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RESUMO

A tilapia do Nilo € o quarto peixe mais cultivado no mundo, superado apenas pela carpa
chinesa que ocupa os primeiros lugares. A China ¢ o maior produtor mundial do pescado,
seguida pela Indonésia, Egito e Brasil. Estudos limnolégicos tém sido realizados em
viveiros e-viveires-de aquicultura para obter maior controle da qualidade da dgua desses
ecossistemas aquaticos rasos. O pH da agua entre 7 ¢ 8 ¢ geralmente considerado
adequado para peixes de agua doce. No entanto, estudos realizados na Universidade
Federal do Ceara observaram tolerancia de juvenis de tilapia do Nilo &guas
moderadamente acidas, com um pH proximo de 6. Cerca de 0,4 g de cal hidratada,
Ca(OH)?, sdo necessarios para neutralizar a acidez causada pela aplicacio de 1 g de
sulfato de aluminio na agua. O objetivo do presente projeto de pesquisa foi determinar os
efeitos da acidificagdo artificial da dgua de cultivo de juvenis de tildpia do Nilo. No
experimento tivemos 6 tratamentos, com 4 repeticdes de cada. Foram usados alguns
parametros de qualidade de agua, como: pH, temperatura, oxigénio, amonia, nitrito,
dureza total, alcalinidade total. Também foi analisado o desempenho zootécnico e os
indices economicos. O sulfato de aluminio foi eficiente na reducao da alcalinidade e pH
da 4gua. Entretanto, o sulfato de aluminio ndo ¢ um bom acidificante para uso regular em
tanques de piscicultura, por conta do estresse causado aos animais, principalmente a

entrada de ions aluminio.

Palavras-chave: pH; dgua; estudos limnolégicos.



ABSTRACT

Nile tilapia is the fourth most cultivated fish in the world, surpassed only by Chinese carp,
which occupies the first places. China is the world's largest fish producer, followed by
Indonesia, Egypt and Brazil. Limnological studies have been carried out in nurseries and
aquaculture ponds to obtain greater control of the water quality of these shallow aquatic
ecosystems. Water pH between 7 and 8 is generally considered suitable for freshwater
fish. However, studies carried out at the Federal University of Ceara observed tolerance
of juveniles of Nile tilapia moderately acidic waters with a pH close to 6. About 0.4 g of
hydrated lime, Ca(OH)2, is needed to neutralize the acidity caused by applying 1 g of
aluminum sulphate to the water. The objective of the present research project was to
determine the effects of artificial acidification of the culture water of Nile tilapia
juveniles. In the experiment we had 6 treatments, with 4 repetitions of each. Some water
quality parameters were used, such as: pH, temperature, oxygen, ammonia, nitrite, total
hardness, total alkalinity. Zootechnical performance and economic indices were also
analyzed. Aluminum sulfate was efficient in reducing the alkalinity and pH of the water.
However, aluminum sulfate is not a good acidifier for regular use in fish farming tanks,

due to the stress caused to the animals, mainly the entry of aluminum ions.

Keywords: pH; Water; limnological studies.
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1 INTRODUCAO

A tilapia do Nilo € o quarto peixe mais cultivado no mundo, sendo superada apenas
pelas carpas chinesas que ocupam os primeiros lugares (FAO, 2018). Os maiores produtores
mundiais de tildpia sdo a China com 1,8 mi/t, Indonésia 1,1 mi/t e o Egito 800mil/t ano,
respectivamente. O Brasil é o quarto maior produtor com 311,6 mil/t. (Anuario Peixe BR,

2018).

Estudos limnologicos vem sendo realizados em tanques e viveiros de aquicultura com
objetivo de obter maior controle da qualidade da dgua desses ecossistemas aquaticos rasos.
Para que se tenha sucesso na producao de peixes € necessario que as condi¢des fisico-quimicas
da agua e do solo sejam favoraveis ao crescimento e saude animal. Dentre os parametros de
importancia a serem monitorados em viveiros de piscicultura estdo os seguintes: temperatura,
oxigénio dissolvido, transparéncia da agua, pH, amoénia e alcalinidade (URBINATI &
CARNEIRO, 2004). Dentro de determinados limites de tolerancia, as tildpias se adaptam bem
as diferentes condicdes de qualidade de 4gua. Saoanimais tolerantes ao baixo oxigénio
dissolvido, convivem em ampla faixa de pH, crescem e até mesmo se reproduzem em aguas
salobras e salgadas, toleram altas concentracdes de amonia toxica, quando comparado a

maioria das espécies de peixes cultivados (KUBITZA & KUBITZA, 2000).

A Resolugao CONAMA 357/05 estabelece que adguas das Classes Especial, I e I sdao
destinadas, entre outros fins, a preservagdo da vida aquatica. Essa mesma resolugdo estipula
que o pH da agua, para aquelas classes, devera estar compreendido entre 6 ¢ 9. Embora
existam variagdes nas tolerancias dos animais aquaticos a diferentes valores de pH da 4gua, o
intervalo entre 7 e 8 ¢é, geralmente, considerado adequado para peixes de dgua doce (SAO
PAULO, 2022). Valores de pH abaixo de 5 podem provocar mortandades e quando superiores
a 9 pode ser prejudicial, em certas ocasides. Aguas com pH acima de 11 sdo consideradas

letais para a grande maioria dos peixes (SA, 2012).

Segundo Kubitza e Kubitza (2000), o pH da 4gua para cultivo de tildpias deve ser
mantido entre 6,0 e 8,5. Abaixo de pH 4,5 e acima de 10,5, a mortalidade dos peixes € elevada.
Mortalidade total entre 1 e 3 dias ocorreu com tildpias mantidas em agua com pH = 3. Uma
mortalidade de 50% dos animais foi registrada apos 19 dias em agua com pH 4. Tilapias

expostas a pH muito baixo apresentam sinais de asfixia e o corpo e as branquias com excesso
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de muco. De acordo com El-Sherif e El-Feky (2009), a faixa ideal de pH da agua para a criacao
de tilapia do Nilo, Oreochromis niloticus, esta compreendida entre 7 e 8. Entretanto, trabalhos
realizados na Universidade Federal do Ceard observaram tolerancia de juvenis de tilapia do
Nilo a aguas moderadamente acidas, com pH préoximoa 6 (REBOUCAS et al., 2015;
REBOUCAS et al., 2016). Nesses trabalhos, ndo se observou alteragdo significativa no
crescimento ou sobrevivéncia dos peixes mantidos em dguas moderadamente acidas. Nobre et
al. (2014) sugeriram que a faixa ideal de pH da agua para cultivo da tilapia do Nilo, em 4guas
verdes, ¢ mais ampla do que aquela relatada por El-Sherif & El-Feky (2009), variando de 5
a 8. A tilapia do Nilo, portanto, poderia crescer bem e, talvez, at¢ melhor, em aguas

moderadamente acidas do que em aguas neutras ou moderadamente alcalinas.

O sulfato de aluminio, Al12(SO4)3. 14 H20, ¢ um produto comumente utilizado para
reduzir a turbidez mineral de lagoas. Quando aplicado em lagoas lamacentas, em 15 - 25g m’
3, 0s ions aluminio adsorvem as particulas de sujeira da dgua, precipitando-as até o fundo
(KUBITZA, 1998). Além disso, o sulfato de aluminio pode ser utilizado para reduzir o pH
da 4gua e evitar estresse animal por alcalose (BARKOH, et al., 2013). Cerca de 0,4 g de cal
hidratada, Ca(OH)2, sdo necessarios para neutralizar a acidez provocada pela aplicagio de 1

g de sulfato de aluminio na agua.

Embora algumas pesquisas tenham apontado a tolerancia da tilapia do Nilo a acidez
moderada, ainda se mantém inalterado o manejo dos tanques de tilapia, isto €, observa-se na
tilapicultura as recomendagdes de pH e calagem validas para as demais espécies de peixes
tropicais de 4gua doce. Comumente, sao realizadas calagens periddicas da dgua de cultivo para
manter o pH da 4gua em 7 ou mais. Entretanto, haveria economia de recursos e emprego de
mao-de-obra caso se confirmasse a tolerancia e, talvez, preferéncia da tilapia por acidez
moderada. O objetivo do presente projeto de pesquisa foi determinar os efeitos da
acidificacdo artificial da dgua de cultivo de juvenis de tildpia do Nilo com sulfato de aluminio

sobre a qualidade da 4gua, o desempenho zootécnico e a eficiéncia econdmica.
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2 MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado no sistema de cultivo outdoor do LCTA — Laboratdrio de
Ciéncia e Tecnologia Aquicola (Departamento de Engenharia de Pesca, Universidade Federal
do Ceara, Fortaleza, Ceard). Em cada caixa de 250 L, foram estocados 6 (seis) juvenis de
tilapia, com peso corporal inicial entre 1,0 e 2,0 g. Os animais foram alimentados quatro vezes
ao dia, com racdo balanceada para peixes tropicais onivoros, de acordo com o prescrito na

Tabela 1. Os horarios de alimentagdo diaria foram as 10, 12, 14 e 16 h.

TABELA 1. Manejo alimentar

Peso do juvenil (g) % biomassa/dia N° tratos/dia
1,0-15 8,9 4
1,5-2,0 7.9 4
2,0-2,5 7.4 4
2,5-3,0 6,8 4
3,0-35 6,3 4
35-45 5,8 4
45-55 5,3 4
55-7,0 4.7 4
7,0-9,0 4,2 4
9,0-16,0 3,9 4

16,0 — 20,0 3,7 4
20.0-25.0 3,1 4
25.0-30.0 2,6 4
30,0-35,0 2,6 4

35,0-40,0 2,6 4
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Os peixes ndo foram alimentados com ragdo comercial quando a concentragéo de O>

dissolvido caia abaixo de 4 mg/L, na leitura da manha.

As biometrias dos animais foram realizadas a cada duas semanas para ajuste das
quantidades de racdo ofertadas em cada tanque. Os animais foram mantidos no sistema

experimental por 10 semanas, ou seja, 70 dias.

O material sedimentado no fundo dos tanques foi removido pelo menos 3 vezes por
semana, por sifonamento, trinta minutos ap6s a oferta da Ultima refeicdo do dia. A reposicdo

de agua foi realizada uma vez por semana para manter o nivel inicial.

Foram constituidos 6 tratamentos, sendo 2 grupos-controle e 4 grupos experimentais,

com 4 repeticdes cada (Tabela 2). Foram utilizadas, portanto, 24 caixas circulares de 250 L.

Um pequeno volume de agua de cada tanque foi utilizado para diluicdo da quantidade
de sulfato de aluminio a ser aplicada. Apos a aplicacao do sulfato de aluminio, caso o pH da
agua caisse abaixo da faixa desejada (Tabela 2), eram feitas aplicacdes diarias de 10 g de
calcario agricola até que o pH entrasse dentro da faixa. Quando a alcalinidade total da agua
estava abaixo de 20 mg/L CaCOs, a aplicagdo do sulfato de aluminio foi feito com cautela

para evitar que pH da agua caisse bruscamente.
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TABELA 2. Delineamento experimental

Dose de Quantidade de sulfato de
o aplicacéo aluminio aplicado
Acidificacdo pH
o ) de sulfato
Tratamento  artificial da  desejado g
e
agua da agua . g/caixa/semana mg/L/semana
aluminio?
(mg/L)
C1 - Livre - - -
C2 - 7,0-8,0 - - -
S1 leve 6,5-7,0 5,0 2,5 10,0
S2 moderada 6,0 - 6,5 10,0 5,0 20,0
S3 forte 55-6,0 15,0 7,5 30,0
S4 Muito forte 5,0 -5,5 20,0 10,0 40,0

1 A dose-padrdo de sulfato de aluminio para aplicacdo em tanques de aquicultura é de 10 mg/L,
isto €, 10 g/m* (Tucker ¢ D’ Abramo, 2008).

Ao longo do experimento, foram monitoradas, de modo sistematico, variaveis de

qualidade de agua e de desempenho zootécnico, da seguinte forma:

e Qualidade de agqua:

o Temperatura, Oz, pH, conduténcia especifica (diario; entre 8 e 10 h da manha).
o Alcalinidade total, dureza total, CO- livre (semanal).
o NAT, N-NOz" e taxa respiratdria na coluna d’adgua (quinzenal).

e Desempenho zootécnico:

o Sobrevivéncia
o Peso corporal final

o Fator de conversdo alimentar

Ao final, foi realizada a analise de custo: beneficio em cada tratamento, pelo célculo

dos seguintes indices:
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e Custo incidente = despesa (R$) com racdo comercial para se produzir um milheiro de

tilapia de 40 g.

e Indice de lucratividade = valor da biomassa de peixe produzida, em R$/kg, dividido

pelo custo com alimentacdo dos animais, em R$/kg.

Os célculos de analise econdmica foram feitos por extrapolagdo, isto €, considerando

tilapias com peso corporal final de 40 g.
A metodologia para determinagdo da taxa respiratoria na coluna d’agua foi a seguinte:

Inicialmente foi coletado uma amostra da agua subsuperficial do tanque com uma
garrafa escura, cujas paredes ndo permitiam, de forma nenhuma, a passagem da luz. A garrafa
ficava completamente cheia. Além de escura, a garrafa possuia uma tampa que vedava,

fortemente, a boca da garrafa. Foram utilizadas garrafas PET de refrigerantes.

A profundidade da coleta foi sempre a mesma em todos os tanques, isto €, 20 cm.
Registrava-se a concentragéo inicial de O> com um oximetro calibrado, no mesmo local e na
mesma profundidade em que foi feita a incubacdo da garrafa. A garrafa foi incubada dentro
da dgua das 10 as 14 h.

Durante o periodo de incubacdo, a garrafa ficava totalmente submersa na agua.
Terminado o periodo de incubacéo, recolhia-se a garrafa e fazia a leitura final de O dissolvido
da &gua dentro da garrafa. Para isso, transferia-se parte do volume da garrafa para um frasco

apropriado e utilizava-se o oximetro.

A taxa respiratoria na dgua, na profundidade de incubacdo, em mg/L/h, foi obtida pela

seguinte formula:

(Oz inicial — O final)/tempo de incubagéo
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Qualidade de agua

A temperatura da agua das caixas se manteve praticamente uniforme, ndo havendo
muitas diferengas entre os tratamentos (Figura 1). Observou-se aumento na temperatura
da agua por conta do clima do Ceara. No dia 44, por conta de dias nublados, houve uma
queda na temperatura da agua, que logo voltou a subir, atingindo mais de 27°C. No final,
houve um leve declinio.

De acordo com Lim (1988), a temperatura ideal da agua de cultivo para esta espécie
¢ de 25-32°C, sendo assim, os cultivos estavam sempre dentro da faixa ideal para a criagao

de juvenis de tilapia do Nilo.

28,0 +

27,0 + /\ N
R //\ N\ \\/_,‘,/—/ A
o0 | /20 /\/\//\Wv\\v/\/

Temperatura da dgua (°C)

22,0 +

21,0 +

20,0

012 36 7 8 9101314151617 202122 2324272829 30313435363738414243 444548 49 505152555657 58 59 62 63 64 65 66 69
Dia de cultivo

C1 Cc2 S1 S2 —S3 sS4

FIGURA 1. Temperatura da agua de tanques de cria¢do de juvenis de tilapia do Nilo

C1: ndo houve aplicacdo de sulfato de aluminio na agua (pH da &gua livre); C2: ndo houve
aplicacdo de sulfato de aluminio na agua (pH ajustado para 7 — 8); S1: aplicacdo de 2,5 g de
sulfato de aluminio/semana, isto €, 10 mg/L/semana (acidificacdo leve); S2: aplicacdo de 5,0 g de
sulfato de aluminio/semana, isto €, 20 mg/L/semana (acidificagdo moderada); S3: aplicacdo de
7,5 g de sulfato de aluminio/semana, isto é, 30 mg/L/semana (acidificacdo forte); S4: aplicacdo

de 10,0 g de sulfato de aluminio/semana, isto €, 40 mg/L/semana (acidifica¢cdo muito forte).
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O pH inicial da 4gua esteve compreendido entre 7 e 8. No inicio, o pH apresentou
um leve aumento, mas logo depois comecou a diminuir (Figura 2). Até o dia 31 do
experimento, o pH das caixas ndo estavam ainda dentro das faixas desejadas de cada
tratamento (Tabela 2). Por isso, elevou-se a aplicacdo de sulfato de aluminio nas caixas.
Com isso, conseguiu-se manter o pH da agua dentro da faixa estipulada em cada

tratamento, tendo permanecido relativamente constante e até o final.

Nos primeiros dias a alcalinidade da 4agua de cultivo estava mais elevada,
impedindo que o pH caisse e chegasse nas faixas desejadas de cada tratamento.
Alcalinidade de uma amostra de agua pode ser definida como sua capacidade de reagir

quantitativamente com um acido forte até um valor definido de pH (PIVELI, 2004).

90 T

80 1 /\ =

70 4 \/

pH da dgua

0 1 2 3 6 7 8 9 10 13 14 15 16 17 20 21 22 23 24 27 28 29 30 31 34 35 36 37 38 41 42 43 44 45 48 49 50 51 52 55 56 57 58 59 62 63 64 65 66 69
Dia de cultivo

Cc1 C2 S1 S2 —S3 sS4

FIGURA 2. pH da &gua de tanques de cria¢do de juvenis de tilapia do Nilo

C1: ndo houve aplicacdo de sulfato de aluminio na agua (pH da agua livre); C2: ndo houve
aplicacdo de sulfato de aluminio na agua (pH ajustado para 7 — 8); S1: aplicacdo de 2,5 g de
sulfato de aluminio/semana, isto €, 10 mg/L/semana (acidificacdo leve); S2: aplicacdo de 5,0 g de
sulfato de aluminio/semana, isto €, 20 mg/L/semana (acidificagdo moderada); S3: aplicacdo de
7,5 g de sulfato de aluminio/semana, isto &, 30 mg/L/semana (acidificacdo forte); S4: aplicacdo
de 10,0 g de sulfato de aluminio/semana, isto €, 40 mg/L/semana (acidificacdo muito forte). A
linha vertical indica 0 momento a partir do qual o pH da &4gua dos tanques se diferencia entre os

tratamentos.
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A conduténcia especifica (CE) inicial da agua foi proxima a 400 puS/cm (Figura
3). Com o tempo, a CE da agua se elevou de modo progressivo. Ao final do trabalho, os

diferentes tratamentos apresentavam valores de CE distintos uns dos outros, com

variagOes de mais de 100 uS/cm, entre os tratamentos.

O aumento da CE da &gua se deveu as aplicacGes de sulfato de aluminio. Assim,
as caixas que mais receberam sulfato de aluminio foram aquelas que mais tiveram

elevacdo no valor da CE.
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FIGURA 3. Condutancia especifica (CE) da &gua de tanques de criagdo de juvenis de tilapia do
Nilo

C1: ndo houve aplicacdo de sulfato de aluminio na agua (pH da agua livre); C2: ndo houve
aplicacdo de sulfato de aluminio na agua (pH ajustado para 7 — 8); S1: aplicacdo de 2,5 g de
sulfato de aluminio/semana, isto €, 10 mg/L/semana (acidificacdo leve); S2: aplicagdo de 5,0 g de
sulfato de aluminio/semana, isto €, 20 mg/L/semana (acidificagdo moderada); S3: aplicacdo de
7,5 g de sulfato de aluminio/semana, isto &, 30 mg/L/semana (acidificacdo forte); S4: aplicacdo

de 10,0 g de sulfato de aluminio/semana, isto €, 40 mg/L/semana (acidificacdo muito forte).

As concentracbes do oxigénio dissolvido na &gua iniciaram em,

aproximadamente, 9 mg/L. Em seguida, o O foi baixando até estabilizar a partir do dia
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28, tendo continuado estavel, em diferentes patamares a depender do tratamento, com
variacOes entre 7,0 e 4,0 mg/L (Figura 4). Em C2, houve grandes variagdes no Oz, com
maximo de 8 mg/L e minimo de 4,5 mg/L.

As tilapias sdo resistentes. Sua exigéncia em oxigénio dissolvido € bastante baixa,
vivendo perfeitamente em aguas contendo até 1,2 mg/L (MACEDO, 2004). Com o tempo,
as concentragdes de matéria organica tiveram um aumento, influenciando diretamente na

concentragdo de Ox.
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FIGURA 4. Concentragdo de O dissolvido na agua de tanques de criagdo de juvenis de tilapia do
Nilo

C1: ndo houve aplicacdo de sulfato de aluminio na agua (pH da agua livre); C2: ndo houve
aplicacdo de sulfato de aluminio na agua (pH ajustado para 7 — 8); S1: aplicacdo de 2,5 g de
sulfato de aluminio/semana, isto €, 10 mg/L/semana (acidificacao leve); S2: aplicagdo de 5,0 g de
sulfato de aluminio/semana, isto €, 20 mg/L/semana (acidificagdo moderada); S3: aplicacdo de
7,5 g de sulfato de aluminio/semana, isto &, 30 mg/L/semana (acidificacdo forte); S4: aplicacdo

de 10,0 g de sulfato de aluminio/semana, isto €, 40 mg/L/semana (acidificacdo muito forte).

A alcalinidade total da agua se manteve elevada nos tratamentos controles (C1,
C2), onde ndo se fez aplicagdo de sulfato de aluminio (Figura 5). J& nas caixas que

receberam aplicacGes semanais de sulfato de aluminio, a alcalinidade da agua foi sendo
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reduzida progressivamente, tendo zerado, ou quase, ao final. A partir do dia 30 do
experimento, com a alcalinidade j& reduzida, foi possivel manter o pH da 4gua dentro das

faixas desejadas.

A alcalinidade € a capacidade da agua de neutralizar substancias acidas que nela
podem ser incorporadas, evitando que o pH diminua. A alcalinidade funciona como ac¢ao
de tamponamento. A importancia da alcalinidade, é que, como ela funciona como solugéao
tampdo, ela evita que o pH fique variando, evitando um desequilibrio no ecossistema.
Para manutencdo da vida aquética, é estimado um valor minimo da alcalinidade de 20
mg/L como CaCOs. Os valores entre 20 e 300 mg/L de alcalinidade, isso indica boas

quantidades daqueles sais minerais para a piscicultura organica.

Alcalinidade total da dgua

(mg/L CaC03)
N w H (O (o)) ~N o) (e}
o o o o o o o o
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FIGURA 5. Alcalinidade total da 4gua de tanques de criagdo de juvenis de tilapia do Nilo

C1: ndo houve aplicacdo de sulfato de aluminio na agua (pH da agua livre); C2: ndo houve
aplicacdo de sulfato de aluminio na agua (pH ajustado para 7 — 8); S1: aplicacdo de 2,5 g de
sulfato de aluminio/semana, isto €, 10 mg/L/semana (acidificacdo leve); S2: aplicagdo de 5,0 g de
sulfato de aluminio/semana, isto €, 20 mg/L/semana (acidificagdo moderada); S3: aplicacdo de
7,5 g de sulfato de aluminio/semana, isto é, 30 mg/L/semana (acidificacdo forte); S4: aplicacdo

de 10,0 g de sulfato de aluminio/semana, isto €, 40 mg/L/semana (acidificagdo muito forte). A
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linha vertical indica 0 momento a partir do qual o pH da &gua dos tanques se diferencia entre os
tratamentos.

A temperatura inicial da agua, em todos os tratamentos, foi de 25,4 — 25,8 °C.
Apos 30 dias do experimento, observou-se aumento médio de 0,5°C. A temperatura final
da agua ficou préxima a 27°C. O pH da agua iniciou de forma uniforme, emtorno de 7,5.
Passados 30 dias de experimento, o pH caiu em todos os tratamentos. No final, o pH da

agua estava dentro do esperado em cada tratamento (Tabela 3).

Chama a atengéo o pH final em C1 de 7,8. Era de se esperar um valor menor de
pH em tanques que ndo receberam calagem ao longo de 10 semanas. Seria interessante
comparar o desempenho zootécnico de juvenis de tilapia mantidos em tanques com pH

da agua livre e tanques com pH da &gua acima de 8,0.

TABELA 3. Temperatura (°C) e pH da agua de tanques de criacdo de juvenis de tilapia do Nilo
(média £ d.p.; n=4)

Temperatura pH
Trat!

Inicial 30 dias Final Inicial 30 dias Final

C1 254+02 263+01 265+01 74+03 63+06 78%01a

C2 256+03 263+02 266+02 75+02 63%04 76+0,1a

S1 256+0,1 262+02 266+02 75+02 63+03 66+01ab
S2 257+0,1 263+02 266+03 76+02 63+02 61+01ab
S3 258+0,2 263+02 26,7+02 76+02 6,2+0,2 54+£01b
S4 258+03 265+02 269+03 76+02 58+0,1 49+0,1b
ANOVAP ns2 ns ns ns ns 0,002

! Tratamento: C1: ndo houve aplicacdo de sulfato de aluminio na agua (pH da agua livre); C2:
ndo houve aplicagdo de sulfato de aluminio na 4gua (pH ajustado para 7 — 8); S1: aplicacdo de
2,5 g de sulfato de aluminio/semana, isto é, 10 mg/L/semana (acidificacdo leve); S2: aplicacdo de
5,0 g de sulfato de aluminio/semana, isto €, 20 mg/L/semana (acidificacdo moderada); S3:
aplicacdo de 7,5 g de sulfato de aluminio/semana, isto é, 30 mg/L/semana (acidificacdo forte);

S4: aplicagdo de 10,0 g de sulfato de aluminio/semana, isto €, 40 mg/L/semana (acidificacdo
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muito forte). 2 N&o significativo (ANOVA P>0,05). ¢ Médias com letras distintas em uma mesma
coluna sdo significativamente diferentes entre si pelo teste de Dunn (P<0,05).

A condutancia especifica inicial da dgua estava entre 387 e 391 uS/cm. A partir
de 30 dias, ja foi possivel se observar diferencas significativas na CE da &gua entre 0s
tratamentos. Ao final, a maior CE foi observada para S4 e a menor para C1 (P<0,05). A
concentracdo inicial de O dissolvido na dgua foi de 8,6 — 8,9 mg/L. No dia 30, 0 O havia
sido reduzido em todas as caixas, principalmente em C1, C2, S1 e S2. A concentragdo
final de O dissolvido na 4gua em S4 foi maior que nos demais tratamentos, excetuando-
se S3 (Tabela 4; P<0,05).

Por conta da aplicacdo de sulfato de aluminio, os valores de condutancia
especifica nos tratamentos de S3 e S4 foram maiores, pois tiveram maiores concentracoes
de Al e SO42.

Nos tratamentos S3 e S4, havia maior concentracdo de O, pois a entrada de
matéria organica foi menor, ja& que o arracoamento era calculado através de uma
porcentagem equivalente da biomassa dos peixes. Como tinham poucos peixes nesses
tratamentos, por conta das mortalidades, e os tamanhos eram menores, consequentemente

a quantidade de racdo diaria ofertada foi menor em S3 e S4.

TABELA 4. Condutancia especifica (CE. uS/cm) e concentragdo de O; dissolvido (mg/L) na

agua de tanques de criacdo de juvenis de tilapia do Nilo (média = d.p.; n = 4)

CE O dissolvido
Trat!

Inicial 30 dias Final Inicial 30 dias Final

C1 389+18 452 +28ab® 441+10d 8902 50+05b 46+05b
C2 387+16  427x21b 447+10d 8,705 49+x09b 45+05b
S1 389+19  430%32b 462+12c 8,7%x05 51+10b 48+08b
S2 389 + 18 487 +43 a 466+7c 86+x04 52+x09b 48+0,7b
S3 391+10 477+5a 489+3b 88+04 6,0x04a 55x11ab

S4 387 +10 492+ 19a 524+39a 87+04 65%+0,1la 6,3+09a

ANOVAP ns2 0,012 0,007 ns 0,027 <0,05
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! Tratamento: C1: ndo houve aplicacdo de sulfato de aluminio na agua (pH da agua livre); C2:
nao houve aplicagdo de sulfato de aluminio na &gua (pH ajustado para 7 — 8); S1: aplicacdo de
2,5 g de sulfato de aluminio/semana, isto é, 10 mg/L/semana (acidificacdo leve); S2: aplicacdo de
5,0 g de sulfato de aluminio/semana, isto €, 20 mg/L/semana (acidificacdo moderada); S3:
aplicacdo de 7,5 g de sulfato de aluminio/semana, isto é, 30 mg/L/semana (acidificacdo forte);
S4: aplicagdo de 10,0 g de sulfato de aluminio/semana, isto €, 40 mg/L/semana (acidificacao
muito forte). 2 N&o significativo (ANOVA P>0,05). 3 Médias com letras distintas em uma mesma

coluna sdo significativamente diferentes entre si pelo teste de Holm-Sidak (P<0,05).

Embora as concentracdes iniciais de CO: livre na agua tenham apresentado
diferencas entre os tratamentos, essas ndo foram significativas (Tabela 5; P>0,05). Apos
30 dias, a concentracdo de CO- livre em S4 foi muito maior que o observado nos demais
tratamentos (P<0,05). Ao final, havia significativamente menos CO, em C1, C2, S1e S2

que em S4.

Os peixes que estavam nas caixas que com mais CO2 apresentaram menor
crescimento corporal. Isso se deveu, provavelmente, estresse respiratério. Além do menor
ganho de peso, pode ser observado em S4 a maior taxa de mortalidade, caixas que

apresentaram as maiores concentracdes de CO..

TABELA 5. Concentracdo de CO; livre (mg/L) na dgua de tanques de criacdo de juvenis de tilapia
do Nilo (média £ d.p.; n=4)

CO: livre
Trat?
Inicial 30 dias Final
C1 13,0+4,5 70£1503 9,0£20b
C2 24,0+8,0 9,0+x1,0b 9,3£1.8b
S1 17,5+9,2 70£150D 80x+13b
S2 13,3+1,0 80x10b 70£15b
S3 14,0+4,0 11,3£5,8D 10,0 £4,0ab
S4 13,5+35 37,0+35a 17,0+9,0a
ANOVAP ns2 <0,001 <0,05
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! Tratamento: C1: ndo houve aplicacio de sulfato de aluminio na agua (pH da agua livre); C2:
nao houve aplicagdo de sulfato de aluminio na &gua (pH ajustado para 7 — 8); S1: aplicacdo de
2,5 g de sulfato de aluminio/semana, isto é, 10 mg/L/semana (acidificagdo leve); S2: aplicacdo de
5,0 g de sulfato de aluminio/semana, isto €, 20 mg/L/semana (acidificacdo moderada); S3:
aplicacdo de 7,5 g de sulfato de aluminio/semana, isto é, 30 mg/L/semana (acidificacdo forte);
S4: aplicagdo de 10,0 g de sulfato de aluminio/semana, isto €, 40 mg/L/semana (acidificacdo
muito forte). 2 N&o significativo (ANOVA P>0,05). 3 Médias com letras distintas em uma mesma

coluna sdo significativamente diferentes entre si pelo teste de Holm-Sidak (P<0,05).

A alcalinidade total (AT) inicial da dgua variou entre 47,0 e 59,3 mg/L CaCOs,
ndo havendo diferencas significativas entre os tratamentos (Tabela 6; P>0,05). Com 30
dias de experimento, a AT da agua, nos tanques que estavam recebendo aplicacdes
bissemanais de sulfato de aluminio, era menor que em C1 e C2 (P<0,05). Ao final, a AT
da &gua havia sido zerada em S3 e S4. A dureza total (DT) da agua apresentou menores
variacdes entre os tratamentos e ao longo do tempo. Ao final, a DT da &gua estava entre
78,3 e 91,1 mg/L CaCO3, ndo havendo diferencas significativas entre os tratamentos
(Tabela 6; P>0,05).

Agua com a alcalinidade reduzida tem baixo poder tamp&o. Dessa forma, torna-

se menos produtiva e pode faltar C inorganico dissolvido para a fotossintese.

A soma das concentracfes de célcio e de magnésio da agua, expressas como
equivalente de carbonato de célcio (CaCO3), tradicionalmente tem sido considerada como
a medida da dureza total (QUEIROZ & BOEIRA, 2006). A dureza € importante para o
desenvolvimento dos peixes, como por exemplo: fertilidade dos ovos, o crescimento.
Nesse estudo, a dureza esteve sempre acima do minimo desejavel para piscicultura, que
é 60 mg/L.
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TABELA 6. Alcalinidade total (AT, mg/L CaCQOs) e dureza total (DT, mg/L CaCOs3) da agua de
tanques de criacdo de juvenis de tilapia do Nilo (média + d.p.; n = 4)

AT DT
Trat?

Inicial 30 dias Final Inicial 30 dias Final

C1 518+78 778+76a® 578+43a 914+17 931+12 851+49
C2 53,8+83 70,7+56a 634*+43a 909+26 893+38 78311
S1 530+45 379+35b 108=+11b 922+59 868+80 82039
S2 59,3+6,8 298+28c 10+00c 909+47 860+35 91,1+26
S3 545+106 155+22d 00+00c 91,740 92353 793+43

S4 47,0+81 136+18d 00+00c 894+27 931+78 821+12

ANOVA P ns2 <0,001 <0,001 ns ns ns

! Tratamento: C1: ndo houve aplicacio de sulfato de aluminio na agua (pH da agua livre); C2:
ndo houve aplicacdo de sulfato de aluminio na dgua (pH ajustado para 7 — 8); S1: aplicacdo de
2,5 g de sulfato de aluminio/semana, isto €, 10 mg/L/semana (acidificacdo leve); S2: aplicacdo de
5,0 g de sulfato de aluminio/semana, isto €, 20 mg/L/semana (acidificacdo moderada); S3:
aplicacdo de 7,5 g de sulfato de aluminio/semana, isto é, 30 mg/L/semana (acidificacdo forte);
S4: aplicacdo de 10,0 g de sulfato de aluminio/semana, isto é, 40 mg/L/semana (acidificacdo
muito forte). 2 N&o significativo (ANOVA P>0,05). 3 Médias com letras distintas em uma mesma

coluna sdo significativamente diferentes entre si pelo teste de Holm-Sidak (P<0,05).

As concentracdes de amdnia e nitrito na agua permaneceram baixas ao longo de
todo o periodo experimental, ndo havendo diferencas significativas entre os tratamentos.
Alguns motivos para isso foram a baixa densidade de estocagem de peixes em cada caixa,
as peguenas entradas de racdo em cada tanque de cultivo e o sifonamento de fundo que

acontecia regularmente.

A taxa respiratoria na coluna d’agua apresentou pequenas alteracdes entre os
tratamentos até a 4% semana. Nas semanas subsequentes, 0s valores de taxa respiratoria
diferiram entre os tratamentos (Tabela 7) com comportamento semelhante. Os controles
CI1 e C2 apresentaram taxas de respira¢do na coluna d’agua maiores que as observadas

em S1 — S4 (P<0,05).



30

Os tratamentos C1 e C2 tiveram uma maior concentracdo de matéria organica,
isso explica a maior taxa respiratoria na coluna d’agua. A partir do S1, que s3o os tanques
tratados com sulfato de aluminio, os peixes reduziam o ganho de peso corporal, sendo
assim, a porcentagem de racdo comercial ofertada foi menor, explicando dessa forma, a

menor taxa de respiracéo.

TABELA 7. Taxa respiratoria na coluna d’agua, em mg/L/h, de tanques de criagdo de juvenis de

tilapia do Nilo (média £+ d.p.; n = 4)

Tempo de cultivo

Trat?
2 sem 4 sem 6 sem 8 sem 10 sem
C1 0,78+0,26 0,67+0,11 097+048a 0,78+0,14a 0,56 £0,05a
C2 0,88+0,16 0,57+0,12 0,92+0,23a 0,69+0,08a 0,45+0,16a
S1 0,64+0,12 056+0,14 035%+0,10b 0,38%£0,010b 0,18%£0,01b
S2 0,75+0,20 056+0,18 0,27+0,09b 0,10£0,00b 0,21£0,01b
S3 0,79+0,22 059+0,14 0,26%+0,07b 030%£001b 0,22%0,06b
S4 0,88+0,30 052+0,18 0,34+014b 040£002b 0,02£0,01b
ANOVA P ns? ns 0,014 0,007 0,012

! Tratamento: C1: ndo houve aplicacdo de sulfato de aluminio na agua (pH da agua livre); C2:
ndo houve aplicacdo de sulfato de aluminio na dgua (pH ajustado para 7 — 8); S1: aplicacdo de
2,5 g de sulfato de aluminio/semana, isto €, 10 mg/L/semana (acidificacdo leve); S2: aplicacdo de
5,0 g de sulfato de aluminio/semana, isto €, 20 mg/L/semana (acidificacdo moderada); S3:
aplicacdo de 7,5 g de sulfato de aluminio/semana, isto &, 30 mg/L/semana (acidificacdo forte);
S4: aplicagdo de 10,0 g de sulfato de aluminio/semana, isto é, 40 mg/L/semana (acidificacdo
muito forte). 2 N&o significativo (ANOVA P>0,05). 3 Médias com letras distintas em uma mesma

coluna sdo significativamente diferentes entre si pelo teste de Holm-Sidak (P<0,05).

3.2 Desempenho zootécnico

O pH da agua pode afetar significativamente a fisiologia dos animais aquéticos. O
grau de acidez e a basicidade da dgua podem estressar e perturbar o crescimento normal
dos peixes (REBOUCAS, 2016).
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No inicio, cada caixa continha 6 peixes, sendo assim, vinte e quatro peixes por
tratamento. Em C1, foram observadas apenas 3 mortes. J& em C2, apenas 1 peixe veio a
6bito. Em S1 foram 2 mortes; em S2, 4 mortes; em S3, 3 mortes; e em S4, 21 peixes

morto durante o periodo experimental (Figura 6).

As variacOes do pH da agua que se desviam da faixa ideal para a espécie podem

afetar a sobrevivéncia e o desempenho dos peixes (WHITE et al., 2014).

No tratamento S4, que recebeu a aplicacdo de 10 g de sulfato de aluminio/tanque
ou 40 g/tanque/més, os peixes sofreram grande estresse, tendo-se observado muitas
mortes de animais. As causas provaveis da baixa sobrevivéncia de peixes em S4 sdo as
seguintes: 1 — toxicidade do aluminio; 2 — toxicidade do gas sulfidrico; 3 — lesdes

branquiais pela acidez; 4 — morte do fitoplancton pela acidez e pelos ions Al*®,
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FIGURA 6. Sobrevivéncia de juvenis de tilapia do Nilo, ap6s 10 semanas de cultivo.

C1: ndo houve aplicacdo de sulfato de aluminio na agua (pH da &gua livre); C2: ndo houve
aplicacdo de sulfato de aluminio na agua (pH ajustado para 7 — 8); S1: aplicacdo de 2,5 g de
sulfato de aluminio/semana, isto €, 10 mg/L/semana (acidificacdo leve); S2: aplicacdo de 5,0 g de
sulfato de aluminio/semana, isto €, 20 mg/L/semana (acidificagdo moderada); S3: aplicacdo de
7,5 g de sulfato de aluminio/semana, isto &, 30 mg/L/semana (acidificacdo forte); S4: aplicagédo
de 10,0 g de sulfato de aluminio/semana, isto &, 40 mg/L/semana (acidificagdo muito forte).
Colunas com letras distintas sdo significativamente diferentes entre si pelo teste de Holm-Sidak
(P<0,05).
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Os peixes iniciaram o experimento com peso corporal meédio de 1,0 g. Em cada
biometria, que foi feita quinzenalmente, podia-se notar que 0s peixes dos tanques-
controles sempre possuiam maiores pesos que os demais, principalmente em C1. Nos
tanques em que se aplicou sulfato de aluminio, o tratamento que apresentou um peso
corporal final um pouco maior foi o S2, porém sem diferir de S1 e S3 (p>0,05). O peso
corporal medio dos peixes em S4 ndo esta apresentado por falta de relevancia, visto que

a sobrevivéncia nessas caixas foi um pouco maior de 10%.

Mesmo com menor aplicacdo de sulfato em S1, com 2,5¢g /tanque/semana, houve
retardo no ganho de peso dos animais. As explicagdes sdo as mesmas apresentadas para
o tratamento S4. Em S1, entretanto, o fator predominante para o prejuizo zootécnico ndo
foi o pH, ja que em tratamento S1 o pH também esteve compreendido entre 6,5 e 7,0, mas
sim a entrada de fons Al*3,
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FIGURA 7. Peso corporal inicial e final de juvenis de tilapia do Nilo.

C1: ndo houve aplicacdo de sulfato de aluminio na agua (pH da agua livre); C2: ndo houve
aplicacdo de sulfato de aluminio na agua (pH ajustado para 7 — 8); S1: aplicacdo de 2,5 g de
sulfato de aluminio/semana, isto €, 10 mg/L/semana (acidificacdo leve); S2: aplicacdo de 5,0 g de
sulfato de aluminio/semana, isto €, 20 mg/L/semana (acidificagdo moderada); S3: aplicacdo de
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7,5 g de sulfato de aluminio/semana, isto é, 30 mg/L/semana (acidificagdo forte). Colunas azuis
com letras distintas sé&o significativamente diferentes entre si pelo teste de Holm-Sidak (P<0,05).

O fator de conversdo alimentar (FCA) final nos tanques-controles (C1, C2) ficou
préximo de 1,3: 1, que pode ser considerado um bom resultado zootécnico, que permitiria
bom lucro ao produtor (Figura 8). Ja nos tanques que receberam aplicagcfes regulares de
sulfato de aluminio, o FCA ficou entre 1,8 - 2,0: 1, o que demostra crescimento corporal
mais lento, maior ineficiéncia no aproveitamento da racdo ofertada e maiores despesas

para alcancar o peso de comercializagéo.

Com a aplicacdo do sulfato de aluminio, os animais ficavam mais estressados e
isso afetou de forma negativa o consumo alimentar, havendo maior sobras de racéo. Dessa
forma, o FCA em S1, S2 e S3 foi elevado. Além disso, o sulfato pode ter ocasionado a
morte do plancton, que no tratamento S4 jA ndo era mais visivel. O plancton seria
importante para nutricdo dos alevinos de tilapia, tendo implicado no aumento do FCA em
S1,S2e S3.
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FIGURA 8. Fator de conversao alimentar (FCA) de juvenis de tilapia do Nilo, apds 10 semanas
de cultivo.
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C1: ndo houve aplicacdo de sulfato de aluminio na agua (pH da agua livre); C2: ndo houve
aplicacdo de sulfato de aluminio na agua (pH ajustado para 7 — 8); S1: aplicacdo de 2,5 g de
sulfato de aluminio/semana, isto €, 10 mg/L/semana (acidificacdo leve); S2: aplicacdo de 5,0 g de
sulfato de aluminio/semana, isto €, 20 mg/L/semana (acidificacdo moderada); S3: aplicacdo de
7,5 g de sulfato de aluminio/semana, isto é, 30 mg/L/semana (acidificacdo forte). Colunas com
letras distintas séo significativamente diferentes entre si pelo teste de Holm-Sidak (P<0,05).

3.3 indices econdmicos

Em C1 e C2, o custo médio com racdo comercial para produzir um milheiro de
juvenis de tilapia do Nilo de 40 g foi de R$ 500,00 (Figura 9). Em S1, o custo foi de,
aproximadamente, R$ 700,00; em S2, R$ 750,00; e em S3, R$ 800,00. Portanto, os
tanques que ndo receberam aplicacdes regulares de sulfato de aluminio foram mais

lucrativos, com os animais tendo apresentado crescimento mais rapido que em S1 — S3.

C1 foi o melhor tratamento, mesmo C2 tendo apresentado um custo préximo. C1
superaria C2 quanto a mdo de obra, pois ndo haveria necessidade de calagem. Sendo

assim, o tratamento C1 traria mais lucro do que qualquer um dos outros tratamentos.
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FIGURA 9. Custo incidente com ra¢do comercial para produzir um milheiro de juvenis de tilapia
de 40 g (média = d.p.; n = 4).
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C1: ndo houve aplicacdo de sulfato de aluminio na agua (pH da &gua livre); C2: ndo houve
aplicacdo de sulfato de aluminio na agua (pH ajustado para 7 — 8); S1: aplicacdo de 2,5 g de
sulfato de aluminio/semana, isto €, 10 mg/L/semana (acidificacdo leve); S2: aplicacdo de 5,0 g de
sulfato de aluminio/semana, isto €, 20 mg/L/semana (acidificacdo moderada); S3: aplicacdo de
7,5 g de sulfato de aluminio/semana, isto é, 30 mg/L/semana (acidificacdo forte). Colunas com
letras distintas séo significativamente diferentes entre si pelo teste de Holm-Sidak (P<0,05).

Os tanques-controle, C1 e C2, foram os mais lucrativos (P<0,05), quando
comparado aos tanques que receberam aplicacfes regulares de sulfato de aluminio
(Figura 10).

Em relacdo aos indicadores experimentais observados no presente trabalho, os
tratamentos C1 e C2 ndo diferiram entre si em relacdo a qualidade de agua, desempenho
zootécnico e econdmico. O trabalho poderia ter sido mais interessante, se tivesse havido

um manejo mais expressivo de calagem nos tanques C2.
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FIGURA 10. indice de lucratividade na producio de juvenis de tilapia de 40 g (média + d.p.; n =
4).

indice de lucratividade: quantidade de reais ganhos para cada real gasto com ragdo comercial. C1:
ndo houve aplicacéo de sulfato de aluminio na agua (pH da agua livre); C2: ndo houve aplicagao
de sulfato de aluminio na &gua (pH ajustado para 7 — 8); S1: aplicagdo de 2,5 g de sulfato de

aluminio/semana, isto é, 10 mg/L/semana (acidificacdo leve); S2: aplicagdo de 5,0 g de sulfato de
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aluminio/semana, isto é, 20 mg/L/semana (acidificacdo moderada); S3: aplicacdo de 7,5 g de
sulfato de aluminio/semana, isto é, 30 mg/L/semana (acidificacdo forte). Colunas com letras
distintas sdo significativamente diferentes entre si pelo teste de Holm-Sidak (P<0,05).
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4 CONCLUSAO

O sulfato de aluminio foi eficiente na redugdo da alcalinidade e pH da &agua.
Entretanto, o sulfato de aluminio ndo é um bom acidificante para uso regular em tanques
de piscicultura, por conta do estresse causado aos animais, principalmente a entrada de

fons aluminio.

Um efeito colateral que foi visivel foi a morte do plancton pela aplicacdo do
sulfato de aluminio. Nas caixas em que se aplicou mais sulfato de aluminio, foi possivel
observar claras diferencas na transparéncia da agua, sendo maior que em todos 0s demais

tratamentos.

Com o estresse causado pelas aplicagdes de sulfato de aluminio, os animais néo
se alimentaram normalmente, havendo maiores desperdicios de racdo. Com isso, 0S
animais ganharam menos peso corporal e o FCA se elevou, tornando a criacdo nédo

rentavel.

N&o ha justificativa para a aplicacdo regular do sulfato de aluminio na agua de
juvenis de tilapia do Nilo. Em relacdo a qualidade de agua, o sulfato de aluminio, embora
seja um bom acidificante, traz mais problemas do que solu¢bes por causar a morte do
plancton e causar estresse animal. Os peixes expostos as maiores aplicacdes de sulfato de
aluminio ndo se alimentam normalmente, havendo maior gasto de racdo, sem o devido

ganho em peso.

Seria esperado um maior ganho de peso animal e menor FCA nos tanques que
receberam as menores aplicacdes de sulfato de aluminio. Em futuros trabalhos, seria
interessante testar niveis ainda menores de aplicacdo de sulfato de aluminio, tal como 1,0
g/semana ou menos de 5 mg/L/semana, tendo em vista a obtencdo de melhores resultados

de desempenho zootécnico.
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