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RESUMO

A carcinicultura em aguas oligohalinas t€ém ganhado destaque no setor aquicola por alcangar
maior produtividade em comparagcdo ao cultivo de agua salgada. Atrelado a isso estdo as
questdes que trata da viabilidade da atividade no que diz respeito a responsabilidade ambiental,
e envolvem descarte de efluentes e geragdo de residuos. Em se tratando dos residuos gerados
no cultivo, alguns estudos apontam que o residuo sedimentado no fundo do tanque do viveiro
apresenta potencial para ser utilizado como adubo organico. Diante disso, o objetivo do trabalho
foi caracterizar o residuo de fundo de tanque de carcinicultura de 4guas oligohalinas a fim de
compreender as condigdes geoquimicas frente as condi¢cdes de oxirredugdo que podem
contribuir com o processo de eutrofizagdo e contaminagdo do ambiente. Os parametros fisico-
quimicos como o fosforo reativo, nitrogénio amoniacal total (NAT), nitrito (NO2") e nitrato
(NO3") do efluente foram quantificados em laboratdrio, enquanto o potencial de oxirreducao
(Eh), pH, oxigénio dissolvido (OD), condutividade elétrica (CE), temperatura (T), s6lidos totais
dissolvidos (STD) e salinidade foram obtidos através de leitura em sonda multiparamétrica
Hanna HI 9828. Quanto ao residuo foram avaliados a granulometria, pH, CE, calcio (Ca*"),
magnésio (Mg*"), sodio (Na"), potassio (K*), carbono (C), nitrogénio (N), matéria organica
(M.O), capacidade de trocas de cations (CTC), P assimildvel, saturagdo por bases (V%),
porcentagem de sodio trocavel (PST) e relacdo C/N. O efluente apresentou baixas
concentracdes de OD e Eh, indicando ambiente moderadamente reduzido. Os compostos
nitrogenados (NAT, NO, e NO3") ficaram dentro dos padrdes estabelecidos pelo CONAMA. O
fosforo reativo apresentou concentracdes elevadas no efluente podendo favorecer o processo
de eutrofizagdo do meio. A quantificagio de CTC, V%, Ca**, Mg ?* e P assimilavel foram
significativas no residuo de fundo de tanque de carcinicultura, indicando caracteristicas
favoraveis ao reuso na producgao agricola. A relagdo textural do residuo foi classificada como
franco siltoso, indicando maior acimulo de nutrientes no fundo do viveiro, principalmente do

P assimilavel.

Palavras-chave: Residuos de carcinicultura. Aquicultura oligohalina. Reuso de sedimentos.



ABSTRACT

Shrimp farming in oligohalin waters has standing out in the aquaculture sector for achieving
higher productivity compared to saltwater cultivation. Related to this are the issues that forward
the viability of the activity with regard to environmental responsibility, and involve effluent
disposal and waste generation. Regarding the residues generated in the process some studies
indicate that the sedimented residue at the bottom of the pond has the potential to be used as
organic fertilizer. Therefore, the objective of this work was to characterize the bottom residue
of oligohalin water shrimp farming pond with purpose to understand the geochemical
conditions in the face of oxyreduction conditions that can contribute to the process of
eutrophication and contamination of the environment. The physical-chemical parameters such
as reactive phosphorus, total ammoniacal nitrogen (NAT), nitrite (NO2") and nitrate (NO3") of
the effluent were quantified in the laboratory, while the potential of oxyreduction (Eh), pH,
dissolved oxygen (OD), electrical conductivity (CE), temperature (T), total dissolved solids
(STD) and salinity were obtained by reading in a Hanna HI 9828 multiparametric probe. As for
the residue, granulometry was evaluated, pH, CE, calcium (Ca*"), magnesium (Mg**), sodium
(Na"), potassium (K"), carbon (C), nitrogen (N), organic matter (M.O), cation exchange
capacity (CTC), assimilable P, base saturation (V%), percentage of exchangeable sodium (PST)
and C/N ratio, showed low concentrations of OD and Eh, indicating moderately reduced
environment. Nitrogen compounds (NAT, NO> and NO;) were within the standards
established by CONAMA. Reactive phosphorus presented high concentrations in the effluent
and may favor the process of eutrophication of the medium. The quantification of CTC, V%,
Ca?’, Mg”* and assimilated P were significant in the bottom residue of shrimp pond, indicating
favorable characteristics for reuse in agricultural production. The textural relationship of the
residue was classified as silt franc, indicating higher accumulation of nutrients at the bottom of

the pond especially the assimilated P.

Keywords: Shrimp residues. Oligohaline aquaculture. Reuse of sediments.
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1 INTRODUCAO

O setor de aquicultura tem se desenvolvido bastante ao longo dos anos onde
contribuiu com 46% na produgdo global de pesca em 2018, e 52% do pescado foram para
consumo humano (FAO, 2020), tendo a carcinicultura como destaque neste setor. Este ultimo
tem ganhado notoriedade, pelo fato da criagdo pode ser tanto em agua salgada, quanto em aguas
doces ou oligohalinas. O cultivo em 4guas oligohalinas tem aumentado seu nivel de produgao
em comparag¢ao o de dgua salgada (VALENTI, 2002).

Esse avanco da producdo em 4guas oligohalinas deve-se, principalmente, a
demanda do mercado consumidor e boa adapta¢do do camarao branco do Pacifico (Litopenaeus
vannamei) a condi¢des de baixa salinidade que esté relacionada a capacidade de osmoregulagdo
da espécie. Além desse fato, a produtividade tem alcancado resultados superiores e, especula-
se ainda, que ha menor risco de disseminagdo de doencas se comparado ao cultivo em aguas
costeiras (NUNES, 2001a; OLIVEIRA e NETO, 2019). No Cear4, a migracao da atividade para
regides interioranas foi também motivada pelo surto da mionecrose infecciosa, concentrando a
produgdo na regido do Baixo e Médio Jaguaribe (FIGUEIREDO et al., 2004; ABCC, 2017).

Assim como a carcinicultura vem se expandindo e tem alcangado estatisticas
favoraveis ao desenvolvimento socioecondmico de forma geral, a pratica traz consigo uma série
de impasses que abrem discussdes sobre a viabilidade de sua atividade, principalmente no que
diz respeito a responsabilidade ambiental.

Embora existam varios problemas associados a atividade, a descarga de efluentes
em cursos hidricos adjacentes as areas de cultivo ¢ o que causa maior dano ambiental e
socioecondmico. De acordo com a Resolucao n® 2 de 2 de fevereiro de 2017 do Conselho
Estadual do Meio Ambiente- COEMA, ¢ proibido o despejo direto de qualquer fonte poluidora
nos corpos lénticos, exceto quando obedeca aos padroes, exigéncias e condigdes estabelecidos
pela legislagdo vigente.

O agravante do efluente e os residuos da carcinicultura se devem, principalmente,
a utilizag@o de insumos essenciais para o aumento da producdo de camardo. Os residuos desses
insumos juntamente com os excrementos dos animais ficam depositados no fundo do tanque,
quando ocorre a troca de dgua e despesca, parte desses residuos sdo langados no ambiente
contribuindo com a eutrofizagdo e contamina¢ao (RIBEIRO et al., 2014).

O residuo sedimentado no fundo do viveiro € rico em matéria organica e nutrientes
(FIGUEIREDO et al., 2006), principalmente nitrogénio e foésforo. Segundo Aratjo e Costa

(2013), o residuo apresenta potencial na utilizacao agricola favorecendo o desenvolvimento de
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plantas e melhoria de fertilidade do solo em processo de degradagdo. Todavia, sua utiliza¢ao
deve ser feita de forma cautelosa ja que possui alto teor de sodio. Para Oliveira (2017), esse
seria o fator crucial que compromete o uso do material como adubo organico, levando em
consideragdo os efeitos diversos da concentragao de sddio no solo, no entanto, esse risco pode
ser minimizado na carcinicultura de 4guas oligohalinas.

Um ponto que deve ser considerado na manutengcdo da matéria organica, assim
como outros processos bioldgicos que garantem a sobrevivéncia dos animais aquicolas, ¢
questao da aeracao do fundo do viveiro. Tanto a mineralizagdo da matéria organica, quanto a
aera¢do do fundo do viveiro pode ser promovida pelo processo de secagem que deve ser feito
entre diferentes ciclos de cultivo. Esse manejo também pode ser combinado com a aragao ou
revolvimentos das camadas do fundo do tanque com o intuito de intensificar e acelerar a
decomposicao da carga organica acumulada (QUEIROZ, 2012).

Diante disso, o objetivo do trabalho ¢ compreender as caracteristicas desse residuo,
bem como sua geoquimica, frente as condigdes de oxirreducdo que podem contribuir no
processo de eutrofizagdo e contaminacdo para o ambiente, de forma a verificar seu potencial a

reutilizagdo agricola
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Historia da carcinicultura e sua importancia

O cultivo de camardes marinhos teve origem na Indonésia, no século 15 A.D (ano
do senhor), mas somente na década de 30 do século XX a atividade se tornou viavel com a
produgdo de pds-larva em grande escala no Japao. Nos anos 70, as técnicas de cultivo foram
difundidas a outros paises, principalmente em regides tropicais e subtropicais (NUNES, 2001b).
Nesse mesmo periodo, o Governo Estadual criou o “Projeto Camardo” com o intuito de iniciar
a criagao no estado do Rio Grande do Norte, onde se mantem como o principal produtor do
crustaceo (ABCC, 2011).

De inicio, o Brasil introduziu a espécie exotica camarao-japonés (Marsupenaeus
Japonicus) onde foi cultivado em sistema extensivo, as primeiras fazendas operavam em areas
de salinas desativadas. O fator determinante a escolha da espécie foi o conhecimento prévio de
técnicas de cultivo que j& se tinham acerca da producdo. Logo nos primeiros anos foram
realizados estudos, investimentos e criadas tecnologias que se adequassem a realidade
brasileira. Todavia, essas fazendas foram fechadas devido a inadaptabilidade do camardo ao
ambiente, aos fatores de ordem técnica e financeira. Com isso, apds a tentativa de explorar a
domesticagdo de espécies nativas e verificar que financeiramente ndo seria compensatorio,
introduziu- se, em 1990, a espécie exotica L. vannamei que apresentou alta adaptabilidade as
condig¢des climaticas brasileira e, posteriormente, alta produtividade e retorno econdmico aos
produtores (ABCC, 2011; NARTORI et al, 2011; NUNES, 2001b).

A carcinicultura ¢ a atividade que vem ganhando cada vez mais propor¢do em
termos econdmicos em relacdo as atividades aquicolas. Em escala mundial, a producao de
camarado alcancou, em 2019, cerca de 4,5 milhdes de toneladas. Desse total, a China produziu
cerca de 33%, seguido de Vietnd com 15,5% e Indonésia com 13% de contribui¢dao ao valor
total (FAO, 2018). No Brasil, em 2018, a producao foi de 45,8 mil toneladas de camarao, sendo
o Nordeste responsavel por 99,4% do produto total. O representante majoritario do Nordeste ¢
o Rio Grande do Norte (43, 2% da producdo nacional), seguido do Ceard (28,5%) que ¢ bem
representado pela cidade de Aracati (IBGE, 2018).

Os camardes marinhos dominam a producgdo de crustaceos e, apesar do crescente
cultivo em 4guas interiores, sio uma importante fonte de receita para paises na Asia ¢ na
América Latina. Esse commodity representa o segundo principal grupo de espécie exportadas

no mundo em termo de valores; o primeiro constitui o grupo dos peixes como a carpa (Cyprinus
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carpio), tilapia (Oreochromis spp.), salmdo (Salmo salar), entre outros. Em 2016, a produgao
total de crusticeos no mundo deteve um valor de venda de US $ 57,1 bilhdes, onde 69%
correspondia a cultivo de camardo (FAO, 2018).

Além da contribuicdo comercial, esse valor estd atrelado também a geragdo de
empregos e reducao da pobreza nos paises pouco desenvolvidos nas diversas etapas de criagao,
isto esta relacionado a falta de exigéncia de qualificagdo da mao de obra. A maioria dos
produtores de paises ou regides pouco desenvolvidas tem a carcinicultura como principal fonte
de renda, onde parte deles contam com estruturas de baixo nivel tecnoldgico, pouca assisténcia
técnica, recursos financeiros escassos, minimas medidas de biosseguranca adotadas e, em
alguns casos, manejos inadequados e/ou deficientes (CARVALHO, 2019; AQUINO et al,
2018). No Brasil, segundo Rocha (2018), a base produtiva de camarao ¢ formada por micro e
pequenos produtores, onde a geragao de empregos diretos e indiretos desses empreendimentos
correspondia cerca de 3,75/hectare entre os anos de 2003 e 2004.

Costa e Sampaio (2004), fazendo comparativo de indice de empregos gerados,
constataram que a cadeia produtiva de camardo superou, em poucos anos, o setor produtivo de
fruticultura irrigado na regidao Nordeste. Além disso, o cultivo de camardao promoveu maior
estabilidade de renda aos trabalhadores.

Para Tahim et al (2019), além de apresentar importancia social e econémica, o
desenvolvimento da carcinicultura gerou tecnologias e inovacdes que consideram a
sustentabilidade da producao no ambiente. No mesmo sentido, através da parceria firmada entre
pesquisadores e associacao de produtores na busca de consolidar e modernizar a atividade,
abriu- se espago para a implementagdo de inovacdes de produto e gestdo como o uso de
bioflocos (BFT), certificacao organica e ambiental e, at¢ mesmo, o cultivo de camarao organico.

A utilizagdo dessas tecnologias tem se expandido nas atividades aquicolas e gerado
beneficios diversos no setor. A exemplo disso, com a utilizacdo de BFT e reuso da agua, o
sistema superintensivo pode se tornar mais seguro, produtivo e sustentdvel que o semi-intensivo
(MATIAS et al, 2020), mesmo que a intensificacao do sistema produtivo seja um agravante ao
acometimento de enfermidades (ANDRADE, 2002; NARTORI et al, 2011).

Atrelado a isso estd o avango da carcinicultura em &guas interiores que tem
apresentado resultados e beneficios significativos ao setor. A expansdo da atividade em agua
oligohalinas ¢ influenciada pela tolerancia que algumas espécies de camardes tém as condigdes,
de tal modo que, vem apresentando resultados superiores aos alcangados em aguas estuarinas

(OLIVEIRA e NETO, 2019). Em concordancia a isso, dados da FAO (2020), mostram que a
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aquicultura de dgua doce produziu 20,5 milhdes de toneladas de animais aquéticos a mais que
a produgdo coletiva de maricultura e aquicultura costeira, sendo o principal produto os
crustaceos como camardes, lagostins e caranguejos. Além da produtividade, supde-se que a
carcinicultura em agua oligohalinas apresenta menor risco de disseminagdo de doencgas

(NUNES, 2001a).

2.2 Producio, processamento e caracteristicas da carcinicultura

A produgdo de camardo € composta por trés segmentos importantes, onde sao eles:
laboratorios de larvicultura, producao das pos-larvas; fazenda de cultivo, conhecido como
engorda; e processamento, que inclui parte de beneficiamento com fim de garantir qualidade
do produto ao cliente (NARTORI et al, 2011).

O sistema de criacdo mais utilizado ¢ o semi-intensivo que ¢ caracterizado por
utilizar densidade de povoamento de 20 a 50 camardes/m? sendo importante a renovagao de
agua de pelo menos 20% ao dia (CORREIA; MELO; LIMA, 2015). Esse sistema ¢ indicado
para produtores que estdo iniciando a atividade, ou mesmo, caso ja se utilize do sistema
extensivo (5 a 10 camardes/m?), para aprimorar técnicas de producdo a fim de alcangar maiores
rentabilidades (TSUJI, 2002; SENAR, 2017). Além desses, tém- se o intensivo (60 a 100
camardes/m?) e superintensivo (superior a 100 camardes/m?).

A avaliagdo de parametros fisicos, quimicos e bioldgicos no sistema ¢ determinante
para a sobrevivéncia, reprodugdo, crescimento € manejo da espécie a ser cultivada, sobretudo
no que diz respeito a qualidade da agua (CAVALHEIRO et al, 2016) e do solo. A influéncia
desses fatores no cultivo determina a qualidade e potencial de produtividade do viveiro, de tal
modo que, associado ao manejo empregado e condigdes ambientais, apontam o equilibrio do
ecossistema (MARTINS, 2003).

O monitoramento de parametros fisico-quimicos como pH, temperatura, salinidade,
oxigénio dissolvido, nitrito, nitrato e amonia deve ser realizado constantemente no viveiro e,
caso necessario, deverdo ser corrigidos imediatamente para que se mantenha a sanidade do
cultivo (ABCC, 2012). O excesso ou deficiéncia de algum desses parametros retardam e
prejudicam os processos fisiologicos dos animais, fazendo com que fiquem susceptiveis a
enfermidades. A amdnia, por exemplo, apresenta toxicidade aos tecidos e, em excesso no meio,
0 camardo nao consegue excretd-la do seu organismo e acumula no seu corpo. Com isso, o
camarao diminui o seu consumo alimentar e, consequentemente, tem seu crescimento

comprometido (ARIAS, 2011).
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O pH, por sua vez, afeta diversos processos fisiologicos, tal como, influencia nos
parametros quimicos do meio aquatico, sobretudo nas transformagdes de nitrogénio. A elevagao
do pH, em conjunto com outros fatores, propicia o aumento de NH3 no ambiente (BORGES,
2018), bem como, em valores elevados (a partir de pH + 8,5) do pH pode ocorrer a volatilizagao
da amodnia gasosa do sistema (SILVA, 2009). Ademais, a medida que isso ocorre as
comunidades bacterianas decompositoras no sedimento também se elevam, propiciando uma
maior decomposi¢io da matéria organica (SA, 2012) e outros compostos no viveiro.

O controle desses parametros pode influenciar os processos microbianos no sistema
positiva ou negativamente. Da mesma forma, a a¢cdo dos micro-organismos pode interferir nos
parametros fisico-quimicos, fazendo- se necessario a atengdo do produtor em avaliar a atividade
microbiologica do meio (MORIATY, 1997; MARTINS, 2003). Estudos realizados por Andrade
(2002) e Tsuji (2002) constataram que a quantidade de bactérias no solo do viveiro e em
amostras de camardo em sistema superintensivo apresentavam contagens bacterianas
significativas, associando esses resultados a intensificacdo do cultivo e inadequagdo de
parametros fisico-quimicos.

Se tratando de efeitos positivos, os micro-organismos desempenham papéis
importantes na producdo, principalmente no que estd relacionado & manutencdo do ambiente
como a ciclagem de nutrientes, nutricdo dos animais cultivados, controle de doengas,
eliminacdo de substincias toxicos, entre outros (MORIATY, 1997). Em contrapartida, o
desequilibrio do ecossistema no viveiro torna viavel a disseminagdo de micro-organismos
patogénicos (MARTINS, 2003) como virus e bactérias oportunistas.

Com a finalidade de avaliar a biota existente no sistema fechado de criacdo, Silva
(20016) identificou 25 géneros de bactérias em biofiltro de sistema de recirculagdo de agua.
Esse biofiltro ¢ utilizado para remog¢ao de amonia, nitrato e outros poluente que prejudicam o
crescimento e a producao do camardo. Em estudos com aguas residuarias, foi constatado a
presenga de agentes patogénicos como Escherichia coli e Pseudomonas spp., esta Gltima pode

estar associada ao aporte de esgoto no sistema de criagdo (FARIAS, 2016; MELO, 2010).

2.3 Geoquimica do residuo

Conhecer a composi¢ao e como o sedimento do fundo de tanque se comporta nas
diversas condi¢des impostas pelo manejo ¢ de extrema importancia, pois pode auxiliar o
produtor a manter o equilibrio do cultivo, bem como, melhorar a sua produgao (ANDRADE,

2002). Nesse sentido, serd discutido alguns parametros importantes no entendimento das
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interagdes quimicas que diz respeito ao sedimento de fundo de tanque de carcinicultura, tal
como o efeito que tais compostos apresentam no ambiente.

O nitrogénio € considerado um elemento indispensavel aos organismos vivos, sendo
encontrado abundantemente na atmosfera em forma de gas (N?). Em viveiro de carcinicultura,
a presenca do elemento se da pela adicdo de insumos (excedente de racdo e fertilizantes
nitrogenados), transformagdo microbiana e fezes dos animais (SA, 2012). De modo geral,
dependendo da atividade microbiana, disponibilidade de oxigénio e pH, o nitrogénio se
apresenta em meio aquatico na sua forma organica e inorganica como nitrito, nitrato ¢ amonia
(PIEDRAS et al., 2006).

A amonia e o nitrito, quando em altas concentracdes, se destacam por causar danos
fisioldgicos e até a mortalidade em organismos aquaticos (PIEDRAS et al., 2006). A amonia
pode estar presente na d4gua na forma de ion NH4+ (amonio) ou na forma de gas NH3 (amonia),
que ¢ mais toxica. A elevacao do pH da dgua favorece o aumento de NH3 na 4gua que causa
efeitos da toxicidade comprometendo o crescimento, o sistema nervoso € a sobrevivéncia dos
animais (KUBITZA, 2017a). Isso ocorre quando a amonia ¢ difundida para coluna d’agua em
condicdes de ambiente reduzido, especialmente quando as concentragdes de oxigénio
dissolvido (OD), na camada hipoliminio, no fundo do tanque apresentam niveis menores que
2 mg/L. Um meio de minimizar esse tipo de problema ¢é realizar a oxigenacao da dgua que libera
a amonia para atmosfera, bem como, induz o processo de nitrificagdo que € a transformacao da
amonia em nitrato (SA, 2012).

No processo de nitrificacdo, o nitrito ¢ o primeiro composto formado da oxidagao
da amonia por bactérias do género Nitrosomonas, e esta diretamente relacionado as
concentracdes de OD. Quando as concentragdes de OD ¢ baixa, os niveis de nitrito apresentam-
se elevados. Do contrario, o nitrito ndo ¢ mantido no meio e ¢ transformado em nitrato por
bactérias do género Nitrobacter (QUEIROZ e BOEIRA, 2007, SA, 2012). Porém, se durante a
oxidacdo da amodnia a nitrito o oxigénio do meio ficar escasso dificultando a formacao de nitrato
(CARDOSO e ANDREOTE, 2016), pode ocorrer o acimulo de nitrito que ¢ toxico.

Acerca disso, a presenca do ion NO>" esta relacionado ao pH da dgua, de modo que
em condi¢des decrescentes (abaixo de 5,5) hd o predominio da forma menos toxico que € o
acido nitroso (HNO>). Portanto, em pH acima do estimado anteriormente, precisamente entre 6
a 10, o nitrito prevalece na sua forma ionizada (KUBITZA, 2017a). Para Melo et al. (2016), o
efeito toxico do nitrito compromete o crescimento, a producdo e a sobrevivéncia dos animais

levando em consideragdo o tempo de exposicao e concentragdes no viveiro.
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O nitrato, por sua vez, ¢ a principal forma de nitrogénio encontrado no meio
aquatico e apresenta baixo nivel de toxicidade em comparac¢ao a amonia € o nitrito, ainda assim,
em altas concentracdes pode causar danos letais aos animais. Isso pode ser observado nos
estudos de Campos et al. (2015) que, ao avaliar a toxicidade de compostos nitrogenados em
camardo- rosa (Farfantepenaeus brasiliensi), constatou que o crescimento e sobrevivéncia dos
camardes foram afetados em concentragdes de 45,6 mg/L e 91,20 mg/L, consideradas seguras
a espécie. Para Kubitza (2017a), concentragdes acima de 100 mg/L s3o prejudiciais ao
desempenho dos camardes.

Além do nitrogénio, outro elemento importante para a vida aquatica ¢ o foésforo que
compode os acidos nucléicos e esta associado a processos de producdo de energia (CARDOSO
e ANDREOTE, 2016), sendo essencial para a vida. Assim como o nitrogénio, o fosforo pode
estar presente no viveiro na sua forma organica e inorganica, tanto na dgua quanto no sedimento.
De forma geral, as principais formas de fosforo que estao dispostas no viveiro sao: fosforo total,
fosforo particulado e fosforo dissolvido (ortofosfato) (AQUINO, 2014).

O fosforo total compreende a somatoria de todas as formas de fosforo existentes na
amostra. O fésforo particulado e o fosforo dissolvido podem estar presentes no meio na forma
organica ou inorganica. O fosforo organico particulado ¢ encontrado nos seres vivos ou em
detritos organicos (fezes, plancton morto). O fosforo inorganico particulado ¢ aquele
constituido por qualquer material mineral que contenha fésforo, ou seja, compreende ao fosfato
adsorvido aos materiais particulados no viveiro como a argila (PAULA FILHO; MOURA;
MARINS, 2012; SA, 2012).

Com relagdo ao fosforo dissolvido, a forma inorganica (ortofosfato) é o que
apresenta maior importancia pois € a forma preferencialmente assimilada pelos organismos
autotréficos aquaticos como fitoplancton e bactérias (AQUINO, 2014). Na dgua, o ortofosfato
se apresenta em diferentes formas i6nicas como o 4acido fosforico (HPO 472), fosfato (PO4?) e
acido fosforico triprotico (H3POs), onde suas propor¢des dependem da faixa de pH da agua
(PAULA FILHO; MOURA; MARINS, 2012).

No que se refere aos efeitos no cultivo, o fosforo e seus compostos ndo exprimem
toxicidade aos animais, porém, em conjunto com o nitrogénio esta relacionado ao processo de
eutrofizag@o que afeta a qualidade da dgua e prejudica o ecossistema local. Para além disso, em
altas concentragdes pode gerar um ambiente propicio ao florescimento de cianobactérias que
provocam o bloqueio das branquias dos camardes e influenciam no sabor da carne do animal,

tal como a producdo de toxinas. Neste caso, como o fosforo ndo possui nenhuma rota de fuga,
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a suaretirada do sistema € realizada através de métodos fisicos, quimicos ou biologicos (SILVA,
2009; GUIDOLINI et al., 2010).

O equilibrio das concentracdes de fosforo depende da taxa de sor¢do/ dessor¢ao que
reflete a retengdo ou liberacdo do elemento no meio. As principais variaveis que atuam nesse
processo sdo o potencial redox, pH, matéria organica, granulometria e concentragdo de metais
como ferro, aluminio ¢ manganés (PAULA FILHO; MOURA; MARINS, 2012). A sorcao de
fosfato dos sedimentos por ions (ferro, calcio e aluminio) se d4 em fungdo das variagdes de pH
pois € este parametro que determina a disponibilidade dos cations presentes no solo. Em pH
acido, ha a predominancia de ligagdo de fosforo com os ions de ferro e aluminio; enquanto em
pH mais alcalino, ocorre a ligagdo do fosforo ao calcio (PINTO, 2012; CARDOSO e
ANDREOQOTE, 2016). Para Alongi (1997), os principais responsaveis pelo processo de sor¢ao/

dessor¢ado sao o potencial redox e o pH.

2.4 Impactos dos residuos ao ambiente

A carcinicultura, como qualquer outra atividade produtiva, provoca alteragdes e
impactos significativos no ambiente, afetando também a populagdo local. Os principais
impactos ambientais estdo associados a instalacdo de fazendas em dareas de preservacao
permanente como os manguezais, ao alto consumo de 4gua doce que gera conflitos entre os
diversos consumidores, ao lancamento de poluentes em cursos hidricos e a utilizacdo de
insumos de forma inadequada e de ma qualidade (FIGUEIREDO et al., 2004, 2006; LACERDA
etal, 2021).

Insumos como a ragdo, antibidticos, fertilizantes e outros produtos que sio
considerados essenciais a atividade sdo responsaveis por grande parte dos impactos gerados ao
ambiente (QUEIROZ, 2012). Esses insumos, mesmo se fornecidos em quantidades e de forma
correta, geram residuos que ficam acumulados no fundo do tanque que, ao longo do tempo,
prejudica a qualidade da agua e do solo (CHAGAS, 2007). Segundo Figueiredo et al (2006), os
restos de ragdo e excretas de camardo intensificam a carga orgénica no viveiro comprometendo
a qualidade da agua e, consequentemente, aumentando a demanda bioquimica de oxigénio.
Atrelado a isso, 0 uso continuo de fertilizantes inorganicos acentua o acimulo de sais no fundo
do viveiro, bem como, contribui com o aumento da quantidade de fosforo e nitrogénio na agua.

O langamento dessa carga organica em forma de efluente no ambiente,
principalmente em corpos d'agua, ¢ uma pratica preocupante. A descarga desse material, além

da eutrofizacdo, pode resultar em uma bioacumulagdo que potencializa a mortalidade de
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organismos presente no meio (NOGUEIRA et al, 2014). Além de tudo, esse fato também se
torna um problema de satde publica, visto que, as pessoas fazem uso da agua dos corpos
hidricos receptores onde tem predomindncia de cianobactérias que produzem toxinas
prejudiciais a saude (POURIA et al., 1998).

As condi¢des de lancamento de efluentes estdo dispostas em resolugdes do
CONAMA N° 430 de 13 de maio de 2011, bem como, enfatiza- se o tratamento da carga
poluidora de acordo com as exigéncias e parametros estabelecidos. Sendo permitido o
lancamento direto nos corpos hidricos somente quando os parametros estiverem condizentes
com a resolucdo. Na tabela 1, estdo dispostas algumas condi¢des que devem atendidas para

lancamento de efluentes.

Tabela 1- Condigdes e padrdes estabelecidos pela resolugdo CONAMA N° 430/ 11 referentes

ao langamento de efluentes.

Parametro Exigido
pH Entre 5a9
Temperatura <40°C

<1 mL/L em teste de 1h em cone
Materiais sedimentaveis Inmhoff ou nula para langamento em

lagos e lagoas

< 1,5 vezes a média do periodo de
Vazao maxima atividade diaria, exceto em casos

permitidos pela autoridade competente

, Oleo mineral: < 20 mg/L; 6leos vegetais
Oleos e graxas o
e gorduras animais: < 50 mg/L

Materiais flutuantes Ausentes

Demanda Bioquimica de Oxigénio (5 dias a

20°C)

Minima de 60%

Fonte: CONAMA, 2011.

Outro fator que merece atengdo € presenga ou acumulo de metais pesados e retidos
no sedimento (MARCHAND et al, 2011). Esses metais s6 apresentam a¢do nociva quando

absorvidos pelos animais e vegetais que encontra o metal disponibilizado na coluna d’agua e
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ndo mais no sedimento (SA, 2012), podendo variar de acordo com as variagdes do oxigénio
dissolvido da agua intersticial e ao pH do solo. Para Souza (2015), além do manejo e aplicacao
de insumos, o acumulo de matéria organica e teores de fragdes finas do sedimento propicia a
retencdo de metais e elementos maiores no fundo de tanque de carcinicultura. Sendo o
sedimento, o material de grande importancia na avaliacdo de contaminantes e outros elementos
devido a sua capacidade de acumulagao.

Nessa perspectiva, o sedimento favorece o acimulo de nutrientes com potencial
para reuso na agricultura, podendo ser uma alternativa aos fertilizantes tradicionais no cultivo
de algumas culturas. No girassol, por exemplo, o residuo proporcionou melhoria no crescimento
mesmo em condi¢des de estresse hidrico, ocasionando maior produc¢dao de matéria seca total.
Além disto, os custos de producdo foram reduzidos com o reaproveitamento, sendo também
uma destinacao sustentavel e segura do material (BRAGA et al., 2017).

O efluente possui potencial semelhante ao sedimento no que diz respeito a melhoria
da producao agricola. De acordo Miranda et al (2008), o uso de efluente da carcinicultura de
aguas interiores proporcionou um aumento significativo na produgao de graos de arroz devido
a presenga nutrientes no efluente. Contudo, os autores enfatizam que o reuso deve ser
acompanhado de drenagem e monitoramento constante a fim de evitar problemas de

salinizagao.



3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Area de estudo

O residuo foi coletado em uma fazenda comercial (figura 1) localizado no
municipio de Jaguaruana, na localidade de Quixabinha que fica a cerca de 190 km de Fortaleza.
O sistema de cultivo adotado na fazenda € o tradicional, ou seja, semi-intensivo com densidade

de 20 camardes/m? (SENAR,2017). Sendo importante frisar que ¢ realizado a aplicacio de

probidticos no cultivo para o manejo da carga organica do fundo do tanque.

Figura 1- Localiza¢do geograficas e visualizagdo aérea da fazenda comercial de

carcinicultura no municipio de Jaguaruana, Ceara.
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Fonte: Erika Roanna.

A captagdo de agua para o cultivo ¢ derivada de poco artesiano que, ao final do ciclo

produtivo, ¢ destinada para a bacia de decantagdo e posteriormente reutilizada na producao.

3.2 Coleta do residuo

Amostras do residuo foram coletadas de um viveiro com dimensdes de 1000 m? (20
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x 50 m) onde se encontrava no final do primeiro ciclo produtivo seguindo metodologia descrita
por Queiroz et al (2004). A coleta do material se deu por caminhamento livre onde foram
recolhidos, de forma aleatoria, sedimentos na superficie do viveiro (profundidade de 0-10 cm).
As amostras foram acondicionadas em sacos plasticos (figura 2), mantidos em baixas
temperaturas (4°C), transportadas e armazenadas sob refrigeracdo até a realizagao das anélises.

A coleta ocorreu em periodo fora da quadra chuvosa e 10 dias apds a despesca.

Figura 2- Coleta do residuo de fundo em viveiro de carcinicultura (A) e

acondicionamento do sedimento em sacos plésticos (B).
- e

Fonte: autor.

Além disso, foram coletadas triplicatas de efluentes do viveiro para dar énfase nos
resultados do residuo e verificar a sua influéncia. As amostras foram coletadas em frasco de
vidro de 160 ml para avalia¢ao de fosforo (P), nitrogénio amoniacal total (NAT), nitrito (NO2")
e nitrato (NOs37). Essas amostras foram mantidas sob refrigeracdo até que se procedesse as
andlises que foram realizadas no Laboratorio de Ciéncia e Tecnologia Aquicola (LCTA),
unidade de pesquisa do Departamento de Engenharia de Pesca da Universidade Federal do
Ceara (UFC). O potencial de oxirredu¢do (Eh), pH, OD, condutividade elétrica (CE),
temperatura (T), solidos totais dissolvidos (STD) e salinidade do efluente foram medidos na

comporta com auxilio de uma sonda multiparamétrica modelo Hanna HI 9828 (figura 3).
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3.3 Processos analiticos

3.3.1 Andalise do efluente

Previamente as andlises, a amostra de efluente foi filtrada em papel-filtro
qualitativo para remocao da turbidez. As andlises foram feitas em duplicatas e seguiu

metodologia proposta por Sa (2015).

Figura 3- Utilizacdo da sonda multiparamétrica modelo Hanna HI 9828 para

medicao in loco de parametros fisico-quimicos do efluente

A = = 3 S

Fonte: Bruna Aires.

O P foi obtido pela reagdo com molibdato de amonio tendo como resultante a
formagdo do azul de molibdénio. Para isso foram adicionados 25 ml de efluente em Erlenmeyer
de 250 ml juntamente com 1 ml de solu¢do acida de molibdato de amonio e 5 gotas de solugdo
de cloreto de estanho sendo realizado a mistura do extrato. Aguardado 10 minutos, realizou-se
a leitura da transmitancia dptica com fotocolorimetro a 690 nm.

O NAT foi determinado pelo método do fenato, conhecido por ser uma alternativa
ao método de Nessler que se utiliza da destilagdo para a obtengao dos resultados. Nisso, foram
transferidos para Erlenmeyer 50 ml da amostra de efluente adicionando-se 2 ml de fenato, 2 ml

nitroprussionato de sddio e 5 ml de solucdo oxidante. As amostras foram misturadas, vedadas
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em plastico filme e deixadas em repouso por cerca de 1 hora para o desenvolvimento da cor
azul que representa a reagdao da amoénia na amostra. A leitura de NAT foi realizada em
fotocolorimetro a 640 nm.

A avaliagdo de NOjs foi realizada pelo método de reducao de cadmio, enquanto o

NO:>" foi determinado pela reacao de diazotagdo.

3.3.2 Analises do residuo do fundo do tanque

Antes de iniciar as andlises do residuo, a amostra foi colocada em estufa para
secagem por cerca de 48 h. Depois disso, foi destorroada e passada em peneira de 2 mm,
colocada em saco pléstico e dividida para andlise fisico-quimica. As andlises fisico-quimica de
granulometria, densidade, pH, CE, calcio (Ca®"), magnésio (Mg?"), sédio (Na"), potassio (K*),
carbono (C), nitrogénio (N), matéria organica (M.O), P assimilavel, saturagdo por bases (V%),
percentagem de soédio trocavel (PST), relagcido C/N e Capacidade de Troca de Cations (CTC)
foram realizadas pela FUNCEME de acordo com a metodologia descrita por Donagema et al
(2011).

O NT foi determinado pelo método de Kjeldahl e se baseia na digestdo e destilacdo
(RAIJ et al., 2001).

As taxas de ocupagdo dos fons de K*, Ca®*, Mg?* ¢ Na* na CTC foram calculadas
de acordo com Prezotti e Guarconi (2013) através da formula:

Proporcio do elemento na T = Teor do elemento (cmolc /dm®) / T (cmolc /dm?)

(1).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Avaliacio fisico-quimica do efluente

Os resultados analiticos e referente a leitura em sonda estdo dispostos na tabela 2,
os parametros foram comparados aos dados de qualidade da 4gua estabelecidos pela Resolucao
357/2005 do CONAMA e padrdes estabelecidos pela ABCC (2012). De acordo com a
Resolucdo do CONAMA, a dgua avaliada nessa pesquisa se enquadra na classe 2, onde pode

ser destinada a aquicultura.

Tabela 2- Parametros fisico-quimicos do efluente de tanque de carcinicultura

Parametros Leitura CONAMA ABCC
pH 7,31 6,0 -9,0 7,0-9,0
Eh (mV) -28,20 - -
OD (mg/L) 1,41 >5,0 >5,0
CE (uS/ cm) 1027,0 - -

T (°C) 26,37 - 26-32
STD (mg/L) 513,0 500,0 -
Salinidade (%) 0,50 - 15-25
Fosforo reativo (mg/L) 0,158 - -
NAT (mg/L) 0,038 3,7 <0,12
NO>™ (mg/L) 0,298 1,0 <0,1
NO;™ (mg/L) <L.D* 10,0 2-10,0

Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA); Associagdo Brasileira de Criadores de Camarao (ABCC).
*Limite de detecgdo entre 0,01 e 1,0 mg/L; Eh: potencial redox; OD: oxigénio dissolvido; CE: condutividade
elétrica; T: temperatura; NAT: nitrogénio amoniacal total; NO ,: nitrito; NOs™: nitrato.

Os parametros de pH e temperatura do efluente se encontram em conformidade com
os exigidos pela legislacdo vigente. A salinidade, mesmo que fora do ideal (15 a 25%), esta
dentro dos limites aceitaveis (0,5 a 60%) pela ABCC (2012). Os demais parametros nao foram
condizentes com a legislacao.

O potencial de oxirredugdo apresentou valor de —28,20 mV indicando ambiente
moderadamente reduzido (TIAN-YEN, 1985). O resultado coincide com a variagdo de
potencial redox obtido por Lehmann (2005) que, estudando o potencial redox em viveiro de

agua salgada e doce por cerca de 50 dias, constatou médias de até¢ -230,11 mV e —210,3 mV,
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respectivamente. De acordo com o autor, mesmo com resultados negativos, o viveiro de dgua
doce nao teve a produgdo comprometida por indicar estabilizagdo no estado de degradacao da
matéria organica, ao contrario do viveiro de agua salgada que tinha tendéncia a se tornar mais
reduzido.

Reacdes redox em solo do fundo de tanque tém sido estudadas por diferentes
autores (MARCHAND et al., 2011), inclusive Burford e Longmore (2001) observaram que 50-
80 % da degradagao do carbono na carcinicultura é anaerobica e associada a sulfato reducao.
Todavia esse sulfato redugdo pode ser minimizada em condigdes de aeragdo dos tanques ¢ a
auséncia do sulfato, corroborado pela presenca do nitrato.

Segundo Avnimelech e Ritvo (2003), tanques instalados e estabelecidas as
condi¢des anaerdbias, a presenga e a atividade dos microrganismos sdo alteradas, pois em
substituicdo ao oxigénio os microrganismos passam a utilizar outras formas oxidantes, de
acordo a sequéncia: nitrato (NO3-) — Oxi-hidréxidos de manganés — Oxi-hidroxidos de ferro
— sulfato — didxido de carbono.

Segundo Rotta e Queiroz (2003), a reducdo do potencial de oxirreducdo ¢
consequéncia direta de aporte de matéria organica e da redugao de OD no ambiente, como ¢
observado na tabela 2. Ainda segundo os autores, a resultante disso ¢ a diminui¢do do processo
de mineralizagdo da matéria organica, comprometimento na liberagdo de nutrientes do
sedimento de fundo, instabilidade na quantidade de fitoplancton, além de causar estresse e
aumento da mortalidade dos animais.

Com citado acima, o potencial redox tem influéncia direta com a taxa de OD no
meio, neste estudo a concentracdo de OD foi de 1,41 mg/ L sendo muito inferior aos
estabelecidos pela legislagao que exige valores maiores ou iguais a 5 mg/L. Algumas espécies
de peixes toleram baixas concentragdes de OD por determinado periodo de tempo, € o exemplo
da tilapia que pode suportar valores bem proximos de zero (KUBITZA, 2017b). Para S& (2012),
concentragdes menores que 1,5 mg/L pode ser tolerado por curtos periodos gerando situacao de
estresse respiratorio ao animal deixando-o susceptivel a doengas; a exposicao prolongada pode
ser letal. Vale salientar que o valor apresentado in situ pode ser decorrente do processo final do
ciclo produtivo.

Assim como o OD, a CE apresenta seu papel na gestdo de qualidade da agua. Para
tanto, a sua quantificacao indica a capacidade da agua conduzir eletricidade, pois ela determina
a concentracdo de ions existentes na dgua, do mesmo modo que através de seus valores pode-

se observar a pureza da agua pelo fato de estar diretamente relacionada aos sélidos totais
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dissolvidos (STD) (MINELLO, 2010). A CE e STD obtidos neste estudo foram de 1027,0
uS/cm e 513 mg/L, respectivamente. De acordo com Mendes e Oliveira (2004, apud NETO et
al., 2016), em condi¢gdes em que a condutividade ¢ maior que 1000 puS/ cm, a 4gua apresenta
mineralizacao excessiva que a torna dificilmente utilizdvel para o consumo, assim como, se
utilizada na irrigagdo pode ocasionar a salinizagdo do solo. Levando em consideragdo a
resolucdo estabelecida pelo COEMA 02/2017, a CE obtida neste estudo pode ser destinada ao
reuso para fins agricolas, urbanos, ambientais e aquicola pois se enquadra dentro do parametro
que ¢ de até¢ 3000 uS/cm. Para Silva, Ferreira e Logato (2007) o valor de CE ideal para a
piscicultura deve estar entre 0,02 a 0,1 uS/cm.

Os compostos nitrogenados (NAT, NO>" e NOj3) estdo dentro dos pardmetros
determinados pelo CONAMA (2005). Os valores médios de NAT e NO;™ foram de 0,038 mg/L
e 0,298 mg/L, respectivamente, enquanto o NO3™ apresentou-se menor que o limite de detecgao
(L.D) que esta entre 0,01 mg/L e 1,0 mg/L.

A concentracao de NAT encontrada no presente estudo ¢ semelhante as de Borges
(2018) que obteve minima de 0,00 mg/L. e méxima de 0,064 mg/L. A reducdo dos valores foi
associada a diminuicdo da quantidade de alimentos fornecidos aos animais pelo fato de
apresentar baixos niveis de OD, entendendo que o acimulo de ragdo ndo consumida tende a
elevar as taxas de amdnia no viveiro. Para Kubitza (2017a), valores superiores a 0,05 mg/L
devem ser evitados para que ndo prejudique o desenvolvimento do animal, essa concentragao ¢
corroborada por Sa (2012).

Em relagcdo ao no2- , a concentracao foi superior ao estipulado pela ABCC (2012)
que recomenda valores menores que 0,1 mg/L. Dentre os compostos nitrogenados avaliados no
efluente, o NO>" foi o que apresentou maior concentragdo ¢ esta relacionado a baixa
concentracao de OD (QUEIROZ e BOEIRA, 2007) que, quando abaixo de 4 mg/L, propicia o
actmulo de nitrito na 4gua (SA,2012). Em 4gua doce, a exposi¢do continua a concentragdes de
0,3 a 0,5 mg/L pode causar efeitos subletais afetando o crescimento e a imunidade. Em aguas
com maior salinidade esses efeitos sao minimizados pois a presenca de ions de cloreto na dgua
reduz ao risco de toxidez por nitrito, aumentando a tolerancia dos animais as concentracdes de
nitrito na agua (LEIRA et al., 2017; KUBITZA, 2017a). De acordo com Melo et al (2016), o
cultivo de L. vannamei em sistema de bioflocos ¢ capaz de resistir a concentragdes de até 20
mg/L de NO;” sem comprometer a sobrevivéncia do animal.

As concentragdes de NO3™ ndo foram detectadas no efluente. Segundo Pereira e

Mercante (2005), em condigdes anaerdbias hd uma grande diminui¢do de NO3™ no meio por
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conta da sua utilizacdo nos processos de desnitrificacdo e amonificagao.

No diz respeito a quantificagdo de fosforo reativo, foram obtidas concentragdes
elevadas (0,158 mg/L), em legislacao estabelecida pelo CONAMA (2005) a valor maximo para
fosforo total ¢ de 0,03 mg/L. Essa alta disponibilizacdo pode ter ligagao as condigdes do
potencial redox e pH encontrados. Em ambientes reduzidos e alcalinos, o fosfato sofre maiores
indices de dessor¢ao (BAUMGARTER et al., 2001; SCHELEDER & SKROBOT, 2016) de
forma a favorecer o processo de eutrofizagdo impactando os ecossistemas adjacentes.

Figueiredo et al (2005) avaliando os impactos do langamento de efluentes em aguas
interiores, verificou que uma das fazendas estudadas apresentou elevadas concentragdes de
fosforo total (média de 0,56 mg/L) no efluente no periodo de despesca, atribuindo essas
concentracdes a aplicacdo de fertilizantes fosfatados, residuos de ragdo e excrecdes dos
camardes. Silva (2009), aponta que o aumento dessa disponibilidade de fosforo gera problemas
ao cultivo do crustaceo, como o surgimento de cianobactérias nocivas. Para além disso, pode
implicar no processo de eutrofizacao.

O incremento nos teores de fosforo total nos efluentes devem ser mantidos entre
0,3-0,5 mg/L, conforme os padrdes internacionais estabelecidos pela Global Aliance
Aquaculture — GAA, com a finalidade de garantir a sustentabilidade (VINATEA et al, 2003).
Considerando a legislacdo vigente que trata do langamento de efluentes, tanto em nivel nacional
(CONAMA N° 430/2011) quanto em escala estadual (COEMA N° 02/2017) pode-se observar
que nao ha uma referéncia de quantificagdo para o fésforo no efluentes. Para Morais e Santos
(2019), a falta uniformizagao dos padroes que estabelecem o langamento de efluentes em corpos
hidricos em escala nacional dificulta o cumprimento da legislagdo pois alguns estados possuem
medidas muito restritivas e exigem alto nivel de tratamento para alcancar o padrao estabelecido,
enquanto outros possibilitam a descarga de efluentes sem muitas limitagdes.

Logo, ndo ¢ possivel afirmar diretamente que o fosforo quantificado no efluente
deste estudo possa contribuir com a eutrofizacdo do meio, tendo em vista também que os

compostos nitrogenados se apresentaram dentro dos limites recomendados pela legislacao.

4.2 Sedimento do fundo do tanque

Os valores de pH no residuo ficaram acima de 4, apresentando valor médio de 7,6
(tabela 3), encontrando-se dentro da faixa recomendada pela legislagdo que ¢ de 7,51 (ABCC,
2012). Esse valor possivelmente se deve ao efeito tampdo dos carbonatos, que eleva o pH

(PEREZ, 2000). Uma vez que o pH baixo ndo favorece a precipitagdo dos carbonatos que, via
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de regra, ocorre na faixa de pH entre 6 a 8§ (OTERO et al., 2009).

Tabela 3- Resultados da anélise fisico-quimica do residuo de carcinicultura.

Parametros Resultados
Areia grossa (g/Kg) 49,0
Areia fina (g/Kg) 88,0
Silte (g/Kg) 687,0
Argila (g/Kg) 176,0
pH (H20) 7,60
CE (dS/m) 1,07
Ca®" (cmol. /Kg) 17,30
Mg?* (cmol. /Kg) 5,90
Na' (cmol. /Kg) 1,16
K" (cmol. /Kg) 0,54
AP* 0,00
AP+ H' 0,00
CTC (cmol./Kg) 24,9
V% 100,0
PST (%) 5,0
C (g/Kg) 4,98
N (g/Kg) 0,51
C/N 10,0
M.O (g/Kg) 8,59
P assimilével (mg/Kg) 122,0

CE: Condutividade Elétrica; Ca**: calcio; Mg?": magnésio; Na*: sddio; K*: potéassio; AI**: aluminio; A" +
H": saturagdo por aluminio; CTC: capacidade de troca catidnica; V %: satura¢do por bases; PST:
porcentagem de sddio trocavel; C: carbono; N: nitrogénio; C/N: relagdo carbono/nitrogénio; M.O: matéria
organica; P assimilavel: fésforo assimilavel.

O manejo favorece as condi¢des de alcalinidade devido aplicagdes de materiais
neutralizantes nos tanques de criacdo por meio da adi¢ao de cal virgem ou calcéario dolomitico
(FIGUEIREDO et al.,2006). A calagem, além de influenciar no aumento de pH, atua na
disponibilizagio de alguns nutrientes, como Ca*" e Mg?*, aumentando a fertilidade do solo,
neutralizando a matéria organica e desinfectando o ambiente (SOUZA, 2015; CARDOSO e
ANDREOTE, 2016). Isso justifica a relagio do valor de pH com os altos teores de Ca*" e Mg?*



34

encontrados que foram de 17,30 e 5,90 cmolc /Kg, respectivamente.

Araujo (2012) avaliando o potencial de reuso do residuo de fundo de tanque de
carcinicultura em leguminosas observou que houve um actimulo de Ca*" e Mg?" na parte aérea
das plantas associando a presenca desses elementos a aplicagdo de calcario no cultivo de
camardo. Para Prezotti e Guarconi (2013), solos que apresentam maiores quantidades de Ca*"
e Mg?* sdo considerados mais férteis pois influenciam na saturacio por bases em razio da maior
taxa de ocupacdo da CTC. Ainda segundo o autor, nessas condi¢cdes ha uma menor toxidez por
AI** pois ha predominio da forma insolavel (Al (OH);) que configura o elemento menos
toxico. Isso explica o valor obtido para este elemento no presente estudo, visto que em pH acima
de 5,5 ndo h4 presenca de aluminio na forma de Al**, assumindo o valor de zero. Por
consequéncia, a acidez potencial (AI** + H") também foi zero.

O residuo apresentou baixas concentra¢des de K* (0,54 cmolc /Kg), semelhantes ao
relatado por Moreira et al (2020) e Rocha (2020) que encontraram médias de 0,39 e 0,71+0,93
cmolc/Kg, respectivamente. Esses baixos valores de K podem estar associados ao Ca*" e Mg?*
que, em altas concentracdes, diminuem a disponibilidade de potassio no meio (RAIJ, 1981).
Outro fator importante que pode influenciar na disponibilizagdo de K™ é o a propria dindmica
do elemento no solo, onde a maior proporgado (cerca de 98%) se encontra nas estruturas dos
minerais, sendo denominado como K' estrutural. Quando esses minerais sofrem algum
processo de intemperismo, o K" estrutural passa a ser disponibilizado lentamente na sua forma
trocavel e em solu¢do (PREZOTTI e GUARCONI, 2013). Nessas formas, os sais de K" possui
alta solubilidade e facilidade de deslocamento no complexo de troca para a solugdo solo,
fazendo com que ocorra maior redugdo do elemento no viveiro (RAILJ, 1981; RIBEIRO et al.,
2005).

Em relagdo aos indices de salinidade do residuo pode- se considerar os valores de
CE, PST e Na" que foram de 1,07 dS/m, 5% e 1,16 cmolc /Kg, respectivamente. Conforme os
resultados, o residuo ndo apresenta concentragdes de sais suficientes para ser classificado como
salino ou sddico, sendo entdo classificado como normal (SOBRAL et al., 2015). O baixo grau
de saliniza¢do do residuo pode ter relagdo com o uso de aguas de baixa salinidade no cultivo
(FIGUEIREDO et al., 2006). Essa afirmacao ¢ corroborada por Moreira et al (2020) que
observaram altas concentragdes de CE ¢ Na* em solos com alta salinidade em comparagéo a
solos menos salinos. Os valores de CE (1,57 dS/m) obtidos pelos autores sao préximos aos
encontrados no presente estudo.

Mesmo em cultivos em aguas oligohalinas, ¢ necessario manter quantidades
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adequadas de sais no cultivo, de tal modo que, as propor¢des de Na™ e K* estejam em niveis
semelhantes a 4gua do mar diluida na mesma salinidade (ROY et al., 2007; BOYD; THUNIJALI,
BOOYARATPALIN, 2002). Em contrapartida, embora o incremento de sais ndo desencadeie
prejuizos para a carcinicultura, podem causar impactos nos biomas das areas circunvizinhas, tal
como a salinizagdo de lengois freaticos que sdo acometidos pela lixiviagdo ou pela liberacao de
efluentes (CHAGAS, 2007).

A quantificagdo da CTC (24,90 cmolc/Kg) e V% (100) do residuo foram elevadas
(RIBEIRO; GUIMARAES; ALVAREZ, 1999). Esses indices sdo corroborados por Chagas
(2007) que, caracterizando solos de viveiros em diferentes densidades de cultivo, verificou que
os valores de CTC decresciam conforme a profundidade do viveiro, porém permaneceram com
médias de 29,2 cmolc/Kg nas camadas de 10-20 cm. A V%, por sua vez, ndo apresentou
alteragdes ficando entre 93,2 a 100%. O autor associou esses resultados ao acamulo de matéria
organica nos sedimentos e a salinizagao que esté interligada a aplicacdo de calcario.

Para Boyd, Thunjai e Booyaratpalin (2002a) a troca catidnica entre solo de fundo
de tanque e a 4dgua, além do pH, depende das concentragdes de cations individuais no solo do
viveiro, na agua do tanque e taxas de misturas da 4gua no ambiente. De acordo com Prezotti e
Guargoni (2013), as propor¢des que cada ion ocupa na CTC pode determinar a fertilidade do
solo (férmula 1). Levando em consideragio as propor¢des mencionadas pelos autores (K™: 3 a
5%; Ca?": 50 a 70%; Mg?":10 a 15% e Na*: < 5%) e a V% aferida, o residuo do presente estudo
apresenta caracteristicas eutroficas (SILVA, 2018), ou seja, possui boa fertilidade e
disponibilizagao de nutrientes.

Como ja foi mencionado, a M.O contribui com os indices de fertilidade e
disponibilizagdo de nutrientes, sendo um indicativo do potencial produtivo do solo (PREZOTTI
e GUARCONI, 2013). No presente estudo, a quantidade de M.O (8,59 g/kg) foi baixa,
considerando que a carcinicultura gera um grande acimulo de detritos € compostos organicos
no fundo do viveiro (AVNIMELECH e RITVO, 2003). Entretanto, esse quantitativo estd dentro
do limite recomendado pela ABCC (2012) que indica um limite maximo de 4% de M.O na
superficie do solo do viveiro. De acordo com Naumann (1930), o residuo pode ser classificado
como mineral, visto que dispde de menos que 10% da matéria organica.

Fraga (2002) ao caracterizar sedimentos de fazendas comerciais de carcinicultura
marinha, constatou valores de minimos de 0,42% de M.O no viveiro, bem préximos do
estimado pelo presente estudo (0,85%). O autor relacionou a baixa concentracdo de M.O as

condi¢des de manejos empregado no sedimento como a secagem do viveiro e as caracteristicas
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arenosas do solo.

A secagem do viveiro € um processo realizado entre os ciclos de cultivos com o fim
de melhorar a aeracdo e propiciar a mineralizagdo da M.O retida no fundo dos tanques de
criagdo. A medida que se prolonga o periodo de secagem, aumenta-se as taxas de decomposicio
da matéria organica dos sedimentos, podendo ser intensificado pela aplicacdo de corretivos
agricolas e revolvimento das camadas expostas (QUEIROZ, 2012). Isso, possivelmente, pode
ser um dos fatores que tenha interferido na quantificacao de M.O do residuo neste estudo, visto
que a coleta foi realizada 10 dias apos a despesca € o viveiro encontrava-se em processo de
secagem. Outro manejo que deve ser considerado € a utilizagdo de probiodticos que intensifica
o tratamento dessa carga organica no fundo do viveiro (ROCHA, 2020).

Esse baixo teor de M.O no residuo reflete nos resultados obtidos de C (4,98 g/kg) e
N (0,51 g/kg), ja que ambos advém da mesma. Mesmo que o C esteja um pouco superior as
concentracdes de N, a quantificacdo ainda foi baixa considerando que faixa ideal est4 entre 10
e 30 g/lkg (BOYD et al, 2002b). O N, por sua vez, encontrou- se dentro da faixa recomendada
(0,4 -2 g/kg) (BOYD, 1995).

Essas concentragdes foram proximas as médias relatadas por Rocha (2020) (C: 5,34
+ 1,85 g/kg; N: 0,64 £ 0,47 g/kg) que relacionou essas concentracdes ao manejo da matéria
organica ¢ a¢do dos microrganismos decompositores. Para Boyd (1995) e Arantes (2007), o
aumento C nos viveiros pode se tornar um fator limitante a produgdo primaria, ja que estimula
o crescimento e a atividade microbiana que, consequentemente, reduzem as concentragdes de
oxigénio dissolvido e promovem maior producao de solidos no viveiro. Nessas situagdes ocorre
também um alto no consumo de N, reduzindo sua disponibilidade no ambiente.

Um indicativo que pode ser utilizado para avaliar o estado de decomposi¢ao da M.O
pela agdo microbiana ¢ a relagdo C/N, onde baixos valores (< 10), apontam avangado estagio
de decomposicao do material organico (SILVA, 2018). Nesse sentido, a relacdo encontrada no
residuo (10:1) justifica o baixo acumulo de matéria organica encontrada no fundo do viveiro.
Para a ABCC (2012), essa relagdo se encontrada na faixa ideal (10 e 14:1) recomendada.

Quanto ao P assimilével, o valor encontrado no residuo (122 mg/kg) foi inferior aos
observados por Souza (2015) que, avaliando sedimentos superficiais de tanques de
carcinicultura, obteve média minima de 236,9 mg/kg e maxima de 679,6 mg/ kg. De acordo
com o autor, o pH ¢ o fator que mais influencia na disponibilidade de P, assim como a
granulometria do fundo de tanque. Em pH com faixas entre 6 e 8, por exemplo, o P tende a

precipitar com o Ca ficando adsorvido e acumulado no sedimento do fundo do tanque na forma
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de ortofosfato e 4cido fosforico (SA, 2012; QUEIROZ, 2012).

Além desses fatores, aumento do P no viveiro pode ser devido ao incremento de
adubo fosfatado (SOUZA et al., 2021) e do acimulo de ra¢do que gera um alto efeito residual
de P no fundo do tanque (SMITH,1996; ROCHA, 2020). Para Paula Filho, Moura e Marins
(2012) e Aquino (2014), a distribuicao e o acumulo se d4 em decorréncia das particulas finas
no sedimento, principalmente as fragdes de silte e argila. No presente estudo, a fragdo de argila
(176 g/kg) do residuo foi inferior ao silte (687 g/kg), seguida da areia fina (88 g/kg) e areia
grossa (49 g/kg), sendo classificado texturalmente como franco siltoso. Logo, as condi¢cdes em
que o ambiente se encontra, pode justificar a alta deposi¢do encontrada no residuo de fundo do
tanque.

Essa maior deposicdo de P no solo do viveiro pode ter contribuido com as
concentracdes encontradas no efluente, ja que as taxas de sor¢ao/ dessor¢ao de P no residuo,
assim como o equilibrio do nutriente na interface 4gua/sedimento, estd diretamente relacionada
as condigdes do ambiente como M.O, granulometria, pH, condi¢gdes redox e atividade da biota
no meio (PAULAFILHO et al., 2012; AQUINO, 2014).

Pelo fato de apresentar boa fertilidade e disponibilizacdo de nutrientes, alguns
estudos apontam o residuo de tanque de carcinicultura uma alternativa aos fertilizantes
(BRAGA,2017; OLIVEIRA, 2017; ARAUJO e COSTA, 2013). Com isso, além de beneficiar
o ambiente, a reutilizagdo de residuos organicos da carcinicultura influencia no campo
socioecondmico ja que propicia a reducdo de descarte no meio, consequentemente reduz a
contaminac¢do do solo e da 4gua e diminui os gastos com insumos na producao agricola. Tal
fato também pode auxiliar nos processos de legislacdo pelos 6rgaos fiscalizadores da atividade.

Vale salientar que, por se tratar de uma caracterizagdo descritiva, os resultados
apresentados podem ter sofrido interferéncias adversas, tais como: a localizagdo da coleta do
residuo no viveiro, profundidade de coleta e periodo em que foi realizado a coleta (ROCHA,
2020; CHAGAS, 2007), visto que foi realizado 10 apds a despesca e o viveiro estava em

processo de secagem.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados do efluente demonstraram um ambiente moderadamente reduzido,
sendo o Eh afetado diretamente pelas condigdes de OD. Os compostos nitrogenados (NAT, NOy
e NO3") encontraram-se em concordancia com os padrdes estabelecidos pelo CONAMA. As
concentracdes de fosforo reativo foram significativas, ultrapassando os limites recomendados
da legislagao para fosforo total podendo favorecer o processo de eutrofizagao.

O residuo de fundo de tanque de carcinicultura de 4guas oligohalinas apresentou
caracteristicas favoraveis ao reuso na producao agricola devido seus bons indices de fertilidade
e disponibilidade de nutrientes (Ca**, Mg?" e P assimilavel) mesmo com baixos teores de M.O.
A relacdo textural, o residuo foi classificado como franco siltoso, que indica uma maior retengao
de nutrientes no fundo do viveiro. Essa relagdo textural pode ter dado condigdes a um maior

acumulo de P assimilavel verificado no residuo.
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