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RESUMO

A producao pesqueira mundial oriunda da pesca extrativista estad com sua producao
estagnada desde os anos 2000. O aumento da demanda mundial do consumo de
pescado tornou a aquicultura uma das principais alternativas de proteina para o
consumo humano. Por outro lado, a intensificagdo da producédo aquicola resulta em
um aumento de impactos negativos sobre o meio ambiente, logo se faz necessario
desenvolver novas tecnologias de cultivo a fim de minimizar os impactos ambientais.
O sistema de bioflocos bacterianos vem se mostrando como uma alternativa aos
cultivos tradicionais e a grande vantagem desse sistema € a reducdo do uso de
agua, além do aumento na produtividade. O objetivo do trabalho foi avaliar o
desempenho zootécnico, os indices de qualidade de agua, os indices de
sustentabilidade, bem como os parametros econdmicos de cultivos de tilapia do Nilo
em diferentes densidades em um sistema de bioflocos bacterianos. Dentre os
parametros de qualidade de agua avaliados, a ambnia e o nitrito apresentaram
valores acima da faixa ideal nas diferentes densidades utilizadas (200, 400, 600 e
800 peixes m3), enquanto os valores de sélidos suspensos totais (SST) atingiram a
faixa ideal apenas ap6s 30 dias de cultivo, tempo insuficiente para a producéo ideal
de flocos biolégicos e, consequentemente, a reducao dos compostos nitrogenados.
Em relacdo aos parametros zootécnicos, todos apresentaram diferenca estatistica
nas quatro densidades experimentadas, sendo a densidade de 600 peixes m= a que
apresentou melhores resultados quanto a produtividade e ganhos de biomassa.
Quanto a sustentabilidade do cultivo, tanto o IS quanto o IQA encontrados foram
classificados como baixos em todas as densidades, indicando uma qualidade de
agua ruim para os cultivos. Na analise econdmica, houve prejuizo em todas as
densidades, sendo a densidade de 600 peixes m= a que alcancou melhores
resultados. No entanto, a receita bruta gerada foi de apenas R$ 124,2 + 4,2, com um
custo operacional parcial de R$ 166,8 + 8,7, tornando necessario 0 prévio
estabelecimento da comunidade microbiana neste tipo de sistema de cultivo, para
que todos os parametros de qualidade de agua permanecam dentro dos padrdes
ideais.



ABSTRACT

The global production originated from extractive fisheries is stagnant since 2000s.
With the increasing global demand for fish products, aquaculture has become one of
the main alternatives for the protein supply for human consumption. On the other
hand, the intensification of aquaculture production results in an increase of negative
impacts on the environment, making necessary the development of new farming
technologies that will minimize environmental impacts. The biofloc technology system
is proving to be an alternative to traditional cultures, and the great advantage of this
system is the reduction of water use, besides the increase in productivity. The
objective of this study was to evaluate the growth performance, indexes of water
quality, the sustainability indexes of cultures and the economic parameters of Nile
tilapia culture at different densities in the bacterial biofloc system. Among the water
quality parameters evaluated, ammonia and nitrite showed values above the optimal
range used in different densities (200, 400, 600 and 800 fishes m3), while the values
of Total Suspended Solids (TSS) reached the ideal range just after 30 days of
culture, an insufficient time to an ideal biological production of flakes and,
consequently, the reduction of the nitrogen compounds. Regarding the zootechnical
parameters, all showed statistical difference in the four densities experienced, with
the density of 600 fishes m3, presenting the best results in terms of productivity and
biomass gain. About the sustainability of cultivation, both the IS and the IQA found
were classified as low in all densities, indicating poor water quality of the cultivation.
In the economic analysis, there was economic loss at all densities, with the density of
600 peixes.m= achieving better results. However, the gross revenue generated was
only R$ 124.2 + 4.2, with a partial operational cost of R$ 166.8 + 8.7, making
necessary the previous establishment of the microbial community in this type of
culture system, so that all water quality parameters remain according to ideal
standards.



SUMARIO

1 INTRODUGAOD ...ttt ettt sttt et e et e e ste s 11
REVISAO DA LITERATURA ..ottt 14
MATERIAL E METODOS.......ctiiitiiiieiieieieieeie ettt e e 20

3.1 Local do experimento e obtencdo dos alevinos de tildpia.......cccceevevveceeciecreenne 20

3.2 Delineamento experimental e condi¢cdes de CUltiVO ......cccocvveeeveceecececiececee, 20

3.3 Parametros de qualidade d@ AQUa .........cccoeeerieirieinieinieeee e 21

3.5 INAICAAOrES ZOOTECNICOS ...ueiiiiiiieieeeteete ettt 23

3.6 Sustentabilidade dO CUIIVO ..c.co.ciiiiiii e 25

3.7 DesempPenNO ECONOIMICO....cciciiiiiicieecteees et s be e be e enre s 27

3.8 E S A IS C@A ettt ettt 28

4 RESULTADOS E DISCUSSAOQ .....ocuveveeeeeeeeceeeeeeeee et 29

4.1 Qualidade de agua e desempenho ZOOLECNICO .....cevueuereerieirieirierereee e 29

4.2 indices de Sustentabilidade (IS) e Qualidade de agua (IQA) ......ccccoevvvevrrervernnee. 35

4.3 Avaliacdo do desempenho €CONOMICO .....cceiviririrerieee s 37

CONCLUSOES ...ttt e e e 40

REFERENCIAS ... ettt 41



11

1 INTRODUCAO

A producdo pesqueira mundial oriunda da pesca extrativista esta
estagnada em torno de noventa milhdes de toneladas, desde o ano 2000, devido ao
declinio ou total esgotamento dos estoques pesqueiros (FAO, 2012). A reducéo dos
estoques pesqueiros naturais, segundo Jiang (2010), € um problema relacionado a
seguranca alimentar e ao bem-estar social mundial.

Nos ultimos anos, o aumento da demanda mundial do consumo de
pescado tornou a aquicultura uma das principais alternativas como fonte de proteina
de produtos aquaticos para o consumo humano (CAMARGO; POUEY, 2005).

O volume total de pescado produzido pela pesca e aquicultura, no ano de
2010, foi de 148,5 milhdes de toneladas e, deste total, 86,4% foram destinados a
alimentacdo humana, sendo que 46,7% desse alimento foi oriundo da aquicultura.
Assim, ocorreu um aumento superior a 10% quando comparado ao ano 2000,
consequéncia de um crescimento médio anual de 8,3% da atividade aquicola desde
os anos 90 (FAO, 2012). A mesma instituicdo estima que 50% da producédo de
pescado no ano de 2020 ser&o oriundas da aquicultura.

Para Gongalves (2008), o aumento do consumo de pescado nao é
explicado somente pelo crescimento populacional e, segundo o autor, o avango
tecnolégico dos meios de comunicacdo resultou em uma maior disponibilidade de
informac@es, que despertaram a preocupacao do consumidor em adquirir alimentos
cada vez mais saudaveis e nutritivos.

O pescado passou a ser mais incluido na dieta, pois 0 mesmo € rico em
proteinas e, principalmente, lipidios poli-insaturados como 6mega 3, além de
minerais como célcio, fésforo, ferro e iodo, e ainda vitaminas A, D e do complexo B
(MINOZZO, 2005).

A populacéo brasileira consumiu no ano de 2010 em média, 9,75 kg.hab
Lano! de pescado (BRASIL, 2012), ficando aquém dos 12 kg.hab*.ano?
recomendados pela Organizacdo Mundial da Saude (OMS) (ISAAC; ALMEIDA,
2011). Apesar do baixo consumo de pescados, o Brasil ndo consegue suprir sua
demanda e, segundo os dados do IBGE em 2010, éramos aproximadamente 192
milhées de brasileiros, o que gerava uma demanda bem superior se depender da
producdo pesqueira brasileira. Esta condi¢cédo levou o Brasil a se tornar, a partir do

ano de 2006, um pais importador de pescado (FIGURA 1).
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Figura 1 — Balanga comercial brasileira de pescado.
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A baixa producdo de pescado brasileira se deve a falta de politicas
publicas e investimentos no setor, haja vista que as potencialidades brasileiras para
a producédo aquicola sdo indiscutiveis.

O Brasil possui a maior reserva de agua doce do planeta, com mais de 8
mil km3 totalizando 13,8% de toda &gua doce superficial do mundo. Além disso,
possui 7.367 km de costa maritima, clima preponderantemente tropical e é
autossuficiente na producdo de gréos, que juntos com a farinha e 6leo de peixe séo
importantissimos na elaboracdo de ragfes. Todas essas potencialidades configuram
o Brasil como uma possivel poténcia no ramo aquicola (OSTRENSKY; BORGHETTI;
SOTO, 2008)

Por outro lado, a intensificacdo da producdo aquicola resulta em um
aumento de impactos negativos sobre o meio ambiente (HENRY-SILVA;
CAMARGO, 2008). Dessa forma, se faz necesséario desenvolver novas tecnologias
de producdo a fim de minimizar os impactos ambientais, pois sua expansao nao é
justificavel nem sustentavel se forem utilizadas as tecnologias adotadas atualmente
(JONES et al., 2002).

Segundo Valenti (2000), a aquicultura moderna almeja o lucro,
privilegiando a preservacao ambiental.
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O sistema de cultivo em bioflocos (BFT), ou também denominado de “zero
exchange aerobic heterotrophic culture system” (ZEAH), vem se mostrando como
uma alternativa aos cultivos tradicionais.

Os flocos microbianos sao constituidos de microalgas, dejetos,
exoesqueletos, restos de organismos, bactérias, protozoarios, invertebrados, entre
outros microrganismos.

A grande vantagem desse sistema é a reducdo do uso de agua,
diminuindo a emisséao de efluentes, além de aumentar a produtividade em um menor
espaco fisico (BROWDY et al., 2001). Isso ocorre devido os agregados microbianos
auxiliarem na assimilacdo dos compostos nitrogenados presentes na agua de cultivo
que possibilita sua reutilizacdo por diversos ciclos (SCHNEIDER et al., 2005),
podendo reduzir a concentracdo de amoénia mais rapidamente do que o processo da
nitrificacdo (HARGREAVES, 2006).

A tilapia do Nilo é o peixe mais produzido e consumido no Nordeste do
Brasil, no entanto sua metodologia de cultivo foi estabelecida nos anos 90 e desde
entdo pouco evoluiu. Assim, o presente trabalho teve como objetivos avaliar os
indices de qualidade de &gua, os indicadores zootécnicos, os indices de
sustentabilidade dos cultivos, bem como avaliar os parametros econdémicos dos
cultivos da tilapia do Nilo em diferentes densidades em um sistema de bioflocos

bacterianos.
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2 REVISAO DA LITERATURA

A aquicultura envolve, principalmente, o cultivo de organismos que podem
ser utilizados para a alimentacdo humana e que tém na agua o seu habitat natural,
porém ndo abrange apenas as espécies estritamente aquaticas, mas todas aquelas
que em algum momento do seu ciclo de vida dependem da &gua.

Esta atividade € equiparada a atividade agropecuéaria, sendo classificada
nos termos do art. 20 da Lei N° 11.959 de 2009 (BRASIL, 2009). O cultivo de
organismos aquaticos € uma atividade milenar, havendo registros da criagdo de
carpas e outros organismos pelos chineses datados de 4000 anos atras
(CAMARGO; POUEY, 2005).

Segundo a FAO (2008), o surgimento da aquicultura se deu quando as
comunidades rurais perceberam que a criacdo de peixes constituia uma estratégia
de sobrevivéncia e subsisténcia. Contudo o seu desenvolvimento se deu apenas no
século passado, quando foi possivel controlar a reproducdo de algumas espécies,
crescendo o interesse comercial (ZIMMERMANN, 2001).

No Brasil, a aquicultura se tornou a atividade agropecuéria que mais
cresceu nos ultimos quarenta anos, substituindo em parte o pescado proveniente da
pesca extrativa (FIRETTI; GARCIA; SALES, 2007).

A tilapia é uma espécie originaria da Africa e do Oriente Médio (FRYER;
ILES ,1972), porém é o peixe mais cultivado no Brasil e alcancou uma produ¢éo em
torno de 253.820 toneladas no ano de 2011 (FISHSTAT, 2013). Esta espécie foi
introduzida nos agudes do Nordeste no ano de 1971 pelo Departamento Nacional de
Obras Contra a Seca (DNOCS) (CASTAGNOLLI, 1996), visando aumentar a
producado pesqueira dos acudes do semiarido brasileiro (GURGEL; OLIVEIRA 1987).

Existem aproximadamente 70 espécies de tilapias, no entanto apenas
qguatro possuem destaque na aquicultura: a tilapia-do-Nilo Oreochromis niloticus; a
tilhpia de Mocambique Oreochromis mossambicus; a tilapia azul ou aurea
Oreochromis aureus e a tilapia de Zanzibar Oreochromis urolepis hornorum
(KUBITZA, 2011a).

Dentre essas espécies a mais utilizada na producéo comercial do Brasil, €
a tilapia-do-Nilo, linhagem chitralada, devido ao seu desenvolvimento superior em
relacdo as outras espécies (ZIMMERMANN, 2000).
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O cultivo da tilapia tem crescido bastante nos ultimos anos, pois a espécie
possui um excelente desempenho zootécnico e boa aceitacdo no mercado
consumidor, caracteristicas que a elegem entre as mais produzidas mundialmente
(YASUI et al., 2007).

No estudo de Schlindwein (2002), observou-se que na capital do Estado
do Ceara, Fortaleza, a tilapia € conhecida por 94,3% da populacdo e é consumida
por 75,9% das pessoas.

A escolha do sistema de producdo a ser empregado na aquicultura
depende de alguns fatores que, segundo Kubitza (2011b) s&o os seguintes:
disponibilidade de recursos financeiros e insumos; acesso e viabilidade do uso de
tecnologia; disponibilidade de agua; disponibilidade de area; condi¢cdes climaticas
adequadas; particularidades do mercado consumidor e das caracteristicas
intrinsecas de cada empresa.

No Brasil e no mundo, o cultivo de tilapias é realizado apenas com
individuos machos, pois estes possuem maiores indices de crescimento e ganho de
peso, uma vez que as fémeas utilizam grande parte de suas reservas para as
atividades reprodutivas (TACHIBANA et al.,, 2004). Além disso, elas possuem
maturacdo sexual precoce e se reproduzem muito cedo, podendo ocasionar baixo
crescimento e uma elevada heterogeneidade no tamanho dos peixes, 0 que torna o
controle reprodutivo um fator chave na producdo comercial destes peixes (PHELPS,
2010).

Dentre as técnicas utilizadas para o controle reprodutivo, destacam-se a
sexagem manual, o policultivo com espécies piscivoras, a producdo de monossexo
por hibridacdo e a reversédo sexual com a utilizacdo de hormbnios masculinizantes,
sendo essa Ultima a técnica mais empregada atualmente (MAINARDES-PINTO et
al., 2000).

Dos horménios utilizados na reversao sexual, o andrégeno sintético 17-a-
metil testosterona (MT) é o mais utilizado, pois possui a vantagem de ser
rapidamente excretado apdés a sua absorcdo pelos peixes (MAINARDES-PINTO,
2000).

O cultivo de peixes pode ser realizado de forma extensiva, semi-intensiva
e intensiva, utilizando acgudes, reservatorios, viveiros (tanque de terra), tanques de

concreto, tanques-rede (flexiveis) ou gaiolas (rigidas) (CAMPOS, 2001).



16

O rapido desenvolvimento da aquicultura mundial tem ocasionado um
significativo aumento dos impactos negativos no ambiente. Isto se deve as
descargas de grandes quantidades de efluentes potencialmente poluidores,
contendo alimentos ndo consumidos e fezes, que resultam na deterioracao
ambiental, tanto de corpos receptores de agua, quanto em sedimentos (CRAB et al.,
2007).

A preservacao ambiental faz parte do sistema de producéo da aquicultura
moderna (VALENTI, 2000) e varias tecnologias de cultivo tém sido estudadas com o
objetivo de reduzir a concentracao de nutrientes dos efluentes de cultivo de animais
aguaticos e contribuir para a mitigacao de seus impactos ambientais (TROELL et al.,
2009).

Pan et al. (2007) avaliaram a qualidade da agua de um sistema de
recirculagéo cujo efluente da aquicultura foi tratado com um cultivo hidropdnico de
capim (Lolium perenne Lam). Os autores verificaram que a amonia total era de
42,1% do nitrogénio total do efluente e que, apds o tratamento, a amoénia total
passou de 7,1 + 0,7 para 1,1 + 0,14 mg L-1, com um percentual da reducéo de 84,5
+ 1,8%.

Segundo Freitas (2010), a macréfita Eichhornia crassipes é capaz de
remover de 54,1 a 73,5% de nitrogénio inorganico total e de 25,0 a 89,0% do fésforo
total dos efluentes proveniente da piscicultura. Henry-Silva; Camargo (2006)
avaliaram o efluente de um cultivo de tilapias tratadas com diferentes macrofitas
aguaticas e verificaram que a maior taxa de remocao da amonia foi realizada pela E.
crassipes, seguida de Pistia stratiotes, com remocbes de 36,2 e 33,8%,
respectivamente.

As microalgas s&do microrganismos que possuem clorofila e outros
pigmentos fotossintéticos (RAVEN et al., 2001), podendo ser encontradas no meio
marinho, em agua doce e no solo. Segundo Bezerra (2011), as microalgas
Nannochloropsis oculata e Spirulina platensis foram capazes de reduzir em média
97,4% da amonia existente em um efluente de carcinicultura.

As macroalgas marinhas Amansia multifida e Gracilaria cervicornis séao
bastante eficientes em reduzir as concentragcbes de amonia de efluentes da
piscicultura, assimilando cerca de 70% da amonia total apés o tratamento com as
macroalgas (ROCHA, 2008).
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O sistema de cultivo em bioflocos (BFT), uma nova técnica utilizada em
sistemas aquicolas, é constituido, principalmente, de uma densa e ativa comunidade
microbiana aerdbica. Esses organismos sao responsaveis por controlar a qualidade
da &gua pela transformacgéo da amonia em proteina microbiana (AVNIMELECH et al,
1989, 1992; CRAB et al., 2007).

A formacao dos bioflocos depende diretamente da raz&o entre carbono e
nitrogénio (C:N) na agua dos cultivos e, segundo Wasielesky et al. (2006), a relacéo
ideal é de aproximadamente de 15-20:1, pois dessa maneira ocorrera o surgimento
das bactérias heterotroficas.

Para manter o bom funcionamento do sistema, é necessaria a agitacao
constante da coluna d’agua e a adicdo de alguma fonte de carbono (QUADRO 1)
gue pode resultar em, até mesmo, a reducdo do teor de proteina na racdo, pois 0s
peixes também passam a se alimentar dos préprios bioflocos (AVNIMELECH, 1999;
HARGREAVES ,2006), que podem alcancar niveis de proteina bruta de até 50%
(Azim & Little 2008), possibilitando ainda a reducdo dos custos com alimentacéo,

conforme observado por Avnimelech (1999).

Quadro 1 - Diferentes fontes de carbono utilizadas no sistema de bioflocos.

Fonte de carbono Especie cultivada Referéncias
Acetato Macrobrachium rosenbergii | Crab, et al. (2010)
Farinha de mandioca Penaeus monodon a\gnégelech e Mokady
Celulose O. niloticus Avnimelech et al. (1989)
Farinha de milho Hibrido da tildpia Asaduzzaman et al. 2010)
Dextrose Litopenaeus vannamei Suita (2009)

Glicerol, Glicose e
Glicerol + Bacillus

M. rosenbergi Crab et al. (2010)

Melaco L. vannamei e P. monodon | Samocha et al. (2007)
. L. vannamei e M. Asaduzzaman, et al. (2008)
Tapioca ..
rosenbergii
Farinha de trigo O. niloticus Azim (2008)
Farfantepenaeus Emerenciano et al. (2012)

Farelo de trigo + melago | brasiensis,
F. paulensis e F. duorarum

Amido O. niloticus x O. aureus Crab et al. (2009)

Uma vantagem desse sistema é a reducdo da necessidade de agua,
diminuindo a emisséo de efluentes e reduzindo os impactos ambientais, além de

aumentar a produtividade.
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O sistema reduz ainda o risco de introducao e disseminagéo de doencas
e possui a capacidade de complementar a dieta dos animais através da producéo de
alimento natural (MCINTOSH et al., 2000).

O tipo de aeracdo nesses sistemas pode determinar a uniformidade do
tamanho dos flocos, bem como o equilibrio entre suas taxas de agregacdo e
fragmentacéo (SAMPAIO; TESSER; JUNIOR, 2010).

A espécie a ser cultiva no sistema BFT deve possuir algumas
caracteristicas, tais como, resisténcia a alta densidade, tolerancia a niveis
intermediarios de oxigénio dissolvido (3-6 mg L) e a presenca de sélidos em
suspensdo na agua (10 a 15 mg L), bem como apresentar habito alimentar onivoro.

Os estudos tém sido realizados principalmente para cultivo de camaréo
(BURFORD et al., 2004; WASIELSKY et al., 2006) e, em menor numero, para o
cultivo de peixes 6sseos (MILSTEIN et al., 2001;. SERFLING, 2006).

Estudos preliminares sobre o cultivo de tilapias no sistema BFT
mostraram que 0S peixes se alimentaram mais em comparagcdo aos animais
cultivados em sistemas tradicionais (AVNIMELECH, 1994). Tilapias alimentadas com
racBes contendo diferentes teores de proteina bruta (35 e 24%) ndo apresentaram
diferenca no seu crescimento nos tanques com o sistema BFT, sendo superiores
quando comparados ao crescimento dos peixes cultivados em aguas claras sem
bioflocos e alimentados com racéo contendo 35% de PB (AZIM, 2008).

Segundo Avnimelech (2007), os flocos microbianos podem representar
cerca de 50% da alimentacéo das tilapias, reduzindo os custos de producao.

O acompanhamento dos indicadores econdmicos tem sido uma
ferramenta importante no gerenciamento de empreendimentos aquicolas e o
conhecimento adquirido pelo produtor, apds diversos ciclos de producéo, aumenta a
probabilidade de maximizar os lucros (NOBRE et al., 2009). A experiéncia adquirida,
como relata Scorvo-Filho et al. (2008), € capaz de reduzir os custos com o passar do
tempo, através de melhorias no processo produtivo.

Na piscicultura, os custos de producdo tém relagéo direta com a espécie
utilizada, a area explorada e a tecnologia de producdo adotada (MARTINS et al.,
2001), bem como com a densidade de estocagem (CARNEIRO et al.,, 1999;
CAVERO et al., 2003).

A densidade de estocagem é definida como a quantidade ou biomassa de

organismos, por unidade de area ou volume. Sua determinacdo é importante, para
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maximizar o aproveitamento do espaco ocupado pelos peixes, bem como para a
reduzir os custos de produgéo.

O sistema BFT permite a utilizacdo de altas densidades de estocagem,
possibilitando uma maior producdo em uma menor area de cultivo, superando o
problema da falta de areas para implantacdo de empreendimentos aquicolas
(FULBER et al., 2009).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Local do experimento e obtencédo dos alevinos de tilapia

O experimento ocorreu no Centro de Biotecnologia Aplicada a Aquicultura
(CEBIAQUA) do Departamento de Engenharia de Pesca da Universidade Federal do
Ceara (UFC), onde foram utilizados alevinos de tildpia do Nilo Oreochromis niloticus
obtidos da Fazenda Mirassol, localizada no municipio de Guailuba, Ceara, Brasil. Os
alevinos foram transportados em sacos plasticos com suprimento de oxigénio puro

para a unidade experimental da UFC.

3.2 Delineamento experimental e condi¢ces de cultivo

Foi realizado um delineamento inteiramente casual com quatro
tratamentos e quatro repeticdes, totalizando um sistema com 16 tanques com
volume util de 1.000 L cada, no qual foi empregado o cultivo de tilapias na presenca
de bioflocos bacterianos nas densidades de 200, 400, 600 e 800 peixes m=.

A agua utilizada no experimento foi de abastecimento publico da cidade de
Fortaleza/CE, ap6s o condicionamento de 24 horas para a liberagédo do cloro e ndo
houve renovacdo de &gua durante todo o experimento, sendo introduzida agua
somente para repor as perdas devido a evaporacao.

O sistema foi provido de aeracdo constante através do funcionamento
alternado de dois compressores radiais de 2 CV e vazéo 4,2 m® min't que forneciam
ar sob pressao para cada caixa de cultivo, através de uma mangueira transparente
de % polegada de forma circular disposta no assoalho da cada caixa. Cada
mangueira possuia ainda cinco pedras porosas para melhorar a difusdo do ar que
era conduzido por uma encanacao de PVC conectada aos compressores (FIGURA
2). A aeracdo intensa foi necessaria para manter os niveis adequados de oxigénio

na agua como também para suspensao do material particulado.
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Figura 2 — Estrutura utilizada para o cultivo da tilapia do Nilo em diferentes densidades de estocagem
antes (A) e ap6s a formacao dos flocos microbianos (B).

Fonte: Arquivo pessoal.

Os alevinos de tilapia utilizados no experimento apresentaram peso médio
inicial de 1,15 + 0,3 g e foram alimentados trés vezes ao dia, as 9h00min, 13h00min
e 17h00min, com racdo extrusada (Guabi) com teor de proteina bruta (PB) variando

de 40 a 55% de acordo com a biomassa estocada.

3.3 Parametros de qualidade de 4gua

Foram realizadas duas analises diarias (09h00Omin e 17h00min) para a
determinacédo do pH e uma (09h00min) para mensurar o oxigénio dissolvido (mg L?)
e a temperatura (°C). O pH foi determinado com um medidor de bancada (HANNA HI
221), enquanto o oxigénio e a temperatura foram mensurados com uma sonda
eletrénica (YSI 55).

Os solidos totais suspensos (SST) foram analisados, duas vezes por
semana (13h00min), apds o processamento de um litro de amostra de cada tanque
em liquidificador industrial (TRON 5106000) por dois minutos seguida da leitura de
uma sub-amostra de 10 mL em um espectrofotbmetro HACH 2000, sendo o
resultado expresso em mg L.

As concentracdes de N-amonia (mg L), N-nitritos (mg L) e alcalinidade

total (mg L' de CaCOs) foram determinadas semanalmente, sendo as duas
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primeiras através de espectrofotometria (HACH 2000) e, a ultima determinada
seguindo a metodologia apresentada pelo Standard Methods (APHA, 2005).

Para a realizacdo de todas as analises, as amostras foram devidamente
identificadas e acondicionadas em caixas térmicas a temperatura de 4,0 °C e
levadas ao Laboratorio de Planctologia no CEBIAQUA/UFC.

3.4 Formacao e manutencéo dos flocos microbianos

A manutengéo dos flocos bacterianos foi realizada utilizando os mesmos
procedimentos adotados por Avnimelec (2007) com melaco de cana de acucar em
po para manter a relacdo carbono:nitrogénio em torno de 20:1 até a formacdo dos
bioflocos. Para isso, determinou-se a quantidade de carbono adicionado a ser

assimilado pelos microrganismos, pela equacéo 1.

ACmic = ACH x %C x E (01)

Onde:

ACmic - quantidade de carbono assimilada pelos microrganismos;

ACH — quatidade de carbono

%C - percentual de carbono presente na fonte de carboidrato adicionado e;

E - Coeficiente de conversdao microbiana.

Posteriormente, foi determinada a quantidade de nitrogénio necessaria
para producdo de novas células bacterianas (AN) pela equagéo 2, a qual depende
da relacdo C:N na biomassa microbiana. Segundo Gaudy (1980), a razdo entre

carbono e nitrogénio na biomassa microbiana esta em torno de 4.

AN = ACmic / [C/N]mic

Substituindo, tem-se que:
AN = ACH x %C x E / [C/N]mic (02)
De acordo com Avnimelech (1999), pode-se considerar os valores de %C

e E, como sendo 0,5 e 0,4, respectivamente.
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Porém, uma vez que (AN) é a quantidade de nitrogénio necessaria para
producdo de novas células microbianas, esta pode ser a quantidade de nitrogénio
adicionada. Ou seja, depende do teor de proteina contido na racdo ofertada

(Equacéo 3).

AN = Racéo (g) x % N racdo x % N excretado (03)

Onde:
Racao (g) - quantidade de racéo fornecida;
% N racéo - o percentual de nitrogénio na racéo e;

% N excretado - o percentual de nitrogénio excretado no ambiente de cultivo.

Para se calcular a quantidade de nitrogénio na ragdo, utilizou-se o

percentual de proteina bruta (PB), substituindo-o na equacéo 04.

% N racdo = % de PB x (6,25-1) / 100 (04)

Finalmente, a quantidade de carboidrato necessaria para remocao do
nitrogénio foi calculada pela equacdo 05. Para isto, utilizou-se o percentual de

carbono (%C) presente no melaco.

ACH = AN / (%C x E x [C/N]mic) (05)

3.5 Indicadores zootécnicos

Quinzenalmente, 20% dos peixes de cada tanque foram pesados em
balanca digital com precisdo de 0,1 g e determinados os comprimentos totais com
um ictibmetro. Foram entdo avaliados os seguintes parametros zootécnicos: taxa de
sobrevivéncia (S%) (SOUZA et al., 2008), ganho de biomassa (GB) (MARQUES et
al.,, 2004), ganho de peso médio diario (GPD) (SILVA et al.,, 2006), taxa de
crescimento especifico (TCE) (ASADUZZAMAN et al., 2009) e taxa de converséo
alimentar aparente (TCA). A produtividade e o fator de eficiéncia protéica (FEP) em
% também foram determinados. Estes parametros foram estimados pelas equacdes

abaixo:



S% = (Nf) .100 / Ni
Onde,
S - taxa de sobrevivéncia (%);

Nf e Ni - numero final e inicial de peixes, respectivamente.

GB = Bf — Bi

Onde,

GB — ganho de biomassa,

Bf e Bi — biomassa final e inicial (mg), respectivamente.

GPD =PMf-=PMi/T

Onde,

GPD - ganho de peso médio diario (mg dial),
PMf e PMi - peso médio final e inicial (mg),

T — tempo de cultivo (dias).

TCE=InPf-InPi /Tx100

Onde:

In — logaritmo neperiano €;

Pf e Pi — peso médio inicial e final (mg);

T — tempo de experimento (d).

TCA=QR/GB
Onde,
TCA — taxa de conversao alimentar

QR — quantidade de racdo consumida (mg).

FEP = GB / (Teor de proteina bruta . Quantidade de racéo fornecida)
Onde,
FEP — Fator de Eficiéncia Protéica (%).
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3.6 Sustentabilidade do cultivo

A avaliacdo da sustentabilidade do cultivo foi realizada através do indice
de sustentabilidade (IS) e indice de qualidade de agua (IQA) adaptados de Santos et
al. (2011). Como indicadores, foram utilizados quatro parametros de qualidade de
agua: oxigénio dissolvido, pH, aménia e nitrito, 0s quais representaram impurezas
quando ultrapassam valores estabelecidos (SIMOES et al., 2008).

Antes da analise da sustentabilidade, os indicadores de qualidade de
agua foram normalizados pela transformacédo do valor médio real obtido do indicador
em um numero entre zero e um, de forma que, quanto mais préximo de um, maior a
condicdo de sustentabilidade alcancada e, quanto mais préximo de zero, menor
essa condicdo. Mais especificamente o IS é classificado em baixo, quando o valor
estiver entre 0 e 0,40, médio de 0,41 a 0,70 e alto quando variar entre 0,71 e 1,0
(SANTOS et al., 2011).

Para a normalizacéo foi necessario definir os valores maximos e minimos
para cada parametro de qualidade de agua. Os valores minimos e maximos usados
para a normalizacdo dos parédmetros de qualidade de agua utilizados como
indicadores foram definidos conforme os valores desejaveis e estressantes para
peixes conforme Sa (2012): parao OD, 1 e 7 mg Lt; pH, 6 e 9; amonia, 0,1 e 2,5 mg
L1 e; para o nitrito foi considerado como minimo 0,1 e maximo 1,0 mg L.

Posteriormente, foi definido o numero de classes adotadas e, entéo,

calculado o intervalo de classes para cada indicador:

Ilc = (Vf=Vi)/(Nc-1) (12)
Onde,

Ic — intervalo de classe de normalizacéo;

Vf — valor considerado indesejado ou insustentavel para o indicador que esta sendo
avaliado;

Vi — valor considerado desejado ou sustentavel para o indicador que estd sendo
avaliado; e

Nc — nimero de classes estabelecidas;
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ApOs a obtencao dos intervalos de classes e dos fatores de normalizagéo,
foram definidas as equacdes de regressédo de normalizagédo referentes a todos os
indicadores por uma correlacdo em que os valores de cada indicador representaram

[{Fn L) [{nt)

a variavel independente “x”, e o intervalo de classe, a dependente “y”, o valor médio

real de cada indicador ao final da pesquisa, foi substituido por “x” em sua respectiva
equacao para a obtengao do valor normalizado “y”.

Finalmente, ap0s a obtencdo dos valores normalizados (zero a um) dos
indicadores de qualidade de agua foram estabelecidos pesos variando de zero a
trés, conforme a importancia de cada indicador e calculados o IS de todos os
indicadores pela equacao 19 e o IQA pela equacao 20, o qual foi classificado em
baixo, quando o valor esteve entre 0 e 40%, médio, 41 e 70% e alto quando esteve

entre 71 e 100% (SANTOS et al., 2011).

IS= Y [E.P/m.Pmax] (13)
2

Onde,

IS — indice de Sustentabilidade;

E — escore do i-ésimo indicador;

P — peso do i-ésimo indicador;

Pmax — peso maximo do i-ésimo indicador;
I-1,..,m,;e

m — numero de indicadores;

IQA = [(NOD + NpH + Namonia + Nnitrito) / 4] . 100 (14)
Onde:

IQA — indice de Qualidade de Agua;

NOD - valor normalizado da concentracédo de oxigénio dissolvido;

NpH — valor normalizado de pH;

Namonia — valor normalizado da concentracado de amonia,

Nnitrito — valor normalizado da concentragao de nitrito;
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3.7 Desempenho econdmico

A analise econ6mica foi baseada nas metodologias de Silva et al. (2003)
e Marengoni et al. (2008), considerado o custo operacional parcial (COP) com racéo,
melaco, peixe, energia e agua utilizada, e a receita bruta (RB) atribuida ao valor de
mercado para a venda dos peixes a partir das seguintes equacoes:

COP =[(QR . PR) + (NA . PA) + (QM . PM) + (VAb . PAb) + (QE.PE)] (15)
Onde:

COP — custo operacional parcial;

QR — quantidade média de racao por tratamento (kg);

PR — preco do kg de racéo (R$ kg);

QM — quantidade média de melago por tratamento (kg);
PM — preco do kg de melago (R$ kg);

NA — namero inicial de alevinos por tratamento (unidade);
PA — preco unitario dos alevinos (R$ unidade™);

VAb - Volume de 4gua bruta utilizada (L);

PAb — Preco do litro de 4gua bruta (R$ L2);

QE - quantidade média de energia por tratamento (Kw)
PE — Preco do Kwh (R$ Kwh)

RB = NF. PP (16)
Onde:

RB — receita bruta (R$);

NF — numero final de peixes por tratamento (unidade);

PP — preco unitario do peixe apés o cultivo (R$ unidade™);

RLP = RB — COP (17)
Onde:
RLP — receita liquida parcial (R$);

IC =COP/NF (18)
Onde:

IC — incidéncia de custo (R$ peixe™?).
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Os valores utilizados nos calculos da avaliacdo econémica dos cultivos,
tendo como base o mercado cearense para o0 ano de 2013 foram:

a) Alevinos de tilapias do Nilo — R$0,08 unidade;

b) Alevindo - valor de R$0,30 unidade!;

¢) Racdo - Foi utilizado o valor médio de comércio da racao para tilapia do
Nilo de R$ 2,48 kg*;

d) Melaco — R$ 2,00 kg%;

e) Agua Bruta - Foi utilizado o valor de R$ 0,0047 L conforme a tarifa da
Companhia de Agua e Esgoto do Cear4;

f) Energia — R$ 0,29815 kwh conforme a tarifa da Companhia de

Eletricidade do Cearg;

3.8 Estatistica

Os valores médios dos parametros de qualidade de agua, zootécnicos e
econdmicos obtidos de cada tratamento foram submetidos a andlise de variancia
(ANOVA) simples (P<0,05) e, quando houve diferenga significativa, as médias dos
parametros foram comparadas pelo teste de Tukey (P<0,05).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Qualidade de 4gua e desempenho zootécnico

Dos parametros analisados nas quatro densidades observadas, a
temperatura, pH, e a concentragcédo de nitritos ndo variaram significativamente entre
as diferentes densidades de estocagem utilizadas (p>0,05) (TABELA 1).

Tabela 1 — Média dos parametros de qualidade da agua do cultivo de juvenis de tilapias do Nilo em
diferentes densidades em sistema de bioflocos.

Densidade (peixe m)
Parametro
200 400 600 800

Temperatura (°C) 31,9+15 32,1+1,6 32,1+15 32,1+15
OD (mg L) 6,6 + 0,32 59+0,3° 55+0,5° 54 +0,5°
pH (9h00min) 79+0,2 79+0,2 79+0,2 79+0,2
pH (17h00min) 7,8+0,2 7,8+0,2 7,8+0,2 7,8+0,2
Alcalinidade (mg L) 139,4 + 55,7 156,2 + 64,1° 183,8 £ 80,82 191,1 £78,12
Amonia (mg L) 3,4+2,9° 4,2 + 3,12 5,2+4,1% 54+ 3,92
Nitrito (mg L) 59+3,3 3021 42+31 7,14 +5,2
SST (mg L) 107,6 £71,1¢ 174,0+113,1° 220,1 +159,32 252,3 + 207,62

*Os valores representam as médias + desvio padrdo. Letras diferentes representam diferenca
estatistica (p<0,05).
Fonte: Dados do experimento.

A temperatura influencia diretamente na velocidade do metabolismo dos
peixes, por isso é considerada um parametro de fundamental importancia em
cultivos (MARQUES et al.,, 2004). Apesar dos cultivos terem sido realizados
externamente e expostos as condicdes climaticas, os valores médios de temperatura
se mantiveram proximos a 32 °C, valor maximo de temperatura recomendada para o
desenvolvimento da tilapia do Nilo (KUBTIZA, 2011c), ndo havendo diferenca entre
as diferentes densidades (p>0,05). A proximidade dos tanques entre si, sendo
expostos as mesmas variagdes ambientais, durante os 39 dias de cultivo, favoreceu
esta condicéo.

A concentragdo de OD do tratamento de 200 peixes m3, foi diferente dos
demais tratamentos, o restante ndao apresentou diferenca estatistica (p<0,05) e os

valores médios observados foram crescentes com a reducdo da densidade de
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peixes (TABELA 1). Assim, o tratamento que apresentou 0os maiores valores foi 0
que utilizou a densidade de 200 peixes m= (6,6 + 0,3 mg L), no entanto, em todos
as densidades utilizadas, as concentracdes médias de OD se mantiveram na faixa
ideal para a tilapia do Nilo. O OD, assim como a temperatura, € um parametro de
grande importancia. Segundo Sa (2011), os peixes toleram curtos periodos de
tempo quando expostos as concentracdes menores que 1,5 mg L e podem sofrer
com o aparecimento de bolhas de gas no sangue quando expostos as
concentracdes acima de 15,0 mg L. Por outro lado, concentracdes de OD entre 4 e
15 mg L? sdo consideradas ideais, promovendo boas taxas de crescimento e
integralidade bioldgica.

O pH se manteve levemente alcalino em todas as densidades testadas,
nao variando (p>0,05) ao longo do periodo de cultivo. Além disso, praticamente nao
apresentou variacdo diaria, se mantendo em 7,9 + 0,2 as 9h0Omin e 7,8 = 0,2 as
17h00min (TABELA 1). Isso ocorreu, possivelmente, devido ao tamponamento do
pH pela alta alcalinidade encontrada em todos os tratamentos, principalmente nas
densidades de 600 e 800 peixes m=3, as quais apresentaram concentracdes de 183,8
+ 80,8 € 191,1 £ 78,1 mg de CaCOs L%, respectivamente (p<0,05).

Segundo Boyd (1979), valores de pH entre 6,5 e 9 sdo considerados
ideais para o cultivo de peixes. Baixos valores de pH causam estresse acido,
podendo ocasionar morte por acidose sanguinea em valores abaixo de quatro, por
outro lado valores acima de 11 causam estresse alcalino, ocasionando a morte por
alcalose sanguinea.

Segundo Sa (2011), a faixa ideal de alcalinidade total para espécies
cultivadas em agua doce é de 20 a 150 mg de CaCOs L. Assim, apenas nas
densidades de 200 e 400 peixes m= a concentracdo média de CaCOs L1
permaneceu em torno da faixa ideal (139,4 + 55,7 e 156,2 + 64,1 mg L), enquanto
nas outras ficou acima (Tabela 1)

Ebeling et al. (2006) descreveram que em sistemas com troca de agua
limitada h& o consumo de aproximadamente 3,57 g de CaCOs por grama de amoénia,
sendo geralmente necessario a adicdo de uma fonte de carbono para manter a
alcalinidade em niveis aceitaveis.

Durante os primeiros 15 dias de cultivo, a aménia e alcalinidade tiveram
suas curvas ascendentes (Figuras 3), no entanto observou-se que o0 aumento da

alcalinidade foi influenciado pelo melaco de cana introduzido no sistema, que deixou
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de ser ofertado do dia 15 até o dia 21. Desta maneira, foi possivel observar uma
reducdo dos valores de alcalinidade e de ambnia, bem como o aumento méximo dos

valores de nitrito no final deste periodo (Figura 4).

Figura 3 — Variagdo de alcalinidade (A) e Aménia (B) ao longo de 39 dias do cultivo de juvenis de
tilapias do Nilo em diferentes densidades em sistema de bioflocos. Cada ponto representa a média de

quatro repeticées
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Fonte: Dados do experimento.

Este aumento da aménia pode ser atribuido ao ciclo do nitrogénio em
ambientes aquaticos (ALLAN; CASTILLO, 2007), onde a matéria orgéanica
particulada e dissolvida é transformada em amobnia por acdo das bactérias
amonificantes. A partir do momento do estabelecimento das bactérias nitrificantes, a
amoénia foi reduzida em todos os tratamentos. No entanto, passou a subir
novamente, acumulando também muito nitrito na dgua do sistema. Dessa forma, a
capacidade destes microrganismos em ciclar o nitrogénio foi ultrapassada ou seja, a
capacidade de suporte do sistema foi superada.

Apds o vigésimo dia de cultivo, as altas concentracbes de amobnia
(FIGURA 3B), observadas em todos os tratamentos, dispensaram a necessidade de
correcéo da alcalinidade com uma fonte de carbono e indicaram que o tempo de 39
dias possivelmente néo foi suficiente para que ocorresse efetivamente a diminuicao
da alcalinidade através do consumo por bactérias heterotréficas. Dessa forma, a
concentracdo de amdnia nao foi reduzida, principalmente nas densidades de 600 e
800 peixes m3, que apresentaram concentracées superiores (p<0,05) das demais,

com médias de 5,2 + 4,1 e 5,4 + 3,9 mg L, respectivamente.
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Assim como a amonia, o nitrito apresentou valores elevados (FIGURA 4),
no entanto ndo houve diferenca (p>0,05) entre os tratamentos, apresentando média
geral de 4,97 mg L, estando bem acima do valor tolerado pelos peixes que é de 0,3
mg L (SA, 2011). A toxidez por nitrito gera a metahemoglobina que é formada pela
ligacdo do nitrito com a hemoglobina, conferindo a coloragdo marrom ao sangue,
impossibilitando o transporte do oxigénio, que resulta em hipdxia tecidual
(KNUDSEN; JENSEN, 1997).

Figura 4 — Variacdo do nitrito ao longo de 39 dias do cultivo de juvenis de tilapias do Nilo em
diferentes densidades em sistema de bioflocos. Cada ponto representa a média de quatro repeticdes.
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Fonte: Dados do experimento.

Todos o0s materiais presentes na agua, com excecdo dos gases
dissolvidos, contribuiram para a carga de sélidos suspensos totais (SST), os quais
foram significativamente diferentes (p<0,05) entre as densidades experimentais
(TABELA 1), sendo observados os maiores valores médios de 220,1 + 159,3 e 252,3
+ 207,6 respectivamente, nas densidades de 600 e 800 peixes m=,

Segundo Baloi et al. (2013), a faixa desejavel de SST em cultivos
realizados em sistema de bioflocos deve variar de 400 a 600 mg L*. Pode-se
observar na Figura 5 que os valores de SST foram crescentes ao longo do periodo
de cultivo, atingindo a faixa desejavel somente apés 30 dias de cultivo nas
densidades de 600 e 800 peixes m=3. Isto sugere, mais uma vez, que o tempo de 39
dias néo foi suficiente para que houvesse a producao ideal de flocos bioldgicos e,

consequentemente, a eficiente reducdo dos compostos nitrogenados e da
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alcalinidade. Provavelmente, a producdo de bioflocos antes da estocagem dos

peixes poderia ter promovido melhores condi¢des de cultivo para os animais.

Figura 5 — Variacdo de soélidos suspensos totais (SST) ao longo de 39 dias do cultivo de juvenis de
tilapias do Nilo em diferentes densidades em sistema de bioflocos. Cada ponto representa a média de
quatro repeticoes.
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Fonte: Dados do experimento.

A Tabela 2 mostra todos os parametros zootécnicos acompanhados e que
alguns dos parametros houveram diferencas estatistica entre alguma das quatro

densidades experimentadas (p>0,05).

Tabela 2 — Parametros zootécnicos do cultivo de juvenis de tilapias do Nilo cultivadas em diferentes
densidades em sistema de bioflocos.

Densidade (peixe m)

Parametro
200 400 600 800

Sobrevivéncia (%) 78,5 + 4,23 73,4 +1,92 69,0 £ 2,32 32,6 +2,9°
PMF (g peixe™) 17,4+1,12 139+1,3° 124+12°  10,1+1,3°
Produtividade (kg m?3) 2,7 +0,1° 4,1 +0,12 5,1+0,22 2,6 +2,6°
GPD (g dia) 04+012  03+01®  03+0,1° 0,2 +0,1b
TCE (% dia™t) 2,9+0,12 2,6 +0,1° 2,5+0,1° 2,3+0,20
GB (kg) 2,5+0,28 3,9+0,1° 4,9 +0,2° 2,4 +2,62
TCA 0,9+0,12 0,9+0,12 0,9+0,12 -

FEP (%) 1,9+0,12 1,9+0,22 2,1+0,12 15+1,3b

*Os valores representam as médias + desvio padrdo. Letras diferentes representam diferenca

estatistica (p<0,05).

Fonte: Dados do experimento.
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Onde:

PMF — Peso médio final, GPD - Ganho de peso meédio diario; TCE - Taxa de
crescimento especifico, GB — Ganho de Biomassa; TCA - Taxa de conversao

alimentar aparente; FEP - Fator de eficiéncia protéica

As elevadas concentragdes de amonia e nitrito em todos os tratamentos
influenciaram negativamente na sobrevivéncia dos peixes, uma vez que as melhores
taxas nas densidades de 200 (78,5 £ 4,2%), 400 (73,4 + 1,9%), 600 (69,0 = 2,3%) e
800 (32,6 + 2,9) peixes m3, foram inferiores as encontradas por Bailey et al. (2000),
que relataram taxas de sobrevivéncia de 91,2 a 91,9% entre cultivos de tilapias com
densidades de 200 e 450 juvenis m= em um sistema de recirculagdo de agua. Gall e
Bakar (1999) avaliaram o efeito de diferentes densidades de estocagem de tilapias
de 10 a 200 juvenis m3 e relataram taxas de sobrevivéncia variando de 88 a 95%,
também melhores que as observadas no presente trabalho.

Os piores resultados foram observados na densidade de 800 peixes m3,
principalmente em relacdo a TCA, apresentando valor negativo devido a baixa taxa
de sobrevivéncia de apenas 32,6 + 2,9%, a menor dentre os tratamentos (p<0,05).
Esta alta mortalidade apresentada pode ser atribuida, principalmente, a maior
densidade de estocagem, uma vez que houve maior desconforto dos peixes
estocados, pois 0s compostos nitrogenados permaneceram muito acima da faixa
toleravel para a espécie.

As TCAs médias nas densidades de 200, 400 e 600 peixes m=3 ndo
variaram (p>0,05), apresentando valores em torno de 0,9. Trabalhos com sistemas
de recirculacao de dgua como o de Bailey et al. (2000) encontraram valores de TCA
variando de 1,17 a 1,33 nas densidades estudadas, ja Silva et al. (2002) relataram
TCAs de 1,22 a 1,25. Maeda et al. (2002) descreveram valores que variaram de 1,30
a 1,56. Todos estes valores encontrados foram cerca de 1,5 vezes superiores aos 0s
observados no presente experimento, mostrando que a boa conversao
provavelmente foi devida as outras fontes de alimento como os proprios bioflocos.

Quanto a TCE dos animais cultivados, os valores foram diferentes
(p<0,05) entre os tratamentos, sendo observado melhor resultado médio na
densidade de 200 peixes por m=3, 2,9 + 0,1. Silva et al. (2002) encontraram taxas de

crescimento especifico proximas as observadas no presente experimento, quando
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avaliaram o desempenho produtivo de juvenis de tilapia do Nilo (Oreochromis
niloticus) estocados nas densidades de 180 (2,30%), 240 (2,25%) e 300 (2,25%)
juvenis m3 em tanques circulares, porém com duas trocas totais diarias de agua
(Oh30 e 0h60min) em um sistema de “raceway”. Dessa forma, os cultivos nas
densidades de 400 e 600 peixes por m-3também apresentaram boas TCEs para um
sistema sem troca de agua.

O cultivo realizado com densidade de 600 peixes por m=3, apesar de
apresentar menor ganho de peso médio diario e menor taxa de crescimento
especifico (p>0,05), se consolidou como sendo o mais eficiente nas condi¢cdes
adotadas neste experimento, uma vez que apresentou melhores resultados (p>0,05)
guanto a produtividade e ganho de biomassa, com médias de 5,1 + 0,2 kg m3e 4,9 +

0,2 kg, respectivamente.

4.2 indices de Sustentabilidade (IS) e Qualidade de agua (IQA)

Através da obtencdo dos parametros de qualidade de agua é possivel
definir indicadores com o intuito de refletir o grau de sustentabilidade de determinada
atividade. Porém a principal dificuldade de se avaliar o IS e IQA € a classificacdo da
adgua em baixa, média e alta sustentabilidade ou qualidade, uma vez que depende
de suas varias aplicagcdes como irrigacdo, recreacao, uso industrial, abastecimento
publico, manutencdo da vida aquatica, entre outras. Assim, é necessario o
desenvolvimento de indicadores especificos para avaliagdo de sua sustentabilidade,
tendo em vista cada atividade (SANTOS et al., 2011; SIMOES et al., 2008).

Os valores estabelecidos pelas equacfGes de intervalo de classe de
normalizacdo para os indicadores de qualidade de agua obtidos no presente
trabalho e seus respectivos fatores de normalizacao utilizados para calcular 0 IS e 0
IQA podem ser observados na Tabela 3.
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Tabela 3 - Fator de normalizagao dos parametros de qualidade de 4gua, produtividade e econémicos.

Indicador

Fator de normalizacéo

0,0/ 01 ]02]03]04]05]06]07]08|09] 1,0

Oxigénio dissolvido (mg

L) <1,0
6,0

H )
P 9,0
N-amoénia (mg L™?) 2,5
N-nitrito (mg L-1) 1,0

1,6
6,2
8,9
2,3
0,9

2,2
6,3
8,7
2,0
0,8

2,8
6,5
8,6
1,8
0,7

3,4
6,6
8,4
15
0,6

4,0
6,8
8,3
1,3
0,6

4,6 5,2
69 71
8,1 8,0
1,1 0,8
05 04

5,8
7,2
7,8
0,6
0,3

6,4 7,02
74 75
77 75
03 0,1
02 01

Fonte: Dados do experimento.

A partir da obtencdo dos valores apresentados na Tabela 3 foram obtidas

as equacdes de regressdo de normalizacdo referentes a todos os indicadores

(TABELA 4).

Tabela 4 - Equagfes para normalizacdo dos indicadores.

Indicadores

Equacéo de
normalizacao

Oxigénio dissolvido (mg L-1) y=0,1667x - 0,1667
y =0,6667x - 4

y =-0,6667x + 6

y =-0,4167x + 1,0417
y=-1,1111x +1,1111

pH

Amonia (mg L-1)
Nitrito (mg L-1)

Fonte: Dados do experimento.

Posteriormente foram obtidos o IS e IQA (Tabela 6) nas quatro

densidades de cultivo realizadas.

Tabela 5 — Valor normalizado dos resultados de IS dos parametros utilizados como indicadores.

Densidade (peixe m)

Parametros 200 400 | 600 | 800
Oxigénio dissolvido (mg L-1) 0,93 0,82 0,75 0,73
pH 0,73 0,73 0,73 0,73
Amonia (mg L) 0,00 0,00 0,00 0,00
Nitrito (mg L) 0,00 0,00 0,00 0,00

Fonte: Dados do experimento.

Apesar do OD e pH terem sido classificados de alta sustentabilidade em

todos os tratamentos, de forma geral os valores de IS e de IQA foram classificados

em baixa sustentabilidade, enquanto para a densidade de 200 peixe m=2 foi
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considerado de média sustentabilidade, e os indicadores que contribuiram para esta
classificagao foram, principalmente, a amonia e o nitrito por terem sido classificados
de baixa sustentabilidade (TABELA 6).

Tabela 6 - Resultados de IS e IQA dos cultivos em diferentes densidades e suas determinadas
avaliacOes.

indice e classificacdo
Densidade (peixe m-3) IQA
IS | sustentabilidade | (%) | Qualidade
200 0,42 Média 42 Média
400 0,39 Baixa 39 Baixa
600 0,37 Baixa 37 Baixa
800 0,37 Baixa 37 Baixa

Fonte: Dados do experimento.

Estes resultados mostraram que as diferentes densidades de cultivo,
neste trabalho, provavelmente n&do foram os fatores primordiais em termos de
sustentabilidade e do indice de qualidade de agua, indicando, como ja descrito
anteriormente, que possivelmente o tempo de 39 dias ndo foi suficiente para que
houvesse a producédo ideal de flocos bioldgicos e, consequentemente, nao

promoveu a desejada reducdo dos compostos nitrogenados e da alcalinidade.

4.3 Avaliacdo do desempenho econémico

A avaliagdo econbmica do cultivo da tilapia do Nilo no sistema de
bioflocos foi realizada considerando quatro indicadores: Receita Bruta (RB), Custo
Operacional Parcial (COP), Receita Liquida Parcial (RLP) e Incidéncia de Custo (IC).

A analise econdbmica, mesmo sendo um fator de importancia
inquestionavel é essencial para se avaliar a viabilidade do investimento em
instalacdes, materiais, equipamentos e novas tecnologias de cultivo, ainda é
negligenciada por pesquisadores e piscicultores. Dessa forma, ha uma escassez de
trabalhos sobre anélises de custos e lucratividade em atividades aquicolas que
possam servir de referéncias para novos estudos (SILVA et al., 2003)

Como se pode observar na avaliagdo econdmica dos cultivos (Tabela 7),
houve prejuizo em todas as densidades, sendo a densidade de 600 peixes m= a que
alcancou melhores resultados nos quatro indicadores econdmicos observados

(p>0,05). A alta densidade e a boa taxa de sobrevivéncia de 78,5 + 4,2%, obtidas
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nesta densidade, proporcionaram uma maior quantidade de peixes ao final do
cultivo. No entanto, foi gerada receita bruta de apenas R$ 124,2 + 4,2, com custo
operacional parcial de R$ 168,2 £ 8,7, ndo resultando em lucro, e sim prejuizo de R$

-39,9 £ 1,2 por metro cubico.

Tabela 7 — Parametros de desempenho econdmico do cultivo de juvenis de tilapias do Nilo em

diferentes densidades em sistema de bioflocos.

Densidade RB COP RLP IC
(peixe m-3) (R$) (R$) (R$) (R$ peixe?)
200 47,1 + 2,5 119,2 + 0,14 -72,1 £2,5¢ 0,76 £ 0,12
400 88,1 +2,3b 1429 +£1,7° -54,8 + 3,3 0,49 +0,1°
600 124,2 + 4,22 168,2 £ 8,72 -39,9 £ 1,28 0,40 £ 0,1°
800 78,3 + 78,830 184,7 + 11,32 -108,8 + 80,73 3,73 + 5,4abc

*Os valores representam as médias e desvio padrdo. Letras diferentes representam diferenca
estatistica (p<0,05).
Fonte: Dados do experimento.

Onde:
RB — Receita Bruta; COP — Custo Operacional Parcial; RLP — Receita Liquida

Parcial; IC — indice de Custo

Os piores resultados foram obtidos na densidade de 800 peixes m3. Este
fato ocorreu como consequéncia da baixa sobrevivéncia (32,6 £ 32,9%), o que
elevou a incidéncia de custo para R$ 3,73 + 5,4, inviabilizando os cultivos nesta

densidade com um prejuizo de R$ 108,8 + 80,7 por metro cubico.

Tabela 8 — Dados de custos do cultivo de juvenis de tilapias do Nilo em diferentes densidades em
sistema de bioflocos.

Alevinos

& A -1
Densidade | (individuo) Melaco (Kg) | Racdo (Kg) | Agua (L) (Kw h)

i -3
(peixe m™) Quant | R$ |Quant.| R$ | Quant | R$ |Quant| R$ | Quant | R$
200 200 16,0 4,7 94 24 59 1000 4 1.101,2 83,8
400 400 32,0 7,1 14,3 3,3 88 1000 4 1.101,2 83,8
600 600 48,0 100 20,0 50 124 1000 4 1.101,2 83,8
800 800 64,0 10,2 20,5 5,0 12,4 1000 4 1.101,2 83,8

*Os valores representam as médias e desvio padrdo. Letras diferentes representam diferenca
estatistica (p<0,05).
Fonte: Dados do experimento.
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Um dos componentes mais importantes para a determinacdo da
viabilidade econémica da producdo de peixes é a densidade de estocagem.
Segundo Scorvo Filho et al. (1998) sistemas mais intensivos sdo mais rentaveis.
Desta forma, a andlise da produtividade e dos custos em diferentes densidades
pode auxiliar na tomada da decisdo. Para a tomada de decisGes mais precisas, 0S
fatores que podem afetar os custos de producdo devem ser relacionados com as
variaveis do desempenho produtivo e 0 acompanhamento do ambiente estudado.
Esta relacdo permite a identificacdo de itens mais importantes e a prioridade em que
devem ser trabalhados (MAREGONI et al., 2008).

Segundo Crivelenti et al., (2006) o levantamento dos custos de producao
€ um instrumento importante para a tomada de deciséo.

Com os dados coletados no presente trabalho, foi possivel a identificacéo
de aspectos que devem ser melhorados para tornar o sistema de bioflocos mais
produtivo e lucrativo. A energia foi responsavel em média por 56,02% dos custos de
producdo em todos os tratamentos. A energia € indispensavel para manter os flocos
em suspensado no sistema, como também pelo incremento de oxigénio dissolvido na
agua, entretanto € necessario um melhor dimensionamento do sistema de aeracao
para calcular o minimo de poténcia necessaria para suprimento adequado do
sistema.

Scorvo Filho et al. (2010) relatam que a racdo pode representar de 40 a
60% do custo total da producdo em aquicultura, porém no presente trabalho o custo
com a racéo foi de 6,30%, que somado ao custo com o melaco, que também serve
indiretamente como fonte alimentar, chegou a apenas 16,52% dos custos para
esses dois insumos.

Ayroza et al. (2011) realizaram a producdo de juvenis de tilapia-do-nilo
com peso inicial de 43,08 + 2,98 em tanques-rede, utilizando diferentes densidades
de estocagem (100, 200, 300 e 400 peixes m=3). Apds 47 dias de cultivo, os peixes
apresentaram um peso médio final de 115,14 g (400 peixes m=3) a 147,09 g (100
peixes m3 O custo médio foi de R$ 0,26 peixe?, variando de R$ 0,25 (200 e 400
peixes m?) a R$ 0,28 (100 peixes m3), valores esses inferiores aos encontrados no
presente trabalho. Os autores ainda encontraram custos variando de R$ 0,72 (100
peixes m3) a R$ 0,57 (400 peixes m3), quando cultivaram os peixes por um periodo
de 73 dias, obtendo uma receita negativa para a densidade 400 peixes m- nesse

periodo.
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CONCLUSOES

As concentracdes de amoénia e nitritos apresentaram valores acima da
faixa ideal em todos os tratamentos avaliados, enquanto os sélidos suspensos totais
(SST) atingiram a faixa ideal apenas ap6s 30 dias de cultivo, tempo insuficiente para
gque houvesse a producdo ideal de flocos biologicos e, consequentemente, a
reducdo dos compostos nitrogenados.

O cultivo realizado na densidade de 600 peixes por m= apresentou
melhores resultados quanto a produtividade e ganho de biomassa.

Quanto a sustentabilidade do cultivo, tanto o IS quanto o IQA foram
classificados como médios para densidade de 200 peixe m3 e baixos para as
demais densidade testadas, indicando uma qualidade de agua ruim para os cultivos
em termos de compostos nitrogenados.

Finalmente, em relacdo ao desempenho econdmico, foi constatado que
ndo houve lucratividade em nenhuma densidade testada. E, portanto, necesséario o
prévio estabelecimento dos bioflocos no sistema de cultivo, antes da introdugdo dos
peixes, para que todos os parametros de qualidade de agua fiquem dentro dos
padrbes ideais para a espécie cultivada.
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