAFEDH; ALAM; ALAM,
2003; MALONE; BEECHER; De Los REYES Jr., 1998). Pela Figura 4.3 observa-se que nas
quatro primeiras semanas houve uma queda gradual de alcalinidade, que atingiu o teor
minimo de 18,1 mg/L CaCOs, a0 mesmo tempo que ocorreu acumulo de CO,. Estes
comportamentos, consequentemente, foram acompanhados de queda do pH, chegando a um
valor minimo de 6,28 (Tabela 4.4). Segundo diversos autores, a alcalinidade deve ser mantida
acima de 50 mg/L para ndo afetar o processo de nitrificacdo (Al-HAFEDH; ALAM; ALAM,
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2003; CHEN; LING; BLANCHETON, 2006; LAWSON, 1995; MALONE; BEECHER; De
Los REYES Jr., 1998; Van GORDER, 1994). Quanto ao CO;, a média maxima atingida de
29,03 mg/L (Tabela 4.4) ainda pode ser considerada satisfatoria, uma vez que peixes de dgua
guente sd@o mais tolerantes a acimulos (COLT, 2006) e suportam niveis acima de 50 mg/L
(HEINEN et al., 1996; TIMMONS; HOLDER; EBELING, 2006; Van GORDER, 1994;
VINCI et al., 1996). Em resposta ao aumento de CO, e queda da alcalinidade nas primeiras
quatro semanas, o pH sofreu uma queda gradual, atingindo 6,28 no 29° dia (Figura 4.3).
Valores muito baixos de pH, normalmente abaixo de 6,0, podem reduzir ou mesmo cessar a
atividade nitrificadora no biofiltro (Van GORDER, 1994). Segundo Chen; Ling; Blancheton
(2006) o valor étimo de pH para o processo de nitrificacdo pode variar entre 7,0 e 9,0, embora
outros autores citem uma faixa entre 6,7 e 7,1 (GROENEWEG; SELLNER; TAPPE, 1994;
TIMMONS; HOLDER; EBELING, 2006). Entretanto, Hochheimer e Wheaton (1998) néo
aconselham operar SRA com pH acima de 7,0 devido ao aumento da forma ndo ionizada de

amonia.

Tabela 4.4 - Valores minimo e maximo e médias (xdesvio-padrdo) de pH e alcalinidade total no
periodo de 84 dias

Parametro Ponto de Monitoramento Min Max Média (xDP)
pH 1 - Afluente 6,27 7,09 6,76+0,26 °
2 - Efluente 6,30 7,08 6,75+0,24 °
3 — Pré-biofiltro 6,30 7,10 6,74+0,25°
4 — Pos-biofiltro 6,25 7,07 6,75+0,26 °
Sistema como um todo 6,75+0,25
Alcalinidade total 1 - Afluente 18,2 77,0 39,9+21,0°
(mg/L CaCOs) 2 - Efluente 17,9 77,6 40,1+21,5°
3 — Pré-biofiltro 18,2 77,6 40,2+21,2°
4 — Pés-biofiltro 18,1 76,7 39,8+421,1°
Sistema como um todo 40,0+£20,6

Fonte: elaborada pelo autor
Médias seguidas por letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tuckey, a 5% de probabilidade.

Situagbes como observadas na alcalinidade, pH e CO, do sistema devem ser
remediadas com a adicdo de suplementos alcalinos (GRACE; PIEDRAHITA, 1994,
HAMLIN et al., 2008), dentre eles bicarbonato de sddio (NaHCO3;) (MALONE; BEECHER;
De Los REYES Jr., 1998) e carbonato de sddio (Na,CO3) (BISOGNI Jr.; TIMMONS, 1994;
GRACE; PIEDRAHITA, 1994; MALONE; BEECHER; De Los REYES Jr., 1998), tendo

sido este 0 método empregado neste trabalho. A elevacéo da alcalinidade resulta em aumento



57

do pH, induzindo o reequilibrio dos componentes do sistema carbonato, com consequente
queda na concentracdo de CO, (GRACE; PIEDRAHITA, 1994). Constata-se pela Figura 4.3
que a elevacdo da alcalinidade, atingindo no 78° dia uma concentracdo de 77,2 mg/L de
CaCOsg, resultou em elevacdo do pH, que alcancou o valor de 7,09 no 85° dia. Como
resultado, o CO, sofreu queda gradual em suas concentragfes (Figura 4.3), atingindo o

minimo de 6,4 mg/L no ponto 1 (afluente) (Tabela 4.4).

Figura 4.3 — Variacdo nos valores de pH, alcalinidade total e diéxido de carbono (CO,) nos pontos
de monitoramento, ao longo de 84 dias
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Fonte: elaborada pelo autor
Setas indicam os periodos nos quais houve corre¢des da alcalinidade no sistema
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Além do método quimico discutido anteriormente para a reducdo de CO, do sistema,
através da alteragdo do pH, métodos fisicos também sdo empregados em SRA, com base na
transferéncia de CO, da agua para o ar. Embora as diferencas entre as concentracfes médias
de CO, nos pontos de monitoramento do sistema ao longo do periodo experimental nédo
tenham sido estatisticamente significativas entre si (Tabela 4.5), elas devem ser consideradas
para avaliacdo das estruturas do sistema, quanto ao aporte ou remocgdo do gas. Em SRA, a
maior parte do CO; é proveniente do recinto de cultivo, com quantidades adicionais sendo
produzidas no biofiltro, provavelmente por bactérias heterotroficas que colonizam o substrato
(GRACE; PIEDRAHITA, 1994). Esta afirmativa foi verificada neste trabalho, onde as
concentragcfes de CO; na agua afluente (ponto 1) e efluente (ponto 2) dos tanques de cultivo
foram respectivamente 14,89+6,41 e 18,10+5,83 mg/L, um aumento de 21,56% (Tabela 4.5).
Da mesma forma, houve uma elevacdo de 5,68% no teor de CO, no biofiltro, com a agua
apresentando concentracdes de 16,19+6,24 mg/L no ponto 3 (pré-biofiltro) e de 17,11+6,12
mg/L no ponto 4 (p6s-biofiltro). Por outro lado, entre os pontos 2 (efluente) e 3 (pré-biofiltro),
houve uma reducao de 18,10+5,83 para 16,19+6,24 mg/L (10,56%) nos teores de CO, (Tabela
4.5). O mais provavel é que esta reducao tenha ocorrido em decorréncia do “cascateamento”
sofrido pela 4gua ao transbordar do filtro de limalha para o tanque externo (Figura 3.2 B) e da
aeracdo proxima ao ponto 3. Também entre os pontos 4 (pés-biofiltro) e 1 (afluente),
verificou-se uma reducdo de 12,97% na concentracdo de CO, (Tabela 4.5), possivelmente
através da superficie da agua nas caixas de acumulacdo e em funcdo do aquecimento da agua,
uma vez que trata-se de um gas (GRACE; PIEDRAHITA, 1994). Verifica-se, entretanto, que
as remocdes de CO, foram inferiores as quantidades produzidas pela respiracdo dos peixes e
de bactérias do biofiltro, provocando acimulo nas primeiras quatro semanas deste trabalho.

Tabela 4.5 - Valores minimo e maximo e médias (+desvio-padréo) de diéxido de carbono (CO,) e
percentuais de remocdo ou acimulo entre os pontos, no periodo de 84 dias

. Min Max Média (+DP) Percentual de reposicao

Ponto de Monitoramento ou consumo em relagéo
(mg/L CO,) a0 ponto anterior

1 - Afluente 6,4 27,2 14,9+6,4 * -12,97%
2 - Efluente 10,5 30,5 18,145,8° +21,56%
3 — Pré-biofiltro 7,6 28,8 16,246,2 ° - 10,55%
4 — Pos-biofiltro 8,8 29,6 17,146,1° +5,68%
Sistema como um todo 16,6+6,1

Fonte: elaborada pelo autor
Médias seguidas por letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tuckey, a 5% de probabilidade.
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Em SRA, amoénia é a mais critica variavel de qualidade de agua (AI-HAFEDH,;
ALAM; ALAM, 2003) e provéem da excrecdo direta dos peixes e da decomposicdo de
compostos organicos por bactérias heterotroficas (WHEATON et al., 1994). Desta forma,
observa-se que as concentracfes de nitrogénio amoniacal total neste sistema passaram de 0,13
no ponto 1 (afluente) para 0,24 mg/L no ponto 2 (efluente), um acréscimo de 84,6% (Tabela
4.6). Contudo, mesmo considerando a concentragdo méaxima de 0,49 mg/L de NH3-N atingida
no ponto 2 no 43° dia como sendo o mesmo no interior dos tanques de cultivo, este teor
estaria bem abaixo do limite maximo de 1,0 mg/L recomendado por Lawson (1995). No caso
de Pseudoplatystoma spp., em observagdes feitas em um projeto comercial no Mato Grosso
do Sul, Kubitza; Campos; Brum (1998) concluiram que alevinos suportam teores de 0,6 mg/L
de amonia ndo ionizada. Outro acréscimo de 8,3% nas concentracfes de NHs-N, portanto de
baixa intensidade, foi verificado no interior das caixas superiores de acumulacao de agua, com
0s pontos 4 (pds-biofiltro) e 1 (afluente) apresentando teores de 0,12 e 0,13 mg/L
respectivamente (Tabela 4.6). Este fato se deve muito provavelmente a decomposicdo de
compostos organicos por bactérias heterotroficas presentes no lodo decantado no fundo das
caixas.

A remocdo de amobnia em SRA ¢ feita através do processo de nitrificacdo
(LAWSON, 1995), o qual é desempenhado principalmente por bactérias autotroficas fixas no
substrato do biofiltro (COLT et al., 2006). Neste trabalho, a eficiéncia de remocdo de
nitrogénio amoniacal total pelos biofiltros alcancou 45,5% (Tabela 4.6), superando 0 minimo
sugerido de 25% (HOCHHEIMER; WHEATON, 1998) e os 29,37% obtidos por Al-Hafedh;
Alam; Alam (2003) com biofiltro por escorrimento (trickling filter). Por outro lado,
Twarowska; Westerman; Losordo (1998) relatam remocGes de 65 a 80,5% de amonia total,
também empregando biofiltro por escorrimento. Semelhantemente ao presente trabalho,
Skjalstrup et al. (1998) obtiveram eficiéncias de 36,4 a 50% de remog¢do de amonia total em
biofiltros de leito fluidizado. Entretanto, as concentracdes encontradas por estes autores foram
de 2,2 mg/L na &gua de entrada e 1,1 a 1,4 mg/L na &gua de saida dos biofiltros, 10 vezes
superiores as concentracdes medias de NHs-N obtidas neste trabalho nos pontos 3 (pré-
biofiltro) e 4 (pos-biofiltro), respectivamente 0,22 e 0,12 mg/L (Tabela 4.6). Embora em
menor intensidade, o “filtro” de brita calcarea desempenhou também papel adicional de
biofiltro, uma vez que as concentracfes de NH3-N foram 0,24 mg/L no ponto 2 (efluente) e
0,22 mg/L no ponto 3 (pre-biofiltro) (Tabela 4.5). A eficiéncia de remocdo foi de 8,3%,
comparavel aos 9% obtidos por Greiner e Timmons (1998) com filtros por derramamento e de

microcontas de poliestireno e o dobro dos 4% verificados no empreendimento comercial
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Fingerlakes Aquaculture (NY, EUA) com biofiltros de microcontas (TIMMONS; HOLDER,;
EBELING, 2006).

Tabela 4.6 - Valores minimo e maximo e médias (xdesvio-padrdo) de nitrogénio amoniacal total
(NHs-N) e percentuais de remog¢do ou acumulo entre os pontos, no periodo de 84 dias

Min Max Média (+DP) Percentual de reposicéo

Ponto de Monitoramento ou consumo em relagao
(mg/L NH3-N) ao ponto anterior

1 - Afluente 0,06 0,32 0,13+0,07 2 +8,3%
2 - Efluente 0,12 0,49 0,24+0,10 ® + 84,6%
3 — Pré-biofiltro 0,11 0,40 0,22+0,08 ™ -8,3%
4 — Pos-biofiltro 0,04 0,32 0,12+0,07 © -45,5%
Sistema como um todo 0,04 0,49 0,18+0,10

Fonte: elaborada pelo autor
Médias seguidas por letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tuckey, a 5% de probabilidade.

Em SRA, nitrito ocorre como produto intermediario da nitrificacdo da amodnia em
nitrato (WHEATON et al., 1994) e pode se tornar um problema sério devido ao acimulo pelo
reuso continuo da agua, em baixas concentracbes de OD (LAWSON, 1995). Observa-se pela
Tabela 4.7 que as concentracgdes de nitrito ndo apresentaram diferencas significativas entre 0s
pontos de monitoramento. No entanto, os valores encontrados serdo analisados para avaliacdo
do sistema. Entre os pontos 1 (afluente) e 2 (efluente) houve um acréscimo de 33,1% nas
concentracdes de NO;’, com estes pontos apresentando concentracdes medias de 0,148 mg/L e
0,197 mg/L respectivamente (Tabela 4.7). Isto provavelmente ocorreu em funcdo de alguma
atividade nitrificadora incompleta promovida por bactérias presentes na coluna d’agua dos
tanques de cultivo e nas paredes dos mesmos. A concentracdo maxima observada foi de 0,396
mg/L de NO; no ponto 2 no 43° dia (Tabela 4.7), proximo ao limite de 0,5 mg/L
recomendado por Ebeling; Losordo; DelLong (1993). Entretanto, limites superiores sao
relatados. Em sistemas comerciais para criacdo de tilapia, a qualidade de &gua tem sido
considerada extremamente boa, mesmo apresentando concentracbes de 1,0 mg/L
(TIMMONS; HOLDER; EBELING, 2006) e até de 1,62 mg/L de NO,” (TWAROWSKA,;
WESTERMAN; LOSORDO, 1998). Outro acréscimo de NO,", de 13,8%, ocorreu dentro das
caixas superiores de acumulacdo de agua, com os pontos 4 (pos-biofiltro) e 1 (efluente)
apresentando concentracdes médias de 0,130 e 0,148 mg/L respectivamente (Tabela 4.7).
Considerando que neste local também houve uma reducdo de 3,97% nos teores de nitrato

(Tabela 4.7), bactérias anaerobias possivelmente presentes em alguma zona de baixo OD,
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neste caso a zona de lodo, podem ter realizado o processo de desnitrificagdo. Este processo
frequentemente coincide com acimulo de intermedidrios, dentre eles o nitrito (BOYD, 1982;
Van RIJN; BARAK, 1998), e normalmente ocorre no sedimento, onde ha baixas condicdes de
OD e disponibilidade de substrato organico (COHEN et al., 2005; PEREIRA; MERCANTE,
2005).

Tabela 4.7 - Valores minimo e maximo e médias (+desvio-padrao) de nitrito (NO,.) e percentuais de
remocao ou acumulo entre os pontos, no periodo de 84 dias

Min Max Media (£DP) Percentual de reposicdo

Ponto de Monitoramento ou consumo em relacéo
(mg/L NO,)) ao ponto anterior

1 - Afluente 0,031 0,343 0,148+0,084 * +13,8%
2 - Efluente 0,040 0,396 0,197+0,099 * +33,1%
3 — Pré-biofiltro 0,037 0,371 0,177+0,092 ° -10,2%
4 — Pos-biofiltro 0,025 0,317 0,130+0,077 ° - 26,6%
Sistema como um todo 0,163+0,090

Fonte: elaborada pelo autor
Médias seguidas por letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tuckey, a 5% de probabilidade.

Como nitrato é o produto final da oxidacdo da amdnia pelo processo de nitrifica¢do
(BOYD, 1982), observa-se neste trabalho um aumento de 9,22% atraves dos biofiltros,
embora as concentracfes médias ndo tenham diferido significativamente entre os pontos de
amostragem. A média no sistema como um todo ao longo do periodo de 84 dias foi de 58,0
mg/L NO3™ (Tabela 4.8). Apesar de nitrato ndo constituir uma ameaca direta aos organismos
aquaticos (Van RIIJN; BARAK, 1998), pode haver acumulo em SRA, devido ao continuo
reuso da agua, causando preocupaces (LAWSON, 1995). Desta forma, no 43° dia foi
observada a maior concentracdo, atingindo 79,8 mg/L NOs no pontol (afluente) (Tabela
4.8). No entanto, a tolerancia a nitrato varia com a espécie, podendo exceder 1000 mg/L
(LAWSON, 1995), embora Ridha e Cruz (2001) afirmem que niveis acima de 100 mg/L NOs
tornam-se toxicos.

Relativamente poucos esforgos sdo empregados em SRA para a remogdo de nitrato
(Van RIUN; BARAK, 1998), pois geralmente este problema é resolvido com as reposigdes
diarias de agua (LAWSON, 1995; MASSER; RAKOCY; LOSORDO, 1999). Entre os pontos
2 (efluente) e 3 (pré-biofiltro) houve uma reducdo de 4,98% nos teores de NO3 (Tabela 4.8),
em funcdo da entrada de 4gua nova no sistema neste ponto. Ultimamente, tem-se iniciado o

uso de reatores para 0 processo de desnitrificagdo em SRAS, com o intuito de remover nitrato
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(HAMLIN et al., 2008; SUZUKI et al., 2003; Van RIJN; BARAK, 1998; Van RIJN; TAL;
SCHREIER, 2006). Neste trabalho, verificou-se que nas caixas superiores de acumulagédo de
agua, entre os pontos 4 (pos-biofiltro) e 1 (afluente), ocorreu uma pequena remocdo de nitrato,
da ordem de 3,97% (Tabela 3,8). E provével que tal remogc&o tenha sido em funcgdo de alguma
atividade desnitrificadora ocorrida na zona de lodo, uma vez que concomitantemente houve

aumento nos teores de nitrito neste ponto do sistema.

Tabela 4.8 - Valores minimo e méaximo e médias (xdesvio-padréo) de nitrato (NO5") e percentuais de
remocao ou acumulo entre os pontos, no periodo de 84 dias

Min Max Média (+DP) Percentual de reposicdo

Ponto de Monitoramento ou consumo em relagéo
(mg/L NO3) ao ponto anterior

1 - Afluente 47,8 79,8 58,0+10,2 ° -3,97%
2 - Efluente 46,2 78,0 58,2+10,0 +0,34%
3 — Pré-biofiltro 46,0 75,2 55,3+9,9 ° - 4,98%
4 — Pos-biofiltro 49,8 79,2 60,489 ° +9,22%
Sistema como um todo 58,0+9,7

Fonte: elaborada pelo autor
Médias seguidas por letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tuckey, a 5% de probabilidade.

Filtros bioldgicos constituem o método mais amplamente usado pra a remoc¢éo de
amonia e de nitrito em sistemas aquicolas (HOCHHEIMER; WHEATON, 1998), com
consequente acimulo de nitrato em funcdo de baixas trocas de agua (LAWSON, 1995).
Entretanto, apesar das taxas de remog0es, observa-se elevagdes graduais e simultaneas nos
compostos nitrogenados, principalmente nitrito, em 3 periodos distintos (Figura 4.4), ao
contrario do esperado. Estas elevacbes foram interrompidas involuntariamente pelas altas
reposicdes de agua ocorridas nos dias 45° e 68°. Segundo Van Gorder (1994), acimulo de
nitrito pode indicar que o biofiltro ndo esta operando apropriadamente. Contudo, uma relacéo
amplamente aplicada e testada para o dimensionamento de um biofiltro usando microcontas
sugere 1 m® de meio para uma quantidade de 16 kg de ragdo ao dia (MALONE; BEECHER,
2000). Desta forma, com base nessa relagao e considerando o arragoamento diario final de 4,6 kg,
verifica-se um volume total necessario de 0,29 m3 de contas nos biofiltros deste sistema, de
acordo portanto com o volume de fato empregado, que foi de 0,3 m3, somadas as 3 estruturas.
E possivel entdo que o processo de nitrificacdo tenha sido afetado por fatores como baixa
alcalinidade total (AI-HAFEDH; ALAM; ALAM, 2003; CHEN; LING; BLANCHETON,
2006), baixa troca de &gua do sistema (SUZUKI et at., 2003; Van RIJN; TAL; SCHREIER,
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2006), formato do vaso do biofiltro e tempo de retencéo da agua em seu interior (WHEATON
et al., 1994), além da turbuléncia dentro do biofiltro (CHEN; LING; BLANCHETON, 2006),

ou uma interacdo entre eles, sugerindo adotar um manejo mais adequado do sistema.

Figura 4.4 — Variagdo nos valores de nitrogénio amoniacal total, nitrito e nitrato nos pontos de
monitoramento, ao longo de 84 dias
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Fonte: elaborada pelo autor
As setas indicam os dias 45° e 68°, quando ocorreram os eventos de renovagao forcada de dgua no sistema
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4.2 Desempenho dos peixes

A sobrevivéncia final no experimento 1 para as diferentes densidades de estocagem e
independente da linhagem foi de 100% durante o experimento. A ndo ocorréncia de
diferengas na sobrevivéncia de Catla catla, Labeo fimbriatus e seu hibrido também foi
verificada por Basavaraju; Devaraj; Ayyar (1995), ao contrario do registrado para o salméo
Oncorhynchus tshawytscha, onde animais puros provenientes de reprodutores adaptados ao
cativeiro apresentaram maior sobrevivéncia comparado a hibridos e animais puros oriundos
de reprodutores selvagens (BRYDEN; HEATH; HEATH, 2004), mostrando diferentes
respostas em relacéo a hibridacao de peixes.

Também no experimento 2, a sobrevivéncia final para as diferentes densidades de
estocagem e independente da taxa de renovacdo de agua foi de 100%. Apesar do habito
alimentar carnivoro dos Pseudoplatystoma, ap6s condicionados ao alimento formulado,
surubins e hibridos tem apresentado elevadas taxas de sobrevivéncia como verificado para
juvenis de Pseudoplatystoma spp., com peso médio de 50 g (TURRA et al., 2009) e hibridos
de P. corruscans x P. fasciatum, com peso médio inicial de 500g (COELHO; CYRINO,
2006) cultivados em tanques-rede, P. corruscans com peso médio inicial de 72 g cultivados
em viveiros (SCORVO-FILHO et al., 2008) e para o hibrido cachadia (P. fasciatum X
Leiarius marmoratus) mantidos em SRA em diferentes fases de crescimento (FARIA et al.,
2011). Além disso, como nos presentes experimentos, nos trabalhos citados ndo foram
registradas diferencas nas taxas de sobrevivéncia para as diferentes densidades de estocagem
testadas. Ainda em SRA, diferentes densidades também ndo afetaram a sobrevivéncia de
juvenis de cobia, Rachycentron canadum, (WEBB Jr. et al., 2007). Isto indica que densidade
de estocagem, assim como as taxas de renovacao testadas no experimento 2 nao sao fatores
limitantes para a sobrevivéncia destes animais, na faixa de densidades testadas.

Os resultados da analise de variancia aplicada aos valores das taxas de crescimento
especificas diarias (TCE), do peso final, do ganho de biomassa, da densidade final, da
conversdo alimentar, do comprimento final e do nivel de oxigénio dissolvido na saida dos
tanques apos 84 dias de cultivo séo apresentados nas Tabelas 3.9 e 3.10 para 0s experimentos

1 e 2, respectivamente.
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Tabela 4.9 - Resultados da anlise de variancia aplicada aos valores obtidos no experimento 1, ap6s
84 dias de cultivo

Estatistica Valores de F
Taxa de Crescimento Especifica Peso final Ganho de
TCE (% dia™) () biomassa
(1-28 dias)  (29-57 dias)  (58-84 dias) (kg)
Densidade (D) 15,8** 23,7** 55,3** 381,3** 1765,0**
Linhagem (L) 97,7** 67,6%* 19,48** 68.9*%* 316,6**
Interacéo (D x L) 1,6™ 0,9" 2,1™ 1,5™ 26,31**
CV (%) 5,53 5,03 5,23 1,03 2,13
Estatistica Valores de F
Densidade final ~ Conversdo ~ Comprimento  Oxigénio Dissolvido
(kg/m®) alimentar final (cm) (mg/L)
Densidade (D) 9369,0** 112,4%* 134,9** 35,1**
Linhagem (L) 69,9** 435,7** 54,7** 0,04™
Interacéo (D x L) 6,6* 0,4" 5,4* 0,21"™
CV (%) 1,08 2,11 0,47 0,74

Fonte: elaborada pelo Autor

Tabela 4.10 - Resultados da anélise de variancia aplicada aos valores obtidos no experimento 2,
apos 84 dias de cultivo

Estatistica Valores de F
Taxa de Crescimento Especifica Peso final Ganho de
TCE (% dia™) ©) biomassa
(1-28 dias)  (29-57 dias) (58-84 dias) (kg)
Densidade (D) 2,02"™ 0,94™ 1,02 3,40™  4498,04*
Renovacdo de 16,00** 151,36** 190,77** 473,87** 375,49**
agua (R)
Interacdo (D x R) 1,38™ 2,27"™ 0,94™ 0,51™ 33,59**
CV (%) 3,375 2,375 2,716 0,747 1,798
Estatistica Valores de F
Densidade final  Conversdo ~ Comprimento  Oxigénio Dissolvido
(kg/m?) alimentar final (cm) (mg/L)
Densidade (D) 9908,90** 9,73** 1,59"™ 13,11**
Renovacdo de 401,88 ** 208,20** 57,64** 6706,07**
agua (R)
Interagdo (D x L) 35,67 ** 2,95™ 2,28™ 9,95**
CV (%) 0,812 1,772 0,483 0,685

Fonte: elaborada pelo Autor
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A Taxa de Crescimento Especifica (TCE), nos trés periodos avaliados, e o peso final
no experimento 1 apresentaram efeito da densidade de estocagem (P<0,01), da linhagem
(P<0,01), mas sem efeito da interacdo (P>0,05) (Tabela 4.9). Nos trés periodos, os hibridos
apresentaram maiores valores de TCE quando comparados a linhagem pura de surubim, fato
também verificado para o peso final (Tabela 4.11), mesmo tendo a linhagem pura iniciado o
experimento apresentando maior peso medio. Independentemente da linhagem, nos dois
primeiros periodos (1 a 28 dias e 29 a 57 dias) as densidades D4y e Dgy apresentaram valores
de TCE semelhantes e superiores aos registrados na maior densidade testada (D120) (Tabela
4.11). No periodo de 58 a 84 dias, para ambas as linhagens, a densidade D4y apresentou o
maior valor de TCE, seguida pela densidade Dgp, tendo-se verificado os menores valores no
tratamento Diyo. Este fato se reflete diretamente no peso final dos animais ap6s 84 dias de
cultivo, ou seja, a medida que ha aumento da densidade de estocagem ha reducdo do peso
final. Da mesma forma, redug@o do peso em maiores densidades de estocagem foi verificada
para o hibrido cachadia (P. fasciatum x Leiarius marmoratus) mantido em SRA (FARIA et
al., 2011) e para Pseudoplatystoma spp. mantido em tanques-rede (TURRA et al., 2009).
Contudo, para o salmdo Oncorhynchus tshawytscha, maior peso foi verificado para os animais
provenientes de matrizes selvagens comparado aos hibridos (BRYDEN, HEATH; HEATH,
2004). Para Catla catla e o hibrido de Labeo fimbriatus x C. catla, o ganho de peso foi
semelhante e estes foram superiores ao peso do hibrido de C. catla x L. fimbriatus
(BASAVARAJU; DEVARAJ; AYYAR, 1995). Estes mesmos autores registraram ainda o
menor peso para a linhagem pura C. catla. Para Salmo salar, animais adaptados ao cativeiro
apresentaram maior peso quando comparado a animais oriundos de matrizes selvagens e
hibridos (GLOVER et al., 2006). Ja de acordo com Rahman et al. (1995), a performance com
relacdo ao crescimento de hibridos de Clarias batrachus x C. gariepinus foi superior a de seus
puros. Desta forma, é importante estabelecer manejos de acompanhamento do desempenho
para adequar a melhor densidade de estocagem de acordo com o crescimento dos animais,
assim como fica evidente que em aquicultura a hibridacdo pode ser benefica para algumas
espécies e sem efeito para outras.

No experimento 2, a TCE, nos trés periodos avaliados, e o peso final apresentaram
efeito somente da taxa de renovacgéo de dgua (P<0,01) (Tabela 4.10) com maiores valores para
maior taxa de renovacdo (Tabela 4.12). Nos trés periodos, as TCE e o peso final foram
semelhantes dentro das diferentes taxas de renovagdo de &gua. Porém, a maior taxa de

renovacgao proporcionou maiores valores de TCE e peso final.
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Tabela 4.11 - Médias (+desvio-padrao) entre densidades de estocagem e linhagens pura e hibrida de
surubim sobre taxas de crescimento especificas diarias (TCE) e peso final, ap6s 84 dias de cultivo

Linhagem Densidades de estocagem
D4 Dgo D120 Média
TCE (% dia™) (1-28 dias)
Hibrido 1,32+0,10 1,31+0,05 1,12+0,04 1,25+0,11 °
Puro 1,07+0,04 0,96+0,03 0,89+0,06 0,97+0,08 °
Média 1,19+0,15 * 1,13+0,19 # 1,00+0,13 ®
TCE (% dia™) (29-57 dias)
Hibrido 1,08+0,08 1,06+0,06 0,94+0,02 1,02+0,08
Puro 0,93+0,03 0,87+0,02 0,72+0,04 0,84+0,09 °
Média 1,00+0,09 # 0,96+0,11 4 0,82+0,11 °
TCE (% dia™) (58-84 dias)
Hibrido 0,89+0,01 0,70+0,04 0,65+0,01 0,74+0,10 ®
Puro 0,77+0,02 0,67+0,07 0,560,04 0,66+0,09 °
Média 0,82+0,06 * 0,68+0,05 ° 0,60+0,05 ©
Peso final (g)
Hibrido 519,2+4,8 489,6+5,2 442 1+4.4 483,6+33,9
Puro 504,0+5,9 464,8+4,8 424,4+4.4 464,3+34,7°

Média 511,6+9,64 ° 477,2+143° 433,2+10,4 ¢

Fonte: elaborada pelo Autor
Médias seguidas por letras iguais, maitsculas nas linhas e minusculas nas colunas, ndo diferem entre si pelo
teste de SNK, a 5% de probabilidade. Densidade inicial: D, = 8,5 Kg/m3, Dgy = 17 Kg/m? e Dy, = 25,5 Kg/m?

Tabela 4.12 - Médias (+desvio-padrdo) entre densidades de estocagem (D) e renovacdo de agua (R) sobre
taxas de crescimento especificas diarias (TCE) e peso final de surubim hibrido, ap6s 84 dias de cultivo

Renovacgéao Densidades de estocagem
de agua Do Dao Dso Média
TCE (% dia™) (1-28 dias)
R, 0,88+0,02 0,85+0,03 0,87+0,03 0,87+0,02 2
R, 0,84+0,02 0,82+0,03 0,79+0,02 0,81+0,03"°
Média 0,86+0,03 # 0,84+0,03 # 0,83+0,05
TCE (% dia™) (29-57 dias)
R, 0,80+0,03 0,81+0,02 0,78+0,01 0,79+0,02 2
R, 0,70+0,001 0,68+0,002 0,69+0,004 0,69+0,009 °
Média 0,75+0,05 # 0,78+0,07 # 0,73+0,04 #
TCE (% dia™) (58-84 dias)
R, 0,71+0,01 0,70+0,02 0,72+0,01 0,71+0,01 2
R, 0,58+0,01 0,60+0,02 0,60+0,004 0,59+0,01 °
Média 0,65+0,07 * 0,65+0,05 0,66+0,06 *
Peso final (g)
R, 865,66+4,01 855,46+4,83 856,56+5,18 859,23+6,33 °
R, 799,83+5,23 796,10+5,33 791,2345,61 795,72+7,40 °

Média  832,75+36,2"  825,78+33,29"  823,90+36,10 *
Fonte: elaborada pelo Autor
Meédias seguidas por letras iguais, maitsculas nas linhas e mindsculas nas colunas, ndo diferem entre si, pelo
teste de SNK, a 5% de probabilidade. Densidade inicial: D,g = 9 kg/m3, Dgy = 18 kg/m3 e Dgy = 27 kg/m3.
R1 corresponde a 1 troca de agua/h (D), 2 trocas de agua/h (Dyg) € 3 trocas de agua/h (Dgg); enquanto R2
corresponde a 0,5 troca de agua/h (Do), 1 troca de &gua/h (Do) € 1,5 trocas de gua/h (Dgo)
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O ganho de biomassa no experimento 1 apresentou efeito da densidade de estocagem
(P<0,01), da linhagem (P<0,01) e da interagcéo entre estes fatores (P<0,01) (Tabela 4.9).
Apesar da reducdo do incremento em peso com 0 aumento da densidade de estocagem, a
sobrevivéncia de 100% em todos os tratamentos deste experimento refletiu diretamente no
ganho de biomassa total. Por isso, ha aumento no ganho de biomassa com o aumento da
densidade de estocagem, independentemente da linhagem (Tabela 4.13). No entanto, assim
como para a TCE e peso final, a linhagem pura apresentou 0s menores ganhos de biomassa

nas trés densidades testadas, como consequéncia do menor peso final.

Tabela 4.13 - Médias (+desvio-padrao) entre densidades de estocagem e linhagens pura e hibrida de
surubim sobre ganho de biomassa, apds 84 dias de cultivo

Linhagem Densidades de estocagem
D40 Dgo D120 Média
Ganho de biomassa (kg)
Hibrido 1,87+0,03 ¢2 3,39+0,06 °° 4,23+0,07 A* 3,16+1,06
Puro 1,63+0,03 " 2,81+0,06 B° 3,48+0,07 A° 2,6420,81
Média 1,75+0,13 3,10+0,32 3,85+0,41

Fonte: elaborada pelo Autor
Médias seguidas por letras iguais, mailsculas nas linhas e mindsculas nas colunas, ndo diferem entre si pelo
teste de SNK, a 5% de probabilidade. Densidade inicial: D, = 8,5 Kg/m3, Dgy = 17 Kg/m? e Dy, = 25,5 Kg/m?

No experimento 2, o ganho de biomassa apresentou efeito da densidade de
estocagem (P<0,01), da taxa de renovacdo de agua (P<0,01) e da interacdo entre estes fatores
(P<0,01) (Tabela 4.10). Independentemente da densidade de estocagem a maior taxa de
renovacdo de agua apresentou os maiores ganhos de biomassa (Tabela 4.14). Para as
diferentes taxas de renovacdo de agua, a biomassa foi inferior para Do, intermediaria para D4
e superior para Dgo (Tabela 4.14). Como o peso final dos animais hibridos foi semelhante e a
sobrevivéncia foi de 100%, também ha incremento diretamente proporcional da biomassa
com a densidade de estocagem. Resultados semelhantes com relacédo direta entre densidade de
estocagem e ganho de biomassa foram registrados para varias especies em diferentes fases de
vida e em varios sistemas de cultivo (COELHO; CYRINO, 2006; FARIA et al., 2011,
GRAEFF, 2004; HENGSAWAT; WARD; JARURATJAMORN, 1997; LUZ; PORTELLA,
2005; LUZ; SANTOS, 2008; ROWLAND et al., 2006; TOKO et al., 2007; TURRA et al.,
2009;).

Em se tratando de um SRA onde o investimento inicial & normalmente consideravel,
a biomassa final produzida deve ser considerada, pois a viabilidade do empreendimento sera

determinada pela producdo final. Segundo Coelho e Cyrino (2006), para hibridos de
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Pseudoplatystoma cultivados em tanques-rede, maiores densidades apresentaram maiores
custos variaveis, principalmente pelo preco dos juvenis e da racdo; porém, na densidade mais

elevada, a maior biomassa final produzida levou a melhor receita liquida.

Tabela 4.14 - Médias (+desvio-padrdo) entre densidades de estocagem (D) e renovacédo de agua (R)
sobre ganho de biomassa de surubim hibrido, apés 84 dias de cultivo

Renovagéo Densidades de estocagem
de égua Dy Do Dgo Média
Ganho de biomassa (kg)
R, 2,97+0,03 ©2 5,81+0,07 B2 8,74+0,11 A2 5,84+2,5
R, 2,51+0,03 ¢ P 4,97+0,14 B 7,37+0,11 AP 4,95+2,10
Média 2,74+0,25 5,39+0,46 8,060,75

Fonte: elaborada pelo Autor

Médias seguidas por letras iguais, maitsculas nas linhas e mindsculas nas colunas, ndo diferem entre si, pelo
teste de SNK, a 5% de probabilidade. Densidade inicial: Dyg = 9 kg/m3, Dy = 18 kg/mé e Dgy = 27 kg/m3.
R1 corresponde a 1 troca de agua/h (Do), 2 trocas de agua/h (Dyg) € 3 trocas de agua/h (Dgp); enquanto R2
corresponde a 0,5 troca de agua/h (D), 1 troca de agua/h (Do) e 1,5 trocas de agua/h (Dgg)

A densidade final alcancada no experimento 1 apresentou efeito da densidade de
estocagem (P<0,01), da linhagem (P<0,01) e da interac&o entre estes fatores (P<0,05) (Tabela
4.9). Verificou-se aumento na densidade final com o aumento da densidade de estocagem para
as duas linhagens (Tabela 4.15), refletindo os resultados do ganho de biomassa. Nao houve
diferenca entre as linhagens na menor densidade testada. No entanto, para Dgy € Dz a
linhagem hibrida atingiu maior densidade final produzida comparado a linhagem pura,
sugerindo que a linhagem pura seja menos tolerante a condi¢des de intensificacdo do sistema

de producéo.

Tabela 4.15 - Médias (xdesvio-padrdo) entre densidades de estocagem e linhagens de surubim pura
e hibrida sobre densidade final, ap6s 84 dias de cultivo

Linhagem Densidades de estocagem
Dag Dgo D120 Média
Densidade final (kg/m°)
Hibrido 20,76+0,19 ©? 39,17+0,41 B2 55,05+0,51 A2 37,66+14,03
Puro 20,15+0,23 ©2 37,18+0,38 BP 50,92+0,52 AP 36,08+13,35
Média  20,46+0,38 38,17+1,14 51,98+1,25

Fonte: elaborada pelo Autor
Médias seguidas por letras iguais, mailsculas nas linhas e mindsculas nas colunas, ndo diferem entre si pelo
teste de SNK, a 5% de probabilidade. Densidade inicial: D, = 8,5 Kg/m3, Dgy = 17 Kg/m? e D, = 25,5 Kg/m?

No experimento 2, a densidade final alcancada apresentou efeito da densidade de
estocagem (P<0,01), da taxa de renovacéo de agua (P<0,01) e da interacdo entre estes fatores

(P<0,05) (Tabela 4.10). Semelhante ao experimento 1, neste experimento 0 aumento da
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densidade de estocagem teve relacdo direta com o aumento da densidade final produzida, ao
passo que a taxa de renovacdo de agua se mostrou uma vez mais importante, levando a

melhores resultados de densidade final produzida na maior taxa de renovacéo (Tabela 4.16).

Tabela 4.16 - Médias (+desvio-padrdo) entre densidades de estocagem (D) e renovacdo de agua (R)
sobre densidade final de surubim hibrido, ap6s 84 dias de cultivo

Renovagéo Densidades de estocagem
de dgua D2o Dyo Dso Média
Densidade final (kg/m")
Ry 17,31+0,08 “*  34,21+0,19°%  51,39+0,31"*° 34,30+14,75
R, 15,99+0,10 °®  31,84+0,40%°  47,47+0,33"" 31,77+13,63
Média 16,65+0,72 33,03+1,33 49,43+2,16

Fonte: elaborada pelo Autor

Médias seguidas por letras iguais, maitsculas nas linhas e mintsculas nas colunas, ndo diferem entre si, pelo
teste de SNK, a 5% de probabilidade. Densidade inicial: Dyg = 9 kg/m3, Dy = 18 kg/mé e Dgy = 27 kg/m3.
R1 corresponde a 1 troca de agua/h (Do), 2 trocas de agua/h (Dyg) € 3 trocas de agua/h (Dgp); enquanto R2
corresponde a 0,5 troca de agua/h (D), 1 troca de agua/h (Do) e 1,5 trocas de agua/h (Dgg)

A conversdo alimentar (CA) no experimento 1 apresentou efeito da densidade de
estocagem (P<0,01) e da linhagem (P<0,01), mas sem efeito da interagdo (P>0,05) (Tabela
4.9). Também no experimento 2, a CA apresentou efeito da densidade de estocagem (P<0,01)
e da taxa de renovacdo de agua (P<0,01), mas sem efeito da interacdo (P>0,05) (Tabela 4.10).
A CA e o indice de eficiéncia alimentar (IEA) verificados no experimento 1 apresentaram
piora com o aumento da densidade. Além disso, a linhagem hibrida apresentou melhores
valores de CA e IEA quando comparada a linhagem pura (Tabela 4.17). J& no experimento 2,
os hibridos de surubim tiveram melhor CA e IEA para a densidade de estocagem
intermediaria (D4o) € para a maior taxa de renovacdo de agua (Tabela 4.18). De acordo com
Kubitza; Campos; Brum (1998), h4 uma variacdo nos valores de conversdao alimentar de
surubim em relacdo ao peso dos peixes. Estes valores variaram de 1,3:1 (IEA=76,9%) para
individuos de 5 ga 50 g, 1,5:1 (IEA=66,7%) para os de 50 g a 600 g e de 2,0:1 (IEA=50%)
para peixes de 600 g a 3000 g. Varia¢des nos valores de CA também foram registradas em
experimentos em diferentes sistemas de cultivo. Como no presente estudo, em SRA, Faria et
al. (2011) verificaram CA entre 0,8 (IEA=125%) a 1,3:1 (IEA=76,9%) para o cachadia (P.
fasciatum x Leiarius marmoratus), enquanto Turra et al. (2009) encontraram valores entre 1,4
(IEA=71,4%) e 1,6 (IEA=62,5%) para Pseudoplatystoma spp., mantidos em tanques-rede.
Estes resultados foram melhores que os verificados no presente trabalho. Porém, valores

superiores a 3,7:1 (IEA=27%) foram registradas para hibrido de Pseudoplatystoma em
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tanques rede (COELHO; CYRINO, 2006), mostrando variacdo dos resultados, o que
provavelmente poderia ser atribuida a diferentes densidades testadas e condicdes de cultivo.

Tabela 4.17 - Médias (+desvio-padrdo) entre densidades de estocagem e linhagens de surubim pura
e hibrida sobre conversédo alimentar ap6s 84 dias de cultivo

Linhagem Densidades de estocagem
D4 Dgp D120 Média
Conversao alimentar
Hibrido 1,61+0.03 1,79+0,03 1,99+0,04 1,79+0,16 °
(62,1%) (55,9%) (50,3%) (56%)
PUO 2,02+0,05 2,23+0,05 2,38+0,05 2,21+0,16 °
(49,5%) (44,8%) (42,0%) (45,2%)
Media  181%0.22 A 2,00+0,24 ® 2,18+0,22 ©
(55,2%) (50,0%) (45,9%)

Fonte: elaborada pelo Autor

Médias seguidas por letras iguais, mailsculas nas linhas e minasculas nas colunas, ndo diferem entre si pelo
teste de SNK, a 5% de probabilidade. Densidade inicial: D4y = 8,5 Kg/m?3, Dgy = 17 Kg/m3 e D1, = 25,5 Kg/m3,
Percentuais representam o indice de eficiéncia alimentar

Tabela 4.18 - Médias (+desvio-padrdo) entre densidades de estocagem (D) e renovacdo de agua (R)
sobre conversao alimentar de surubim hibrido, ap6s 84 dias de cultivo

Renovacao Densidades de estocagem
de égua Dyg Dag Dso Média
Conversao alimentar
R 2,03+0,02 2,00+0,02 2,04+0,02 2,02+0,03 ®
. (49,3%) (50,0%) (49,0%) (49,5%)
R 2,29+0,03 2,21+0,06 2,36+0,40 2,28+0,07 °
2 (43,7%) (45,2%) (42,4%) (43,9%)
Media ~ 216%0.14 ° 2,10+0,12 2,20+0,17 ®
(46,3%) (47,6%) (45,4%)

Fonte: elaborada pelo Autor

Médias seguidas por letras iguais, maitsculas nas linhas e minasculas nas colunas, ndo diferem entre si, pelo
teste de SNK, a 5% de probabilidade. Densidade inicial: D,y = 9 kg/m3, Dy = 18 kg/m3 e Dgy = 27 kg/m3.
R1 corresponde a 1 troca de agua/h (Do), 2 trocas de agua/h (D4g) € 3 trocas de dgua/h (Dgp); enquanto R2
corresponde a 0,5 troca de &gua/h (Do), 1 troca de agua/h (D4g) e 1,5 trocas de agua/h (Dgg). Percentuais
representam o indice de eficiéncia alimentar

O comprimento final no experimento 1 apresentou efeito da densidade de estocagem
(P<0,01), da linhagem (P<0,01) e da interacdo (P<0,05) (Tabela 4.9). Para as duas linhagens,
0 aumento da densidade reduz o comprimento final (Tabela 4.19). No tratamento D4y ndo ha
diferenca entre as linhagens, enquanto que em Dgy e D129 a linhagem pura apresentou maior
comprimento final. No experimento 2, o comprimento final apresentou efeito somente da taxa
de renovacdo de &gua (P<0,01) (Tabela 4.10), com maiores valores para a maior taxa de
renovacdo (Tabela 4.20). Nas duas linhagens testadas no experimento 1, o comprimento final

reduz com o aumento da densidade, sendo que em Dgy € D1y a linhagem pura apresentou
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maior comprimento final (Tabela 4.19). Para Salmo salar, no entanto, animais adaptados ao
cativeiro ndo apresentaram diferencas no comprimento quando comparado a hibridos e
animais oriundos de matrizes selvagens (GLOVER et al., 2009). No caso do presente
trabalho, os resultados mostram que ha um crescimento diferenciado entre a linhagem pura e a
hibrida, uma vez que, apesar do surubim pintado ter apresentado maior comprimento final, o
seu peso final foi inferior ao do hibrido. No experimento 2, o comprimento final dos hibridos
de surubim foi melhor para a maior taxa de renovacao de agua (Tabela 4.20), indicando uma

melhor qualidade do meio de cultivo.

Tabela 4.19 - Médias (xdesvio-padrao) entre densidades de estocagem e linhagens de surubim pura
e hibrida sobre comprimento final apds 84 dias de cultivo

Linhagem Densidades de estocagem
D40 Dgo D120 Média
Comprimento final (cm)
Hibrido 41,56+0,05 @ 40,33+0,25 BP 39,36+0,15 ©°P 40,42+0,96
Puro 41,90+0,26 A2 40,96+0,15 B2 40,43+0,20 ©2 41,10+0,66
Média  41,73+0,25 40,65+0,39 39,90+0,60

Fonte: elaborada pelo Autor
Médias seguidas por letras iguais, maitsculas nas linhas e mindsculas nas colunas, ndo diferem entre si pelo
teste de SNK, a 5% de probabilidade. Densidade inicial: D, = 8,5 Kg/m3, Dgy = 17 Kg/m? e Dy, = 25,5 Kg/m?

Tabela 4.20 - Médias (+desvio-padrdo) entre densidades de estocagem (D) e renovagdo de &gua (R)
sobre comprimento final de surubim hibrido, ap6s 84 dias de cultivo

Renovacao Densidades de estocagem

de égua Dyg Dag Dso Média
Comprimento final (cm)

R; 48,16+0,30 47,66+0,20 48,03+0,15 47,95+0,30 °

R, 47,13+0,15 47,16+0,20 47,10+0,30 47,13+0,20°

Média  47,65+0,60 * 47,41+0,33 47 560,55

Fonte: elaborada pelo Autor

Médias seguidas por letras iguais, maitsculas nas linhas e minasculas nas colunas, ndo diferem entre si, pelo
teste de SNK, a 5% de probabilidade. Densidade inicial: D,y = 9 kg/m3, Dy = 18 kg/m3 e Dgy = 27 kg/m3.
R1 corresponde a 1 troca de agua/h (Do), 2 trocas de agua/h (D4g) € 3 trocas de dgua/h (Dgg); enquanto R2
corresponde a 0,5 troca de agua/h (D), 1 troca de dgua/h (Do) e 1,5 trocas de agua/h (Dgg)

Quanto aos niveis de oxigénio dissolvido (OD) na saida dos tanques de cultivo, no
experimento 1 foi registrado efeito somente da densidade de estocagem (P<0,01) (Tabela 4.9).
Verifica-se pela Tabela 4.21 que houve aumento das concentragdes de OD com 0 aumento da
densidade em ambas as linhagens. No experimento 2, por outro lado, foram registrados efeitos
da densidade de estocagem (P<0,01), da taxa de renovacdo de agua (P<0,01) e da interagdo

entre estes fatores (P<0,05) para os niveis de OD (Tabela 4.10). Neste experimento, entre 0s
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tratamentos que tiveram maior taxa de renovacgdo de 4gua, o menor nivel de OD foi registrado
na menor densidade (Tabela 4.22). Considerando que a taxa de renovacao foi proporcional as
densidades de estocagem e que a &gua entrou nos tanques com 0s mesmos niveis de oxigénio,
0s resultados encontrados, tanto para as duas linhagens no experimento 1 quanto para a maior
taxa de renovagdo de dgua no experimento 2, podem ser explicados pelo maior peso final dos
animais nas menores densidades testadas, consequentemente com maior biomassa em relagéo
ao fluxo e, portanto, maior consumo de OD. Ao contrario, entre os tratamentos que tiveram a
menor taxa de renovacdo de agua no experimento 2, o menor nivel de OD foi verificado na
maior densidade de estocagem. E possivel que este resultado seja decorrente de resposta a um
provavel estresse provocado pelo maior adensamento dos peixes, aliado a deterioracdo da

qualidade do ambiente de cultivo, provocada pela menor taxa de renovacéo de gua.

Tabela 4.21 - Médias (+desvio-padrdo) entre densidades de estocagem e linhagens de surubim pura
e hibrida sobre niveis de oxigénio dissolvido na saida dos tanques ap6s 84 dias de cultivo

Linhagem Densidades de estocagem
Dag Dgp D12 Média
Oxigénio dissolvido (mg/L)
Hibrido 3,79+0,28 3,87+0,26 3,91+0,25 3,86+0,06 °
Puro 3,77+0,28 3,87+0,25 3,92+0,24 3,85+0,07 2
Média  3,78+0,03 ¢ 3,87+0,03 ° 3,91+0,03 %

Fonte: elaborada pelo Autor
Médias seguidas por letras iguais, mailsculas nas linhas e mindsculas nas colunas, ndo diferem entre si pelo
teste de SNK, a 5% de probabilidade. Densidade inicial: D, = 8,5 Kg/m3, Dgy = 17 Kg/m? e Dy, = 25,5 Kg/m?

Tabela 4.22 - Médias (+desvio-padrdo) entre densidades de estocagem (D) e renovacdo de agua (R)
sobre niveis de oxigénio dissolvido na saida dos tanques de surubim hibrido, ap6s 84 dias de cultivo

Renovacao Densidades de estocagem
de égua Dy Dag Dso Média
Oxigénio dissolvido (mg/L)
R, 3,89+0,03 B2 3,08+0,02 A2 3,94+0,02 A2 3,94+0,04
R, 3,04+0,01 A° 3,05+0,02 AP 2,96+0,02 BP 3,02+0,04
Média  3,46+0,47 3,52+0,50 3,45+0,53

Fonte: elaborada pelo Autor

Médias seguidas por letras iguais, maitsculas nas linhas e minasculas nas colunas, ndo diferem entre si, pelo
teste de SNK, a 5% de probabilidade. Densidade inicial: D,y = 9 kg/m3, Dy = 18 kg/m3 e Dgy = 27 kg/m3.
R1 corresponde a 1 troca de agua/h (Do), 2 trocas de agua/h (D4g) € 3 trocas de dgua/h (Dgp); enquanto R2
corresponde a 0,5 troca de agua/h (D), 1 troca de dgua/h (Do) e 1,5 trocas de agua/h (Dgg)

Segundo Lima et al. (2006a), a adaptacdo ao estresse realoca energia de atividades
como crescimento e reproducédo para atividades que visem restaurar a homeostase, dentre elas

a respiracdo, a locomocdo e a reparacdo de tecidos, reduzindo consideravelmente a
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capacidade de desempenho do peixe. Assim, verificou-se no experimento 2 pior desempenho
dos hibridos de surubim na menor taxa de renovacdo de agua em todas as varidveis
analisadas, sugerindo situacdo de possivel estresse dos animais, em decorréncia de
deterioracdo da qualidade do ambiente de cultivo. Logo, outros estudos comparando a
resisténcia ao estresse em Pseudoplatystoma e seus hibridos devem ser realizados para
maiores informagdes sobre a sua tolerancia a diferentes variaveis e faixas de variagdo destas.
Apesar dos resultados mostrando que a linhagem hibrida apresentou melhor
desempenho que a linhagem pura e adaptacdo adequada ao sistema de recirculacdo de agua,
estudos que elucidem os possiveis efeitos do escape de hibridos para a natureza e as
consequéncias no ambiente natural e nas espécies nativas a longo prazo, ainda sdo
necessarios. Neste sentido, 0 maior controle da saida de agua e dos dejetos em SRA torna este
sistema interessante para o cultivo de hibridos, minimizando os riscos de escape dos animais

para a natureza.
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5. CONCLUSOES

Sistemas simples de recirculacdo de dgua podem ser desenvolvidos e manejados de
forma a manter a qualidade da 4gua requerida para o cultivo de peixes.

O desempenho do sistema de recirculacdo de d&gua mostrou-se muito econémico em
relacdo ao consumo de agua, pois permitiu a producdo de surubins com 224 litros de agua por
quilograma de peixe.

Tanto a espécie Pseudoplatystoma corruscans quanto o hibrido P. reticulatum x P.
corruscans podem ser cultivados em sistema simples de recirculacdo de agua como 0
desenvolvido para este estudo.

O surubim hibrido, oriundo do cruzamento entre P. reticulatum e P. corruscans, tem
melhor desempenho do que o tipo parental puro P. corruscans avaliado simultaneamente em
sistema de recirculacdo de &gua, corroborando o provavel vigor do hibrido.

As maiores densidades testadas, alcangando 55 kg/ms3, juntamente com a
sobrevivéncia de 100%, sinalizam ser este um sistema potencialmente de elevada
produtividade e, consequentemente, de possivel viabilidade econémica.

As taxas de renovacgdo de &gua no tanque de cultivo, mesmo dentro do sistema de
recirculacdo de agua, onde todas as varidveis limnoldgicas foram mantidas adequadas para 0s
peixes, deve ser manejada para o melhor desempenho de surubins hibridos.

De forma geral, este trabalho demonstrou que o sistema de recirculacdo de agua pode
ser uma alternativa viavel e eficiente no Brasil para o cultivo de peixes, no intuito de
minimizar impactos ao ambiente, notadamente evitando-se introducfes de espécies exdticas e
de hibridos.
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