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RESUMO

AVALIACAO DOS IMPACTOS DA PISCICULTURA EM
TANQUES-REDE
SOUZA, L. G. Q.; BINATTI, I.

A piscicultura em tanques-rede estd em fase de grande expansao,
favorecida pelas condigdes climaticas e hidricas do pais.Portanto, é de
interesse tanto do empreendedor como do Estado identificar os impactos
causados por esta atividade devido aos beneficios econémicos e ambientais
que podem ser alcangados a partir do entendimento dos fatores que
exercem influéncia sobre os peixes.Entre os fatores impactantes destacam-
se 0s compostos de nitrogénio e fésforo que estdo distribuidos na agua e
sao transformados e assimilados pelos organismos planctonicos,
possibilitando o aparecimento de substancias téxicas e condicdes de
anaerobiose. Fatores quimicos como os altos indices de proteina vegetal nas
racoes e alguns fatores fisicostambém afetam a piscicultura e, por este
motivo, também foram considerados neste estudo.Como a tildpia apresenta
boa adaptacdo ascondicdes de criagdo em tanques-rede, em climas
tropicais, como alta concentragdao de nutrientes e baixa concentracao de
oxigénio, este trabalho também trata da importancia desta espécie na
piscicultura brasileira.Por fim, sdo apresentados os métodos de analise das
principais varidveis quimicas e o método do disco de Secchi, que é mais
simples e viavel, como também as alternativas que podem minimizar os

impactos causados pela piscicultura.

Palavras-chave: Nutrientes para peixes, qualidade da &agua em
pisciculturas,tanques-rede, micro-organismos e impacto ao ambiente

aquatico.
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1. INTRODUCAO

Uma das formas de atender a crescente demanda nacional e mundial por
peixes é por meio da criacdo de peixes em tanques-rede, ja que apenas
com a pesca extrativa ndo é possivel atingir a produgao
necessaria(NOGUEIRA, 2005).Para ajudar com o aumento da producdo, o
Ministério da Pesca e aquicultura (MPA) esta incentivando o uso de um por

cento do espelho d'agua dos reservatorios nacionais (MPA, 2012).

Com a expansao mundial da piscicultura, preocupacdes com o impacto
causado pelo lancamento de excesso de nutrientes na dgua tém merecido
grande destaque, principalmente em criagdes intensivas (QUEIROZ et al.,
2007).

Outro aspecto que deve ser observado € que muitas espécies de peixes
cultivados sao exédticos, podendo causar a diminuicdo ou até extincdo de
espécies nativas por predacao e competicao, quando escapam dos sistemas
de cultivo. Outro risco é a introducdo de parasitas, bactérias e virus aos

quais as espécies nativas podem ndo ser imunes (BARBIERI et al., 2007).

A piscicultura € uma das atividades exercidas pelo homem que geragrande
aporte de nitrogénio e fésforo para o ambiente aquatico.O nitrogénio e o
fésforo sdo elementos importantes no metabolismo do peixe, participando
da formacao de proteinas e também, no caso do fésforo, na formacao de
ATP. Porém, nem todo nitrogénio e fésforo supridoscom a racao
saometabolizados,parte delessdao repassados para a agua por lixiviacdao da

racao e outra parte é liberada pelas fezes (ARARIPE et al., 2006).

Portanto, quanto mais intensivo for o cultivo, maior sera a liberacdo destes
elementos, tanto devido a maior densidade de estocagem de peixes quanto
a maior dependéncia de racdo.Assim, dependendo do teor e forma em que
nitrogénio e o fésforo se encontram na dieta, associado a qualidade e
quantidade de racdo fornecida, poderd haver um maior ou menor aporte
para o ambiente (ARARIPE et al., 2006).



Este trabalho avalia, com base na literatura cientifica, a dinamica
denutrientes nas atividades de uma piscicultura em tanques-rede, com
especial énfase no nitrogénio. Além disso, serdo considerados os aspectos
relacionados a outras caracteristicas fisicas e quimicas da agua. Como
ultimo objetivo, espera-se que o levantamento de dados e a sua sintese
nesse trabalho venham a ser (teis para o entendimento e minimizacao dos

impactos ambientais causadospela piscicultura.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. A aquicultura e o ambiente

Estasuficientemente bem provado que a piscicultura e as praticasde
alimentagdo e nutricdo dos peixes confinados tém impactoambiental mais
ou menos severo, conforme a intensidade do regime de produgao (MONTE-
LUNA et al., 2004 apud BICUDO et al., 2010).

O “Training Course in Fish Feed Technology”, patrocinado pela Food and
Agriculture Organization” - FAO, e realizado em Seattle,Washington, EUA,
em 1979, resultou em uma publicacdo com capitulos dedicados a
bioquimica nutricional, com destaque para a bioquimica de proteinas e
aminoacidos (HALVER, 1980); a avaliagdo, selecao e uso de alimentos; e a
formulacdo de racdes para organismos aquaticos, ja incluia a discussao
sobre bioenergética nutricional dos peixes (SMITH, 1980). Entretanto,
segundo Hardy (2002) apud Bicudo et al. (2010), foi somente com a
realizacdo do Terceiro Simpdsiolnternacionalsobre Alimentacdo e Nutricao
de Peixes,em 1989,em Toba,Japao, que a necessidade de desenvolvimento
de alimentosde baixo impacto poluente foi trazida a atencao da comunidade
internacional da aqiicultura, com a apresentacdo de H. Kossman, entao

Ministro do Meio Ambiente da Dinamarca.

De acordo com Queiroz e Kitamura (2001) apud Mallasen et al. (2008),

entre os beneficios proporcionados pela implantacdo decddigos e praticas de



conduta - Best Management Practices (BPM) estdao reducdao dos custos de
producdo e da carga poluidora dos efluentes, diminuindo os impactos na

qualidade da dgua e aumentando a produtividade.

Como exemplo pratico desta conscientizagao pode-se citar a implantacdo de
BMP pelos produtores do bagre-do-canal (Ictalurus punctatus) no estado do
Alabama, EUA, a fim de reduzir o volume e melhorar a qualidade de
efluentes de tanques de producdo, melhorando a qualidade de agua e
reduzindo a carga poluente de corpos d’agua naturais circunvizinhos (BOYD,
2003; BOYD & QUEIROZ, 2004 apud BICUDO et al., 2010).

Regulamentacdes ambientais pioneiras do Estado do Idaho, EUA, fizeram
com que produtores de truta arco-iris também adotassem BMP a fim de
diminuir a contaminacao dos efluentes: aperfeicoaram as praticas
alimentares e incrementaram o uso de ingredientes com baixo nivel
defdésforo na fabricacdo de ragcdes (MACMILLAN et al., 2003 apud BICUDO et
al., 2010).

Em 1995, os paises membros da Organizacdao das Nacgdes Unidas para
Alimentacdo e Agricultura (FAQ), érgao da ONU que atua como um férum
neutro, aprovaram um “Codigo de conduta para uma aquicultura
responsavel”, estabelecendo principios e métodos aplicaveis a todos os
aspectos da aquicultura (FAO, 1997). No entanto, o referido Cédigo é um
instrumento voluntario e ndo legal, sendo necessaria, portanto, também a
adocao de normas e recomendagoOes legais, visando o desenvolvimento de
uma aquicultura sustentavel (SIPAUBA-TAVARES et al., 2010).

Na legislacao vigente do Brasil, o licenciamento ambiental para a atividade
de piscicultura, em nivel Federal e Estadual, tem o Instituto Brasileiro de
Meio Ambiente (IBAMA) e Orgdos Estaduais de Meio Ambiente como érgdos
competentes, que obedecem ao estabelecido na legislacdo ambiental
pertinente, como Resolucdes do Conselho Nacional de Meio Ambiente
(CONAMA) 237/97 e 413/09 (SIPAUBA-TAVARESet al., 2010). Quanto as
varidveis e parametros para determinacdo do uso da agua, sdo

estabelecidos limites na resolugado CONAMA 357/05 para avaliacao dos
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sistemas de criagao de peixes e dos efluentes, onde, entre outros, constam
queDBO de 5 dias a 20°C ndo pode ultrapassar 3mgL™, pH deve ficar entre
6 e 9, turbidez até 40 unidades nefelométricas de turbidez (UNT) e fésforo
total (para tempo de residéncia da dgua entre 2 e 40 dias) ndo pode passar
de 0,025mgL™* (CONAMA, 2005).

Torna-se entao necessario que as agéncias ambientais, autoridades e
produtores redobrem a atencdo em relagcdo ao conceito freqientemente
negligenciado de capacidade de sustentacao de sistemas de producao
(HEPHER, 1978), diretamente relacionado a disponibilidade e concentragao
de recursos finitos - espago, oxigénio dissolvido, disponibilidade de
alimentos, concentragao de metabolitos etc. - todos, por sua vez,
diretamente influenciados pela qualidade dos alimentos, concentragdao de
nutrientes nas racgdes, densidade de estocagem de peixes, praticas e
estratégias de manejo da qualidade de agua (HILBORN et al., 1995;
MONTE-LUNA et al., 2004 apud BICUDO et al., 2010).

2.2. Piscicultura

Com o crescente aumento da populacional humana, tem-se buscado novas
alternativas para produzir alimentos, visando suprir o "déficit" da oferta de
proteinas de origem animal. Nestecontexto, a piscicultura surge como

promissora atividade da agropecuaria (CARMO et al., 2008).

De acordo com o Ministério da Pesca e Aquicultura (MPA, 2012), em 2011 o
Brasil produziu aproximadamente 1,25 milhdes de toneladas de pescado,
sendo 38% cultivados. A atividade gera um produto interno bruto (PIB)
pesqueiro de R$ 5 bilhdes, mobiliza 800 mil profissionais entre pescadores e
aquicultores e proporciona 3,5 milhdes de empregos diretos e indiretos.
Ainda de acordo com o MPA a piscicultura brasileira cresceu 60,2% entre
2007 e 2009, atingindo 415 mil toneladas, sendo que a producdo de tilapia
cresceu 105% entre 2003 e 2009.

O potencial brasileiro € enorme e o Pais pode se tornar um dos maiores

produtores mundiais de pescado até 2030, ano em que a producao
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pesqueira nacional teria condigdes de atingir 20 milhdes de toneladas (MPA,
2012). A producao mundial de tilapia foi de 2.382.998 toneladas em 2008,
e o Brasil ficou com a sexta posicao produzindo 96.000 toneladas, conforme
"Food and Aquaculture Organization"(FAO)(MPA, 2012).

Além disso, a aquicultura possui potencial frente a outras atividades
produtivas devido aos menores indices de impacto ambiental,
transformacdo de subprodutos e residuos agricolas em proteina animal de
excelente qualidade e possibilidade de aproveitamento de areas
improdutivas de pequeno tamanho ou de baixo rendimento agropecuario
(ROUBACH et al., 2003 apud SIPAUBA-TAVARES et al., 2010).

Beveridge (2004) apud Araripe et al. (2006)afirma que o sucesso do cultivo
de peixes em tanques-rede, em aguas continentais, esta relacionado com as
caracteristicas do local escolhido para instalacdo dos tanques e com sua

capacidade de suportar a carga de nutrientes provenientes da atividade.

A piscicultura é uma atividade fortemente sedimentada em boas condicdes
ambientais, sendo que esse ambiente é modificado pelo metabolismo dos
peixes e pelo manejo, ou seja, o impacto da piscicultura no ambiente é a
propria producdo que no seu processo de transformacgdao tem a producao de
residuos. Dessa forma, a quantidade de nutrientes lancados no ambiente é
compativel com o tipo de cultivo realizado. No caso dos tanques-rede, ha
um desequilibrio direto de nitrogénio e fésforo, uma vez que o cultivo estd
instalado no préprio ambiente, impossibilitando o desvio ou tratamento dos
efluentes, que ao se diluirem no corpo d'dgua serdo reciclados conforme a
capacidade desse ambiente (ARARIPE et al., 2006).

2.3. A importancia da tilapia (Oreochromis niloticus)

Tildpia € o nome vulgar aplicado a trés géneros de peixes africanos da
familia Cichlidae: Oreochromis, Sarotherodon, e Tilapia (POPMA e MASSER,
1999; WATANABE et al., 2002). Existem mais de 70 espécies de tilapias, as
mais importantes para a aquicultura pertencem ao género Oreochromis,

incluindo a tildpia-do-Nilo, O. niloticus, a tildpia-de-Mogambique, O.
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mossambicus, a tilapia azul, O. aureus, e a O. urolepshornorum, sendo que
a espécie Oreochromis niloticus corresponde a mais de 80% das tilapias
cultivadas no mundo (WATANABE et al., 2002).

A tilapicultura é uma atividade recente no pais, com os primeiros resultados
positivos a partir de 1971, quando o Departamento Nacional de Obras
Contra asSecas (DNOCS) adquiriu um lote de tilapia-do-nilo (Oreochromis
niloticus) que foi aclimatada no Centro de Pesquisas Ictiolégicas do DNOCS
em Pentecostes (Ceara), porém o primeiro registro de introducdo de tilapia
no Brasil foi em 1953 com a importacdo de tilapia-do-congo (Tilapia
rendalli) (HENRY, 2003).

Atualmente, devido a descoberta das técnicas de manipulacdo de reversao
sexual e de selecdo genética, houve uma mudanca no conceito da
tilapicultura, decorrente de resultados positivos que apontam a tildpia como
um peixe com grande potencial de cultivo em todo o Pais (CARMO et al.,
2008).

A tilapia apresenta melhores condigdes para a piscicultura nacional, o que
severifica pelo aumento de sua producdo no periodo de 1996 a 2001, com
um crescimento de 145,4% em todo o periodo. Em2001 o Brasil respondeu
por 64,2% (66,5% das receitas geradas) da producao total detildpia na
América do Sul e por 18,4% (28,4% em receitas) da producdao mundial
(BORGHETTI et al., 2003).

Algumas qualidades tornam a tildpia um dos peixes com maior potencial
para a aqiicultura, como a boa adaptacao as condicdes dos tanques-rede,
ciclo de engorda de aproximadamente seis meses, aceitacdo a uma grande
variedade de alimentos, resisténcia as doencas, superpovoamento, baixos
teores de oxigénio, desovadurante todo o ano, mesma eficiéncia de
resposta a ingestdo de proteinas de origem vegetal e animal, que diferem
na composicdo de aminoacidos, e ainda as excelentes caracteristicas
organolépticas, nutricionais, auséncia de espinhos em forma de “Y”, e
rendimento de filé entre de 35-40% (BRUGGER, 2000).



Segundo Santos et al. (2004), varias linhagens de tilapia
nildtica(Oreochromis niloticus) tém surgido no mundo com a selecao e
melhoramento genético, dentre estas a tailandesa ou Chitralada e a
Genomar Supreme vém merecendo especial atencdo gragas ao seu
comportamento décil e elevadopotencial de producdo. A tilapia tailandesa
foi desenvolvida no Japao e melhoradano palacio real de Chitralada na
Taildandia, sendo domesticada, hd mais de trintaanos. Esta linhagem
foiintroduzida no Brasil em 1996, a partir de alevinos doados pelo Asian
Instituteof Technology (AIT) (ZIMMERMANN, 2003).

O Genetic Improved Farmed Tilapia (GIFT) foi o maior, mais caro e longo
programa de melhoramento genético de tilapias, realizado nas Filipinas. A
linhagem de tilapia da Genomar Supreme tilapia (GST), desenvolvida pela
empresa Norueguesa, denominada Genomar,foi recentemente introduzida
no mercado brasileiro, depois de mais de 20 anos de selecao genética
(ZIMMERMANN, 2003 apud POGGERE 2009).

2.4. O sistema de cultivo em tanques-rede

A atividade de piscicultura possibilita a producao de peixes por metro cubico
de agua e estd diretamente relacionada com os diferentes sistemas de
criacdo. Os sistemas sdo classificados quanto ao grau de interferéncia no
ambiente aquicola e a demanda de insumos. O sistema intensivo é
caracterizado pela elevada densidade de estocagem e dependéncia total de
alimentagaoexterna. No sistema semi-intensivo, em viveiros escavados, os
alevinos sao estocados e alimentados durante todo tempo de criagdo com
alimento natural e exdgeno. O sistema extensivo é dependente da producdo
natural do viveiro, com densidade de estocagem limitada pela producao
natural de alimento (ZANIBONI-FILHO, 1997).

De maneira geral, o aumento de produtividade pode ser alcancado com o
aumento da taxa de estocagem de organismos, de energia e nutrientes
exogenos, diminuindo a dependéncia de nutrientes e energia endégenos ao

sistema. Com a intensificacdo dos sistemas de criagdo, hd uma tendéncia



para utilizacdo de menores areas cultivadas e maior dependéncia do uso de
racoes, além da maior necessidade de renovacao e aeracdo da agua para
manutencdo de sua qualidade em niveis aceitdveis para criacdo dos
organismos aquaticos (KUBITZA, 2000).

A piscicultura em tanques-rede é um sistema intensivo e esta denominacao
€ empregada as unidades de cultivo que utilizam materiais para a
contencao dos peixes e que se comportam como uma rede na hora da
colheita (ONO et al., 2003).0s materiais utilizados na estrutura de
sustentacao, contencao e flutuacao devem ter asseguintes caracteristicas:

- Permitir a troca eficiente de agua entre o tanque-rede e o ambiente;

- resisténcia a corrosdo;

- resisténcia mecanica;

- baixo custo;

- leve para facilitar o deslocamento e manejo;

- material nao cortante ou abrasivo para nao causar ferimentos aos peixes;

- permitir a saida dos dejetos produzidos pelos peixes (NOGUEIRA, 2005).

As estruturas utilizadas para a armacgdao de um tanque-rede sao geralmente
construidas usando tubos, perfis e barras metalicas, onde sdo presos os
flutuadores e as malhas.Os materiais mais usados para a confeccao das
malhas podem ser flexiveis (fio de poliéster revestido de PVC, redes de
nylon) ou rigidos (plastico, ago galvanizado revestido de PVC de alta
aderéncia, aco inoxidavel, etc.). As outras partes que compdem um tanque-
rede sao:

- Flutuadores: sdo as estruturas que impedem que os tanques-rede
afundem e podem ser feitos com tambores plasticos ou tubos de PVC
tampados nas extremidades.

- Comedouros: sdo telas finas que existem para evitar o desperdicio de
racdo e servem para racdes extrusadas, que sdo aquelas que bdéiam na
agua. A tampa onde estdo os comedouros também tem a funcdo de
cobertura dos tanques-rede, evitando, dessa forma a fuga dos peixes em
cultivo e a acdo de alguns predadores. Os comedouros ficam na parte
interna do tanque, fixado na tela lateral,e o seu diametro variade acordo

com as dimensOes da gaiola e as densidades de cultivo pretendidas. O
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material para confeccdo do comedouro deve ser resistente a corrosao e nao
causar ferimentos nos peixes, por isso deve-se usar telas de PVC ou nylon
multifilamento, com malhas de 3 mm de abertura, conforme Figura
1(NOGUEIRA, 2005).

Figura 1: Tanques rede e peixes recebendo tratamento Fonte: Sussel (2008) modificado,

Existem varios tipos de tanques-rede, variando basicamente quanto a forma
da estrutura que podem ser redondos, quadrados e retangulares, e quanto
a area util para o cultivo. Os tanques rede mais utilizados atualmente sdo
os de 4m? e 6m3® de volume util. Geralmente medem 2,0 x 2,0m de
comprimento e largura, com altura variando entre 1,20m, com um metro
submerso, a 1,80m, com 1,5metro submerso, permitindo altas densidades
de cultivo (150 a 200 kg/m?) e facilitando o manejo e a retirada dos peixes
(NOGUEIRA, 2005).

Silva et al. (2002), encontraram 6timo desempenho produtivo com tilapias

na fase de engorda, na densidade final de 67,8 Kg/m3. Esse sistema é mais



comumente empregado para a fase de engorda dos peixes apresentando
algumas vantagens como possibilidade de melhor controle alimentar
(comedouros),visualizacdo direta dos animais, facil desinfeccdo e limpeza
dos tanques. Entretanto,na construcdo dos tanques o custo é elevado, além
de necessitar de grande volumede agua com qualidade (MAEDA et al.,
2006).

Nestes sistemas de cultivo o Unico alimento fornecido é o artificial, que
deveraatender as exigéncias nutricionais da espécie, para promover o
crescimentosatisfatorio durante o cultivo e manté-lo saudavel, livre de
parasitas e doencas (NOGUEIRA, 2003).

2.5. Qualidade da agua

Qualidade da agua em termos generalizados inclui todas as
caracteristicasquimicas, fisicas e bioldgicas que influem no uso da &gua.
Tratando-se especificamente de aquicultura continental, qualquer
caracteristica da dagua que de alguma forma afeta a sobrevivéncia,
reproducao, crescimento, producdo ou manejo de peixes é uma variavel de
qualidade da agua (KUBITZA, 2000). No ambiente aquatico, as variaveis
mais importantes e que devem ser monitoradas sdao ooxigénio dissolvido,
pH, alcalinidade total, dureza, condutividade elétrica,temperatura,
transparéncia, nutrientes e abundancia de plancton. Todos os fatores
fisicos, quimicos e bioldgicos sao influenciados pelos aspectos
geomorfoldgicos, clima, localizagdo geografica e pela forma do viveiro,
tanque ou reservatério a ser estudado, conforme mencionado por Sipauba-
tavares (1994) apud Souza (2007).

Com o crescente desenvolvimento da piscicultura, a qualidade e
monitoramento da agua passa a ter grande importancia, visto que, um
ambiente com agua em condicdes inadequadas acarretara problemas no
cultivo, podendo causar a mortedos peixes. Os impactos negativos gerados
pela aquicultura podem promover, dentre outros agravantes, a formagao de

floracoes de algas e cianobactérias, afetando diretamente a biota aquatica
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e, assim, promovendo rapidas alteracdes na qualidade da agua (SIPAUBA-
TAVARES et al., 2010).

Apesar das tilapias se adaptarem bem as variacdes dos parametros fisicos e
quimicos da &gua, como temperatura, pH, oxigénio dissolvido e
concentracdes de amonia, deve ser realizada uma avaliacdo cuidadosa da
agua, ja que grandes alteracbes podem prejudicar o crescimento da
espécie.No ambiente natural, os peixes tendem a procurar locais com
qualidade de agua mais adequada a sua sobrevivéncia e desenvolvimento,
sendo queisto ndo é possivel aos peixes confinados em tanques-rede.
Portanto €& necessario evitar grandes alteracbes na qualidade da agua,
ajustando a biomassa de peixes estocada aos limites sustentaveis de um
acude ou represa, posicionando os tanques-rede em locais de qualidade de
agua adequada e constante, como mencionado por Ono (1999) apud Favero
et al.(2010).

Em cultivos intensivos e superintensivos, grande parte dos problemas
dequalidade de agua se deve ao uso de alimentos de ma qualidade e de
estratégias dealimentacdao inadequada.Um manejo adequado e a
manutencao de uma boaqualidade de agua pode garantir a saude e o bom
desempenho produtivo dos animais, conforme mencionado por Kubitza
(2003) apud Souza (2007).

Um dos principais processos causadores da degradagao da qualidade das
aguas em ambientes |énticos (com agua parada) tem sido a eutrofizagcdo
(VIEIRA et al.,1998), queconsiste no enriquecimento das &guas por
nutrientes que propiciam o crescimento excessivo de organismos
fotossintetizantes, tanto plancténicos, quanto os que vivem no fundo
(bentbnicos) Toledo (1993) apud Souza (2007).Conforme mencionado por
Eller(2001) apud Sipauba-Tavares et al. (2010),0 emprego de alimentos

industrializados é o maior responsavel pela queda da qualidade de agua.

Em lagos e reservatdorios, o monitoramento do teor de clorofila

éparticularmente importante uma vez que é um indicador decondicdes
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tréficas e um indicador indireto de fertilizantes, pesticidas e herbicidas,

conforme mencionado por Goodin (1993) apud Souza (2007).

O monitoramento limnolégico de um corpo d'dgua constitui um
poderosoinstrumento que possibilita a avaliacdo da oferta hidrica e a
minimizagao de impactos ao ambiente, conforme mencionado por Coimbra
(1991) apud Souza (2007).

2.5.1. Impacto ao ambiente aquatico

Algumas vezes, o cultivo em tanques-rede vem acompanhado da
degradacao ambiental natural nas areas vizinhas ao cultivo. Residuos de
efluentes da aquicultura tém sido comparados com efluentes domésticos e
industriais, adicionando grandes quantidades de carbono, nitrogénio e
fosforo no ambiente. Efluentes da aqiicultura (dguas incorporadas com
fezes, urina e sobras de racdo) entram no ambiente aquatico e o material
particulado se acumula no sedimento, podendo, em alguns casos,
desenvolver condicdes com baixa concentracdao de oxigénio, uma vez que a
acumulacdo é seguida pelo processo de degradacao da matéria organica
(CHO et al., 2001 apud ARARIPE et al., 2006).

Segundo BOYD et al. (1997), a compreensao do destino da racao
empregada pode ser util em procedimentos de manejo de viveiros para
melhorar a qualidade da agua e minimizar o impacto potencial do efluente
nas aguas a jusante. A racdo ndo consumida é convertida em gas carbonico,
amonia, fosfatos e outras substancias dissolvidas pela agdao microbiana,
gerando impacto nos sistemas de criacdo de peixes (PILLAY, 1992;
BACCARIN e CAMARGO, 2005 apud SIPAUBA-TAVARES et al., 2010).

A principal consequéncia da eutrofizacdo das aguas é a acumulagao
excessiva de massa vegetal, que sem participar da cadeia natural de
alimentacdo, é consumida por micro-organismos decompositores. A
atividade desses micro-organismos provoca queda no teor de oxigénio,
assim o fitoplancton estara originando sedimentos organicos e condicdes de

anaerobiose localizada (Branco, 1984). Dos processos anaerdbicos de
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decomposicdo podem resultar inumeros subprodutos que modificam a

composicao do ecossistema aquatico (ARARIPE et al., 2006).

As fazendas de peixe frequentemente representam uma fonte local de
nutrientes para dguas com baixa concentracdo de nutrientes, e seu impacto
pode ser potencialmente significativo (DIAZ et al., 2001). Foy et al. (1991)
apud Araripe et al. (2006), monitorando algumas fazendas de cultivo de
peixes, comprovaram que o fornecimento de ragao libera fosforo e
nitrogénio causando a eutrofizacdo dos corpos d'dgua. Beveridge (2004)
também concorda com essa afirmacdo, e antes dele, Phillips et al. (1985),
ja alertavam para o efeito da piscicultura sobre a ciclagem dos nutrientes na

coluna d'agua e o impacto sobre o sedimento.

Os peixes retiram da agua o oxigénio que necessitam, que é a fonte de
energia para todas as reacdes e processos fisioldgicos, mas também tem a
aguacomo seu meio para dispersao residuos. Desta forma, adaptar a
piscicultura aos conceitos de desenvolvimento sustentavel da aqiicultura é
um desafio real, como ja consideravam (PULLIN et a/.1993 apud BICUDO et
al., 2010).

2.5.1.1. Crescimento de micro-organismos

A maioriados organismos dependemda entrada de energia solar e das
transformacdes ciclicas, principalmente, do carbono e oxigénionas teias
alimentares. Em tanques de piscicultura, essas transformagdes podem ser
simples ou complexas e estdao relacionadas com a producao de alimento
humano, como plantas aquaticas ou biomassa animal (BOYD, 1990 apud
SIPAUBA-TAVARES et al., 2010).

Diversos estudos tém demonstrado que o processo de eutrofizacdo
influencia na estrutura e dinamica das comunidades plancténicas
(fitoplancton e zooplancton), sendo utilizado para avaliacdao do estado
tréfico do ecossistema aquatico (KARABIN et al., 1997; PINTO-COELHO,
1998). De acordo com Margalef (1983) apud Sipauba-Tavares et al. (2010),

os organismos planctonicos funcionam como sensores refinados das
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variaveis ambientais e refletem a intensidade dessas varidaveis no decorrer

do tempo.

A medida gue as concentragdes de nutrientes aumentam, ha aceleracao da
produtividade de algas e cianobactérias, alterando a ecologia do sistema
aquatico. Os nutrientes, ao serem lancados na &gua, contribuem para
aumento da producdo orgénica do sistema, com elevacdo da biomassa
fitoplanctonica e consequente diminuicdo na penetracao de luz (ESTEVES,
1998). Destamaneira, ocorre anaerobiose no fundo e a decomposicao da
matéria organica passa a ocasionar a producao de metano e acido sulfidrico
no sedimento, conforme simplificado nas Equagbes 1 e 2:

CeH1,06—3 CO, + 3 CH4 (1)
CH3COOH + SO,2+ 2 H*— H,S + 2 H,0 + 2 CO, (2)

O carbono orgénico, na forma de acetato, também pode formar H,S desde
que tenha sulfitos (SOs?) ou enxofre elementar, além de sulfatos,
disponiveis na agua (LUBBERDING, 1995 apud ALVES et al., 2004).

A formagdo de metano ocorre também de outras duas formas, conforme
Equacdes 3 e 4:

CO, + 4 H,—2 H,0 + CH4 (metanogénese hidrogenotrdfica) (3)
CH3;COOH— CO, + CH,4 (metanogénese acetotrofica) (4)
A metanogénese hidrogenotrofica pode ser realizada por praticamente todas
as bactérias metanogénicas mas a metanogénese acetotroéfica é responsavel
pela maior parte da formacao de metano (LUBBERDING, 1995 apud ALVES
et al., 2004).

As principais espécies bacterianas envolvidas na acetogénese sao
Acetobacterium woddii, Clostridium briantii, Desulfovibrio sp.,
Desulfotomaculum sp., Syntrophomonas wolinii, Syntrophomonas wolfeie
Syntrophus buswelii (ZEHNDER, 1988 apud STEIL, 2007).

A ciclagem dos nutrientes acima mencionada contribuird para um novo ciclo
de crescimento do fitoplancton. Nesse estagio, pode ocorrer maior producdo

de matéria organica do que o ambiente é capaz de consumir e decompor,
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com profundas mudancas no metabolismo de todo o ecossistema
(HUTCHINSON, 1975; MARGALEF, 1983; WETZEL, 1983 apud SIPAUBA-
TAVARES et al., 2010).

Costa-Pierce e Soemarwoto (1990), constataram esse problema nas
represas Sauling e Cirata na Indonésia. Esses autores também relataram
gue ocorreu aumento descontrolado do uso de tanques-rede devido a falta

de fiscalizacdo, acarretando desequilibrio na comunidade planctonica.

Os aumentos na producao de matéria organica pelo fitoplancton podem
proporcionar grandes alteracdes na producdo do zooplédncton, na
composicdao especifica e densidade de cada espécie. Os organismos
zooplanctonicos podem ser utilizados como indicadores do estado tréfico,
sendo os copépodos calandides, e muitos claddceros, excelentes indicadores
de lagos oligotroficos (ESTEVES, 1998).

Alteracbes na composicdo planctbnica podem fazer com que espécies
ausentes em sistemas oligotréficos sejam encontradas em sistemas
eutréficos e utilizadas como indicadores do estado tréfico aquatico
(MATSUMURATUNDISI, 1999 apud SIPAUBA-TAVARES et al., 2010).

Entretanto, nem sempre a relacdo do estado tréfico pode ser relacionada
apenas com a disponibilidade de nutrientes, mas também a outros fatores,
como morfometria e dindamica da coluna d’dagua (REYNOLDS, 1998 apud
SIPAUBA-TAVARES et al., 2010).

A alimentacdo seletiva dos peixes e do zooplancton também pode afetar
(efeito top-down) os niveis troficos inferiores, ou seja, os organismos da
base da cadeia alimentar. As interacdes predador-presa sao transmitidas ao
longo da cadeia alimentar, determinando a producao e composicao da
comunidade fitoplanctonica (CARPENTER et al., 1985, 1987 apud SIPAUBA-
TAVARES et al., 2010).

Desta maneira, diversos mecanismos atuam simultaneamente, onde fatores

como: mudancas espaciais e temporais na composicdo de espécies,
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correntes de vento e etc., influenciam e transformam as relagdes dentro das
comunidades, gerando flutuacOes ciclicas diarias e resultando em balanco
continuo entre os processos fotossintéticos e respiratérios das comunidades
aquaticas (KARJALAINEN et al., 1996 apud Sipauba-tavares et al., 2010).

Segundo Calijuriet al. (1999), o sistema aquatico pode ser considerado
eutrofico quando suporta proliferagdo massiva de cianobactérias e
diminuicdo de oxigénio na camada profunda. Estas floragdes sdao
caracterizadas pelo intenso crescimento na superficie da dgua e formacao
de uma densa camada com espécies de ampla tolerdncia as alteracdes
ambientais. Esses organismos podem se adaptar a diferentes ambientes, e
sao potenciais causadores de intoxicacdo e morte de inUmeros animais
(MITCHELL, 1996; ELER et al., 2001; SAMPAIO et al., 2002 apud SIPAUBA-
TAVARES et al., 2010).

Diversos trabalhos tém demonstrado a preocupacao com as toxinas (PLOEG
e BOYD, 1991; PERSCHBACHER et al., 1996; DATTA e JANA, 1998; HONDA
et al. 2006) de géneros como Microcystis, Aphanizomenon, Anabaena e
Oscillatoria. No Brasil, estudos tém mostrado cada vez mais o potencial
toxico de muitas espécies (AZEVEDO et al. 1994; GIANI, 1994; TALAMONI e
OKANO, 1997 apud SIPAUBA-TAVARES et al., 2010).

As toxinas ou metabdlitos secundarios de cianobactérias podem ser
prejudiciais aos humanos de formadiretaou indireta, ou seja, pelo contato
direto com o metabdlito secundario ou através do consumo de peixes
contaminados (FERNANDES, 2008).

A resolucao 274/2000 do CONAMA e a portaria 518/2004 do Ministério da
Saude estabelecem os impactos e os riscos que as cianobactérias podem
causar, como também os limites toleraveisde cianobactérias e das
cianotoxinas, classificadas como: hepatotoxinas, neurotoxinas e
dermatotoxinas (SILVA, 2009).

Em geral, as cloroficeas possuem abundéncia elevada nos viveiros de

criacdo de peixes, e as cianobactérias podem ser dominantes, devido as
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condicdes eutroficas destes sistemas, sendo os géneros mais comuns:
Microcystis, Anabaena, Aphanizomenon e Oscillatoria (ELER, 2001). Algas
Anabaenae Oscillatoria conferem sabor desagradavel a carne do peixe,
devido a producao de geosmina e de 2-metillisoborneol, com estrutura
quimica demonstrada na Figura 2, comprometendo o valor de mercado do
peixe (BOYD, 1990; PAERL e TUCKER, 1995). ]Ja em relacao ao zooplancton,
os rotiferos mantém abundancia elevada, seguidos dos copépodes e
cladéceros (SIPAUBA-TAVARES e COLUS, 1997; SIPAUBA-TAVARES e
BRAGA, 1999; SIPAUBA-TAVARES, 2006 apud SIPAUBA-TAVARES et al.,
2010).

CH, HC CHs
OH 3 CH;
OH
CH;
CH3
A B

Figura 2: Estrutura da geosmina (A) e de 2-metilisoborneol (B).
Fonte: Freitas et al. (2008).

Em tanques de criacdo de peixes, a proliferacdao excessiva do fitoplancton
pode causar diminuicdo de oxigénio no periodo noturno e supersaturagao
durante o dia, podendo causar a obstrucdo das branquias dos peixes,
devido a grande quantidade de matéria organica produzida pelo
fitoplancton, e inibicdo do crescimento das algas mais assimilaveis
(MITCHELL, 1996; PERSCHBACHER et al., 1996; DATTA e JANA, 1998 apud
SIPAUBA-TAVARES et al., 2010).

Xavieret al. (1991) avaliaram a influéncia da floracdo de Euglena sangliinea
Ehrenb, uma alga, em tanque adubado, ocorrida na Estacao de Piscicultura
dolnstituto de Pesca em Pindamonhangaba, Estado deSao Paulo, e
constataram asfixia e perda de peso de alguns peixes, sugerindo que o
excesso de adubo e aintensa respiracdo das algas contribuiram para

areducao dos valores de oxigénio no tanque. Aindanesse estudo, XAVIER et
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al. (1991) observaram que a amonia, cujos valores da concentracao
variaram entre 0,77 e 1,58 mg L, favoreceu o crescimento das algas,ja
que os compostos de nitrogénio sdo nutrientes essenciais para a
produtividade primaria. Segundo Branco (1986), uma concentracdo de0,30

mgL™ de nitrogénio ¢ suficiente para promover floragdo de algas.

Segundo Sipauba-tavares (1994) apud Mainardes-Pinto et al. (2003), as
principais fontes de amonia em viveiros de criacdo sao os fertilizantes, que
estimulam o crescimento de micro-organismos para alimentarem os
alevinos, os excrementos e o0s produtos resultantes da decomposicdao

microbiana de compostos nitrogenados.

2.5.1.2. O nitrogénio como nutriente para organismos

fotossintetizantes

No ambiente aquatico, o nitrogénio pode ser encontrado sob diferentes
formas, dentre outras, a de nitrito, nitrato, amoénia e o6xido nitroso. A
quantidade e a natureza de seus compostos muitas vezes determinam a
produtividade total do sistema aquatico, e a disponibilidade desses
compostos controla a biomassa algal (SIPAUBA-TAVARES, 1998 apud
PEREIRA et al., 2005).

Efluentes de viveiros de peixes apresentam altas concentragdes de
nutrientes sélidos e sollveis, derivados de produtos metabdlicos, da
decomposicdo da matéria organica e lixiviagao, dissolvidos na agua ou
acumulados sobre o sedimento (SHILO et al., 1989; YOO et al., 1995). A
concentracdo do nitrogénio na forma de nitrato, importante também sob o
ponto de vista de salde publica e animal, é baixa nas aguas superficiais,
podendo atingir valores elevados em aguas profundas (GREENBERG et al.,
1992). Concentragbes elevadas de nitrato podem ser observadas em
mananciais superficiais como resultado dos processos de mineralizagao
enitrificacdo, envolvendo outras formas de nitrogénio presentes nestas
aguas (HOODA et al., 2000), onde o nitrogénio pode ser transportado pela

agua de escoamento superficial de chuvas, provocando eutrofizacdo dos
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ecossistemas aquaticos receptores. Além disso, como os viveiros (locais de
criacao) sdo corpos d’agua de pequena profundidade, o fluxo continuo de
agua, acdo do vento e precipitacdo promovem circulagdo da agua,
transformando os viveiros em ecossistemas dinamicos (SIPAUBA—TAVARES
et al., 2010).

A concentracdao de nutrientes nos sistemas de criacao de peixes pode
aumentar com a fertilizacdo e manejo para incremento da producdao dos
viveiros. Nesse procedimento, a utilizacdo da matéria orgénica ou
inorganica possui importante papel na disponibilidade de nutrientes na
coluna d’agua para o fitoplancton, que sao os organismos fotossintetizantes
e, consequentemente, para o crescimento do zooplancton e peixes, que se
alimentam do fitoplancton. A aplicacdo de fertilizantes nitrogenados
amoniacais como: sulfato de amoénio ((NH4),S04), nitrato de amobnio
(NH4NO3), fosfatos monoamonicos (NH4H,PO,), fosfatos
diamonicos ((NH4),HPO,4) e uréia ((NH,),CO) também contribuem para o
aumento da concentragcao de amodnia na agua (BOYD, 1982; KUBITZA, 2000
apud SIPAUBA-TAVARES et al., 2010).

Conforme demonstrado na Figura 3, esses compostos serao metabolizados
a partir dos processos de nitrificagdo e desnitrificagdo. Assim, o alimento
(matéria organica) ndo aproveitado passara pelos processos de
decomposicdo, assimilagdo e mineralizagdao, muitas vezes promovendo
desenvolvimento descontrolado das algas e, possivelmente, o surgimento
de floragdes. Apds a morte das algas, os compostos nitrogenados retornam
novamente ao sistema pelos processos dedecomposicao e mineralizagaoda
matéria organica das algas, que é a transformacdo do nitrogénio organico
para inorganico.Uma maneira importante de retirar da dgua o excesso de
nitrogénio € com a desnitrificacdo, neste processo o nitrogénio é liberado

para a atmosfera sob a forma de gas (PEREIRA et al,. 2005).
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Fig. 3: Representagcdo esquematica do ciclo de nitrogénio em um viveiro de
piscicultura. Fonte: Boyd e Tucker (1998) apud Queiroz et al. (2007). modificado.

Sipauba-Tavares (1994) apud Mainardes-Pinto et al. (2003), ressalta que a
amobnia é altamente tdxica para organismos aquaticos e pode causar
severas mortalidades em viveiros, afetando as branquias e reduzindo a
habilidade do sangue em transportar oxigénio, causando ainda mudangas
histolégicas principalmente nos rins e baco e aumento da suscetibilidade do

peixe a doencas.

Os efeitos toxicos da amonia presente na agua para os peixes estao
relacionados principalmente a forma nao ionizada (NHs), devido a facilidade
com que esta molécula se difunde para dentro do peixe(HILLABY E
RANDALL, 1979), enquanto a amonia ionizada ocorre como espécies
maiores, hidratadas e carregadas, que ndao podem atravessar prontamente
as membranas dos peixes (RANDALL E TSUI, 2002 apud AZEVEDO et al.,
2006).

Aumento naconcentracdo de amoébnia ndo ionizada na agua resulta em
aumento na taxa de difusdo, causando um acréscimo na quantidade interna
da molécula, que leva a um restabelecimento do equilibrio NH3;-NH,* dentro
do peixe. Com a conversao da amodnia ndo ionizada (NHs3) para a forma
ionizada (NH,*), mais NH; externase difunde para o interior do animal
(Tomasso, 1980). Assim, qualquer pequeno aumento na concentragao
externa de NH; pode causar um grande aumento na concentragao interna
de amonia total, excedendo as concentracdes toleradas pelo organismo
(DAS et al., 2004 apud AZEVEDO et al., 2006).
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Fontes de proteina de baixo valor bioldgico, ou seja, aquelas que
apresentam baixa porcentagem de retencdo, tém muito nitrogénio nao-
protéico, e quando ingeridas pelos peixes, aumentam a producdo e
excrecdo de amodnio (NH4*), deteriorando a qualidade local da agua e
ameacando a produtividade dos sistemas de piscicultura (CHO, 1990,
1992). A acumulacao de amoOnia nao-ionizada no ambiente esta diretamente
relacionada com o pH e temperatura da &gua: quanto mais altos
temperatura e pH dadgua, mais alta a porcentagem relativa de amonia nao-
ionizada no ambiente aquatico (Tabela 1), e mais alta a incidéncia de lesdes
branquiais e toxicidade aguda, uma vez que o sistema circulatério dos
peixes absorvera grandes quantidades desta molécula (BICUDO et al.,
2010).

Tabela 1 - Porcentagem de amédnia nao ionizada (NH3) na agua doce em
funcdo do pH Bethesda: American Fishiries Society (1981) apud Bicudo et
al. (2010).

TEMPERATURA (°C)

pH da agua 12 16 20 24 28

7,0 0,22 0,29 0,39 0,52 0,69
8,0 2,12 2,86 3,81 5,02 6,54
9,0 18,82 22,83 28,36 34,56 41,46
10,0 68,84 74,63 79,83 84,08 87,49

Pela tabela 1 pode-se concluir quequando a temperatura da agua nos
viveiros estd mais elevadahd um aumento significativo do pH, isto
geralmente ocorre durante a tarde. Portanto, praticamente 89% do
nitrogénio amoniacal é encontrado na forma ndo ionizada (NHs), que pode
atingir valores tdéxicos, com concentracdo de 0,6 a 2,0 mgL™?, porcurtos
periodos de exposicao(QUEIROZet al., 2007).Segundo Proenca e Bittencourt
(1994) apud Baccarin et al. (2000) a concentracdo abaixo de 0,05mg L™ é

considerada ideal para o desenvolvimento de peixes.

Na resolugao 357/2005 do CONAMA os langamentos ndao podem extrapolar
o limite de 2,0 mgL'de nitrogénio amoniacal para pH entre 7,5 e 8 e n&o
ultrapassar 0,5 mgL™ para pH maior que 8,5 (ANDRADE et al., 2010).
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Também o nitrito (NO,), um composto intermediario no ciclo do nitrogénio,
pode trazer danos aos peixes. Quando passivamente absorvido pelos peixes
(porque estéd em alta concentracdo na 4agua), o nitrito liga-se
irreversivelmente a hemoglobina e forma a meta-hemoglobina, uma forma
da hemoglobina, com o Ferro no estado de Fe’* que se liga
irreversivelmente ao oxigénio e ndo o transporta; nestas condicdes os
peixes sdao levados a uma condicdao de hipoxia, que é a baixa concentragao

de oxigénio, e podem morrer por asfixia (BICUDO et al., 2010).

2.5.1.3. O processo de nitrificagao

Segundo Kawano & Handa (2002), nos tratamentos bioldgicos de aguas
residudrias, procura-se repetir, em ambiente restrito e em curto espaco de
tempo, a autodepuragao, mesmo processo que se verifica ao longo do curso
de um rio ou na area de um lago. De acordo com FERREIRA (2000), nesses
tratamentos, a remocdo de nitrogénio pode ser realizada por meio da
nitrificacdo, seguida de desnitrificacdo. A nitrificacdo é realizada por
bactérias nitrificantes que utilizam a energia liberada no processo de
oxidacdao para crescimento e manutencao celular (QUEIROZ et al., 2007).
Essas bactérias existem naturalmente em sistemas onde ha condicdes

aerodbias e presenca de nitrogénio amoniacal (ANDRADE et al., 2010).

Segundo Torres et al. (1997), na nitrificacdo, o cation amoénio é oxidado a
nitrito, principalmente pelas bactérias dos géneros Nitrosomonase
Nitrosococcus, conforme Equagao (1). Os nitritos, por sua vez, sao oxidados
a nitratos pelas bactérias Nitrobacter, Nitrocystise Nitrospina, conforme

Equacao (2).
2NH;"+ 30,— 2NO, + 2H,0 + 4H3;0"(aq) +energia (1)
2NO; + O,— 2NO5 +energia (2)

Essas bactérias sao quimioautotréficas (tem capacidade de oxidar
compostos inorganicos como fonte de energia para sintese de substancias

organicas) e usam amonia e nitrito (QUEIROZ et al., 2007).
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Paralelamente a obtencdo de energia, uma parcela de ions amoébnio é
assimilada na formacdo de matéria organica nitrogenada (Equacgao 3).

4C0O; + HCO3 + NH;" + H,O —CsH,0,N + 50, (3)
Onde CsH;O,N representa a formacao de matéria organica nitrogenada.
Nesta reacdo o pH também tende a diminuir pelo consumo de HCO3
(METCALF & EDDY, 1991; DINCER & KARGI, 2000 apud TEIXEIRA, 2006).

A concentracao total de bases no meio aquatico, conferindo resisténcia a
mudancas de pH, é chamada alcalinidade (SIPAUBA-TAVARES, 1995). Os
maiores contribuintes para a alcalinidade da dgua sdo os carbonatos (CO5?)
e os bicarbonatos (HCO3), mas a amonia (NH3),hidroxila (OH"), o fosfato
(PO43) e a silica (SiO4), entre outros, também atuam como bases,
neutralizando os ions H* (SIPAUBA-TAVARES,1995). Normalmente a dureza
e a alcalinidade total sdo equivalentes, pois os ions Ca*? e Mg*? encontram-
se associados aos carbonatos e bicarbonatos (MAIRS,1966 citado por
SIPAUBA-TAVARES, 1995; KUBITZA, 2003apud AMARAL et al., 2011).

Dinger e Kargi (2000) apud Teixeira (2006), reportaram pH 6timo em torno
de 8,0+0,5 para o processo de nitrificacdao. Entretanto, o pH do meio
decresce como resultado da liberacdo de ions H*. Teoricamente 7,14 mg de
alcalinidade sdo consumidas por 1 mg de NH,* oxidado, assim é desejavel

que o meio seja resistente a mudancas de pH.

O processo de nitrificagdo precisa ocorrer sob condigdes apropriadas, caso
contrario, os préprios produtos do metabolismo bacteriano podem causar
toxidez no meio, deixando-o em condicdes desfavoraveis para as bactérias
(FERREIRA, 2000 apud ANDRADE et al., 2010).

Segundo ABREU (1994) apud Andrade et al. (2010), a concentracdo de
amodnia ionizada de 10 a 150 mgL'é inibitéria para as Nitrosomonas sp.. Ja
as Nitrobacter sp. sofrem inibicdo por amonia com concentracdes entre 0,1

al1,0mgL™

De acordo com VADIVELU (2007) apud Andrade et al. (2010), o mecanismo

responsavel pelo efeito inibitério da amoénia livre na respiracdo das
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Nitrobacter sp. ndo é claro. O efeito pode ser devido a acdo direta da
amonia sobre a enzima nitrato oxidoredutase, que atua na nitrificacdo, ou
sobre alguma enzima envolvida no transporte de elétrons da cadeia
respiratoria. Independentemente dos detalhes dos mecanismos envolvidos
nesse processo, os autores afirmaram que a amoénia livre inibe a producao
de energia pelas Nitrobacter sp., e a reducdo na atividade respiratéria, em

guaisquer de seus niveis, inibe o crescimento bacteriano.

Existem registros de espécies de peixes que toleram altos niveis de amoénia
na adgua, como Opsanus beta, Opsanus tau e Porichthys notatus, todos da
familia Batrachoididae (CAVERO et al., 2004). Essa tolerancia as
adversidades ambientais pode estar relacionada a capacidade dos peixes de
desenvolverem estratégias para suportar niveis elevados de amonia na
agua, principal produto nitrogenado da excrecdo dos organismos aquaticos
(ADAMSet al., 2001), e também ao fato de minimizarem a acao da amonia
produzindo compostos derivados, como é o caso de Clariasbatrachus, que
produz uréia ((NH,),CO) (CAVERO et al., 2004), e de Oncorhynchus mykiss,
que produz Acido 2-amino-4-carbamoilbutanoico, um amino&cido com nome
de glutamina (CsH1oN,O3, conforme Figura 4) (CAVERO et al., 2004).
CO-NH3

I
(lCHz)z

HFNHy
COO-

Figura 4 : Estrutura quimica da glutamina.
Fonte: Tapiero et al. (2002).

Segundo FERREIRA (2000), a concentracdo de oxigénio dissolvido também
tem influéncia direta sobre a taxa de nitrificacdo. Taxas o6timas podem ser
obtidas com concentracdes maiores que 2,0 mgL’, desde que exista
populacdo de bactérias nitrificantes bem adaptada. Caso a concentragao
seja menor que 0,5 mgL™?, a velocidade de nitrificacdo reduz drasticamente
e pode ser totalmente interrompida (SURAMPALLI et al., 1997 apud
ANDRADE et al., 2010).
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Segundo Vinatea-Arana (1997) a amonia em ambientes com pH entre 7 e 8
e temperaturas de 25 a 35°C e adequado nivel de oxigénio, é rapidamente
oxidada em nitrato pela acdo de bactérias. Em geral, os sistemas rasos de
cultivo apresentam-se bem oxigenados devido ao fluxo continuo de agua e
curto tempo de residéncia (com alta taxa de renovacdo da agua) (SIPAUBA-
TAVARES E DURIGAN, 1995 apud BACCARIN et al., 2000).

O nitrato, segundo pesquisas de HUNIK et al. (1993), inibe a atividade das
Nitrobacter agilis, que sdo bactérias nitrificantes. Sendo assim, a inibicao
dessas bactérias nitratificantes provoca acumulo do nitrito, que é seu
proprio substrato. Ainda segundo os mesmos autores, essa inibicao pode
ser inconveniente no tratamento de efluentes concentrados, pois nao ha
como evitar o acumulo do nitrato na nitrificagdo, quando separada da
desnitrificacdo. Além da inibicao do préprio substrato, outros fatores podem
induzir o acumulo de nitrito, tais como:baixo pH, baixa temperatura ebaixa
concentracdo de: oxigénio dissolvido(PHILIPS & VERSTRAETE, 2001apud
ANDRADE et al., 2010).

2.5.1.4. O processo de desnitrificacao

A desnitrificacdo ocorre em condicdes anaerdbias. Nos ecossistemas
aquaticos, o principal local de sua ocorréncia é o sedimento, pois, além das
baixas condicdes de oxigenacgao,ha disponibilidade de grande quantidade de
substrato organico (PEREIRA et al., 2005).

As bactérias responsaveis pela desnitrificacdo sao anaerdbias facultativas,
sendo as principais pertencentes aos seguintes géneros: Pseudomonas,
Micrococcus, Achromobacter, Bacillus e Spirillum (METCALF E EDDY, 2003
apud SANTOS, 2009).

Conforme Alvim (2010), o processo de desnitrificagdo consiste, inicialmente,
na reducao de nitrato a nitrito mediada pela enzima nitrato redutase,
conforme Equacao 4.

NOs™ + 2H* + 2e’— NO; + H,0 (4)
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Em seguida o nitrito é reduzido a 6xido nitrico, 6xido nitroso e nitrogénio

pela acdo da enzima nitrito redutase, conforme as Equagdes 5, 6 e 7.

NO, + 2H* + e— NO + H,0 (5)
2NO + 2H* + 2e'— N,0 + H,0 (6)
Nzo + 2H" + 2e' > N, + Hzo (7)

Essa reducdo acontece associada ao ganho de elétrons. As bactérias
heterotrdéficas utilizam material organico como fonte de carbono e elétrons,
utilizando nitrato como receptor terminal de elétrons(oxidam o material
organico com o nitrato) e ganham energia neste processo.Por isso, a baixa
disponibilidade de elétrons em compostos organicos € um fator limitante no
processo de desnitrificacdo (SOUZA et al., 2005), sendo as fontes mais
comuns a glicose (MARCHETTO et al,. 2002), acido acético (EPA, 1993),
fenol (QUEIROZ, 2006), metanol (METCALF et al,. 2003) e etanol (FUX et
al,. 2006 apud FREITAS, 2009).

A desnitrificacdao eleva o pH, compensando a diminuicdo causada pela
nitrificacdo, e seu valor 6timo estd em torno de 7,0 a 8,0. Organismos
desnitrificantes podem tolerar uma faixa de pH entre 6,0 e 9,0 (DINCER E
KARGI, 2000). O valor 6timo especifico é variavel de acordo com o tipo de
bactéria presente no meio (WATER POLLUTION CONTROL FEDERATION,
1983 apud TEIXEIRA, 2006).

A reacgdo geral pode ser demonstrada pelas Equacdes 8, 9, e 10 utilizando o
acido acético, glicose e metanol como fontes de carbono e elétrons para
obtencdo de energia (BARBOSA, 2010).

8NOs + 5CH300H—4N,+ 10CO,+ 6H,0 + 80OH + energia (8)
24NOs™ +5C¢H1206 + 24H"— 30CO, + 42H,0 + 12N,+ energia (9)
6NO3” + 5CH30H —3N, + 5CO;, + 7H,0 + 60H + energia (10)

Também pode ocorrer a sintese de matéria organica nitrogenada. De acordo
com Metcalf et al. (1991) apud Teixeira (2006), 25 a 30 % da quantidade
de metanol requerida para producdao de energia é utilizada na sintese de

matéria organica nitrogenada, conforme demonstrado pela Equagao 11.
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3NOs5™ +14CH50H + CO; + 3H*— 3CsH;0,N + H,0 (11)

Entretanto, a reducdo dissimilatéria do nitrato a nitrogénio amoniacal,
também conhecida como amonificacdo do nitrato, na forma de ion amoénio
(NH4"), pode ocorrer no mesmo "habitat" no qual ocorre a desnitrificagado e,
até mesmo, gerar competicdo pelo NOj3’, este processo segue as etapas
demonstradas na Equagao 12 (GARBOSSA, 2006 apud ALVIM, 2010).

NO3; —NO, — NOH — NO,OH — NH,* (12)

O processo de desnitrificacdo € uma alternativa da respiracdo bioldgica que
resulta na remocdo de nitrogénio. Nesse processo, o oxigénio molecular
(0,), estando presente no meio, funciona como inibidor. As bactérias
desnitrificantes utilizam preferencialmente o oxigénio molecular que
compete com o nitrato na funcao de receptor de elétrons. Dessa forma, a
desnitrificacdo s6 pode ocorrer em ambiente andxico (SOUZA et al., 2005).

Nitrificacao e desnitrificacdo sdo processos acoplados. Assim, no hipolimnio,
no final de um periodo em condigdes anaerdbias, ocorre, em geral, grande
guantidade de nitrogénio amoniacal. Com a oxigenacdo do meio aquatico,
inicia-se um intenso processo de nitrificagdao, que resulta no consumo de
grande parte da amoénia acumulada. Quando o meio se torna anaerdbio
observa-se fendmeno inverso, isto &, forte reducdo da concentracdo de
nitrato, devido a sua utilizacdo nos processos de desnitrificacdao, que libera

N, para o ambiente, e amonificagao do nitrato (PEREIRA et al., 2005).

2.5.1.5. O fosforo como nutriente para organismos

fotossintetizantes

O fésforo em conjunto com o nitrogénio € o elemento essencial para a
proliferacdo dos organismos fotossintetizantes aquaticos como as
macrofitas, algas e cianobactérias, e estando em excesso, pode causar
eutrofizacdo das aguas (ARARIPE et al., 2006).

O fosforo esta presente nos ecossistemas aquaticos em forma de fosfato e
normalmente encontra-se em baixa quantidade, no entanto sua importancia

bioldgica é relevante uma vez que faz parte da composicdo de importantes
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compostos celulares diretamente ligados ao armazenamento de energia da
célula, como ATP (C;oH16Ns0;3P3, conforme Figura 5) e fosfolipidios, que sao
os principais componentes das membranas celulares. Além disso, o fosfato
faz parte da composicdo de acidos nucléicos, nucleotideos e fosfoproteinas.
Normalmente as aguas continentais sao pobres em fésforo que, como ja
abordado, estdo presentes na agua na forma de fosfato e sdo provenientes
de fontes naturais ou artificiais (ARARIPE et al., 2006).

Grupos fosfato

OH OH

Figura 5: Estrutura da Adenosina Tri-fosfato (ATP).
Fonte: Viviane et al. (2001) modificado.

Sdo consideradas fontes naturais asrochas da bacia, que ao sofrerem
intemperismo desagregam 0s minerais em sua forma cristalina
disponibilizando-os para serem carreados pelo escoamento superficial da
agua da chuva, podendo chegar a diferentes ecossistemas aquaticos em
duas formas: solivel ou adsorvido a argila. O material
particuladonaturalmente presente na atmosfera e o fosfato resultante da
decomposicdao dos organismos sao outras duas fontes naturais. As fontes
artificiais sdo representadas principalmente pelo arracoamento e pelo uso
de fertilizantes (ARARIPE et al., 2006).

Guo et al. (2003) apud Araripe et al. (2006), estudando o efeito do fésforo
e nitrogénio proveniente de cultivo de tanques-rede no lago Niushanhu no
rio Yangtze (China), observaram um aumento significativo na comunidade
de plancton em funcao dos niveis de nutrientes, evidenciando um aumento
no nivel de fitoplancton a uma distancia de até 20 m das caixas. No
entanto, Alves e Baccarin (2005), monitorando a qualidade da agua no
Corrego de Arribada (Usina Hidrelétrica de Nova Avanhandava, Baixo Rio
Tieté-SP), relatam apenas uma leve tendéncia de aumento da concentragao
de fésforo na area dos tanques. A diferenca observada nestes experimentos

evidencia a interferéncia do tipo de ambiente sobre o efeito do fésforo, pois
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no Corrego da Arribada a profundidade no local de cultivo foi de 15 m e no

lago do rio Yangtze a profundidade média era de 6 m.

A maioria dos compostos naturais de fosforo ndo sao sollveis na agua,
somente em acidos. Portanto, ha diferenca na absorcdo de fosforo entre os
peixes com estdmago, onde ocorre secregdo acida e os que ndao os tém
(HEPHER, 1993). Outros fatores que também afetam a disponibilidade do
fosforo sao a relacdo Ca/P, a interacdo com outros minerais (Ca, Zn, Cu,
Mg, Cu, F e Mn da dieta), a Vitamina D3 e o estado fisiolédgico do peixe
(LALL, 2002).

A racdo é a principal fonte de fosforo para peixes em criacdes intensivas,
pois a concentracdao desse mineral é baixa em agua doce e o fosforo que o
peixe absorve da agua é insuficiente para atender suas exigéncias (Furuya
et al., 2008). Sua deficiéncia leva a reducdo na taxa de crescimento
(Andrews et al., 1973; Baeverfjord et al., 1998), piora na eficiéncia
alimentar,baixa mineralizacdo éssea (Vielma et al., 1998; Baeverfjord et al.,
1998; Debnath et al., 2005) e provoca aumento do conteldo de gordura na
carcaca (SAKAMOTO E YONE, 1978 apud MELO et al., 2012).

A baixa digestibilidade do fésforo esta relacionada principalmente a
utilizagdao dos produtos de origem vegetal, que apresentam de 45 a 75% do
seu fosforo complexado na molécula de &cido fitico, que tem a seguinte
formula: CgH150,4Ps também conhecido como mio-inositol hexafosfato, com
grande potencial quelatizador de minerais, proteinas e aminoacidos, o qual
€ tido como um fator antinutricional por ndao ser digerido pelos animais
monogastricos,pela auséncia da enzima fitase (OLIVA-TELES et al., 1998
apud MELO et al. (2012).

No entanto, os alimentos de origem vegetal, que geralmente sdao utilizados
em dietas para peixes contém cerca de 70% do fésforo na forma
indisponivel. Portanto, a suplementacdo de fosforo inorganico é necessaria
para obtencdo do crescimento adequado dos peixes, o que acentua a
excrecdo de fésforo, conduzindo a eutrofizacdo do meio (STOREBAKKEN et
al., 1998 apud SILVA et al., 2007).
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Segundo Sajjadi e Carter (2004) apud Silva et al. (2007), em dietas
elaboradas com produtos de origem animal, os niveis de fésforo encontram-

se préoximo as exigéncias dos peixes.

Segundo Margalef (1983), o fosforo estd presente na agua na forma de
fosfato (PO47) e, considerando que a energia de formacdo dos fosfatos é
muito grande (-306,2Kcal/mol), ndao se pode pensar em sua reducao sob as
condicbes em que se encontram nas aguas naturais. Assim, o fésforo na
agua recicla na forma de fosfato, e com muita facilidade, pois seus ésteres
sao facilmente hidrolizados, permitindo que as algas o absorvam com

bastante rapidez.

O fosfato nas aguas continentais encontra-se em diferentes formas que
podem ser classificadas como: fosfato particulado, fosfato organico
dissolvido, fosfato inorganico dissolvido, também chamado de ortofosfato ou
fosfato reativo, fosfato total particulado e fosfato total. Do ponto de vista
limnoldgico todos as formas de fosfatos sdo importantes, mas o ortofosfato
(PO4) assume maior relevancia por ser a forma assimilada pelosvegetais
aquaticos e consequentemente responsavel pela eutrofizagdo das aguas,
assimé importante se determinar a quantidade de ortofosfato (ARARIPE et
al., 2006).Na agua o ion ortofosfato pode estar presente em diferentes
formas i6nicas, emfuncao do pH do meio, da temperatura e doteor de
oxigénio (MARGALEF, 1983). A Tabela 2 mostra as principais formas

soluveis e insollveis do fosfato.
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Tabela 2 - Principais formas de fosfatos sollUveis e insollveis, segundo
Stumm e Morgan (1981) apud Araripe et al.(2006).

FOSFATO | FORMAS SOLUVEIS FORMAS INSOLUVEIS

Inorgénico | H.PO,; HPO42; PO, (ortofosfatos) | Complexo fosfato-argila

monohidrogénio); CaH,PO,*

FeHPO,* (fosfato férrico | Complexos metal-hidroxidos

i Al o Minerais ex:
(dihidrogéniofostato de calcio)

ApatitaCas(P0O,4)>(0OH, F, CI)

Organico Compostos organicos dissolvidos: | Fésforo complexado
fosfatase, fosfolipidios, acidofitico, | matéria organica

fosfoproteinas, etc.

a

A liberacdo do fosfato dos detritos organicos ocorre ainda na camada
superficial, mesmo antes do material sedimentar. Algumas bactérias
produzem a enzima fosfatase que atua sobre o fosfato organico, liberando-o
naforma dissolvida que é rapidamente decomposta por outros micro-
organismos e assimilada pelo fitoplancton. Como essas reacdes ocorrem
rapidamente, forma-se o quese conhece como "curto circuito" do fésforo.
Autilizacdao do fosfato inorganico é possivel devidoa acdo de bactérias e
fungos que produzem a enzima fitase a qual atua sobre o acido fitico,
liberando ortofosfato (BOYD, 1995). A liberacao do ortofosfato do acido
fitico € um dos principais fatores responsaveis pela degradacao da agua
(PLOEG et al., 1991).

Em lagos tropicais devido as elevadastemperaturas ha um aumento do
metabolismo dos organismos fazendo com que o ortofosfato seja ainda mais
rapidamente assimilado eincorporado na sua biomassa. Esse fato leva a
uma falsa idéia de que as aguas tropicais naturais apresentam uma baixa
concentracdo de ortofosfato (ESTEVES, 1998).

2.6. Métodos de analise

2.6.1. Coleta
A coleta de amostras de agua para anadlises quimicas é uma das etapas

mais importantes. A confiabilidade dos resultados e sua interpretacao
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adequada dependem da sua correta execucao. Uma das alternativas para
coleta de agua de corpos hidricos é o uso da garrafa de Van Dorn, que sao
confeccionadas com tubos de pvc, lacrados nas extremidades por tampas de
borracha fortes e flexiveis, de acordo com a Figura 6. As amostras sao
coletadas, na profundidade desejada, interrompendo o fluxo livre de agua
em seu interior apés o fechamento das aberturas de suas extremidades.
Posteriormente determina-se quimicamente o que for de interesse (PARRON
etal., 2011).

MEMIAGEIRD l

g

Figura 6 - Esquema da garrata de Van Dorn. Fonte: Embrapa 2011 manual
de procedimentos de amostragem & andlize fisico-quimica da dgua

2.6.2. Acondicionamento

O procedimento de acondicionamento é fundamental para garantir a
manutencdo das caracteristicas da amostra. Os frascos de
acondicionamento devem ser resistentes, quimicamente inertes e
permitirem perfeita vedacdo. Os frascos comumente utilizados para analise
de compostos organicos sao os de vidro borossilicato, os vidros de
borossilicato ambar sdo usados para evitar fotodegradacao e o polietileno é
usado para analise de ions, porque estes reagem com o vidro (PARRON et
al., 2011).
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2.6.3. Filtracao

As amostras devem ser filtradas antes dos procedimentos analiticos. Os
principais fatores que influenciam a concentragao dos elementos na fragao
dissolvidada amostra sdo: o tipo do filtro, do diametro do filtro, o método
de filtracao e a concentracdo de sedimentos suspensos. Geralmente os
filtros tem porosidade de 45 micrometros e ha muitas opgcdes de materiais,
sendo necessaria a escolha do material apropriado para cada analise
(PARRON et al., 2011).

2.6.4. Preservacao

A escolha apropriada de frascos para coleta e armazenamento e utilizagao
de técnicas adequadas, servem para retardar alteragbes quimicas e
bioldgicas que ocorrem apds a amostra ser retirada do ambiente. Quanto
menor o tempo de preservagdo menor € o risco de alteragdes na amostra.
Alguns parametros como temperatura, pH, condutividade elétrica, teor de
sOlidos dissolvidos e oxigénio dissolvido, devem ser medidos no local de
coleta utilizando medidores portateis porque estes parametros nao sao
mantidos de forma eficaz com as técnicas de preservacao. Na determinacgao
de compostos nitrogenados e de fosforo dissolvido, faz-se apenas o
congelamento das amostras para que ndo haja interferéncias (PARRON et
al., 2011).

2.6.5. Determinacao dos parametros quimicos

Uma forma de determinar o nitrogénio amoniacal é o processo de
destilacdo, primeiro adiciona-se uma base (NaOH) para deslocar o equilibrio
entre o ion amodnio para amobnia livre, de acordo com a Equacgao 1,
favorecendo a formacao de amonia livre (gas amonia) que é liberada
colocando o baldo com a amostra numa manta de aquecimento. Apds a
destilacdo e condensacdo, a amoénia é transferida para uma solucdao de
acido borico (HsBOs), onde ocorre a reacdo indicada na Equacdo 2 e

mudando a coloracdo de violeta para verde. Para quantificar a amonia
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adiciona-se acido sulfurico, que reage com acido bérico conforme a Equacao

3, até que a solugao recupere a cor original (violeta).

NH4++ Hzo “— NH3(g)+ H30+ (1)
NH3 +H3BO3—>NH4+ + HzBO3- (2)
HzBO3_+ H+—>H3BO3 (3)

A quantidade de amoénia é determinada indiretamente pela quantidade de
acido sulfurico consumido (SILVA et al., 2011).

As analises de compostos organicos envolvem trés etapas: extracao e
concentragdo, separagao por cromatografia gasosa e por fim as analises. Na
extracao pode ser utilizado o processo de extracao liquido-liquido, que se
baseia na particao dos analitos entre a fase aquosa e organica. Na fase de
separacao os compostos organicos, que foram concentrados, devem ser
aquecidos a temperaturas em que sao volatilizados separadamente e isto é
feito em cromatografia gasosa (CG) ou em cromatografia liquida de alta
eficiéncia (CLAE) e depois procede-se com a anadlise de cada composto
organico (PARRON et al., 2011).

Para a determinacdo do nitrogénio organico, necessita-se uma digestao
quimica, que converte o nitrogénio organico a amonio (NH4").Na digestdo
do método classico Kjeldahl, a amostra é aquecida com &acido sulfurico. Sao
utilizados sais (K,SO,4 ou Na,S0,) para aumentar a temperatura de ebulicao
do H,SO,, e catalisadores, tais como Se, Hg ou Cu que promovem um
aumento da velocidade de oxidagao da matéria organica (BREMNER, 1965
apud FERREIRA et al., 2007).

O sulfato de amoénio (NH,4),S0, resultante da digestdo é agquecido com uma
base, desprendendo amodnia (NH3) e apds destilacdo e condensacdo,
adiciona-se solugdo acida para converter a amonia a ion amonio (NH4") que
€ entao determinado por espectrofotometria. Em resumo, procedendo-se
apenas a destilacdo da amonia e sua titulacdo,mede-se apenas o nitrogénio
amoniacal presente na amostra. Fazendo-se a digestao, destilacdao e a
titulacdo seguida da colorimetria, mede-se o nitrogénio organico mais o
nitrogénio amoniacal, oque é chamado nitrogénio total Kjeldahl (NTK)
(FERREIRA et al., 2007).
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Para a determinacdo de nitrito necessita-se de um método sensivel a baixas
concentracdes deste na dagua. O método colorimétrico tem baixo custo e é
eficaz, este pode ser feito com o método de Griess-Ilosvay, que utiliza a
sulfanilamida para reagir com o nitrito em meio acido, ou seja na forma de
acido nitroso, formando o sal de diazénio e em seguida este reage com o
Dicloridrato de N-(1-naftil)-etilenodiamina formando um composto rosa
avermelhado, conforme demonstrado pela Figura 4, que é determinado por
espectrofotdbmetria a 548nm (MICHALSKI et al., 2006).

. Cl
NH, N=N
+ HNO, + HCl — + 2H,0
(/\cido nitroso)
SO.NH, SO,NH,
(Sulfanilamida) (Sal de diazdnio)
Cl
HCl :
e (LD = (DX e
SO,NH, H,NCIC,H,NH,Cl SO,NH, ~ H,NCIC,H,NH.CI
(Sal de diazdnio) (Dicloridrato de N-(1-naftil)- (Composto de nitrogénioc de
etilenodiamina) cor "rosa avermelhado”)

Figura 7 - Reagdo da sulfanilamida com dicloridrato de N-(1-naftil)-etilenodiamina
para determinacdo de nitrito. Fonte: Michalski (2006) modificado.

O nitrato pode ser determinado diretamente na amostra por
espectrofotdbmetria com aparelhos que operam na regido do ultravioleta,
mas estes tem custo maior do que os que operam somente na regidao do
visivel. Inicialmente faz-se uma leitura a 220nm. Todavia, a matéria
organicapresente na amostra absorve ondas de 220nm e de 275nm, porém,
o nitrato ndo absorve esta ultima. Desta forma é necessario uma segunda
medida, a 275 nm, para que o valor de absorbancia referente a matéria
organica seja subtraida (NUNES et al., 2012).

A determinacao de fésforo em aguas é essencialmente feita com o uso de

espectrofotometria. Pode-se utilizar o método descrito por Strickland &
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Parsons onde os ions ortofosfato reagem com molibdato, em meio acido,
formando complexo amarelo (Equacgao 4):

PO, 3(aq) + 12Mo04%(aq) + 27H*(aq) — H3P04(Mo0s):2(aq) + 12H,0 (4)
Em seguida, o Mo(VI) é reduzido para Mo (V) com acido ascérbico na
presenca de tartarato deantimonio e potassio (CgH4K,0:,Sb,), formando o
acido molibdofosférico de cor azul, um complexo que obedece a Lei de
Beer-Lambert quando as amostras sdo analisadas em espectrofotometro a
882nm. As curvas de calibracdo podemser construidas empregando-se
diluicGes de solucao padrao de fosfato de sédio (FONTANA, 2008).

Os fosfatos organicos necessitam de digestao quimica prévia a colorimetria.
Empregam-se como digestores os acidos sulflrico e nitrico, conjuntamente,
no mesmo equipamento utilizado para a digestao do nitrogénio organico.
Quando se faz a digestdo seguida da colorimetria, obtém-se a concentragao
de fésforo total. Quando se executa apenas a colorimetria, obtém-se a
concentracdo de ortofosfatos, e a de fosfatos organicos pode ser obtida por
diferenca de resultados entre os dois procedimentos (SALAZAR et al.,
2009).

A demanda quimica de oxigénio também é extensivamente utilizada para
caracterizar a fragao organica de um corpo d’agua. O teste da DQO mede o
consumo de oxigénio ocorrido durante a oxidacdao quimica da matéria
organica, indicando assim indiretamente o teor de matéria organica
presente (ZUCCARI, 2005).

A sua determinacdo é feita pelo método do refluxo fechado colorimétrico,
utilizando-se como oxidante uma solucdo padronizada de dicromato de
potassio em meio acido (solucdo de acido sulfurico) contendo sulfato de
prata (catalizador) que irdo oxidar toda a matéria orgénica presente na
amostra, de acordo com a Equacgao5:

matéria organica + Cr.0,2 + H*— CO, + H,0 + 2Cr**(aq) (5)
Esta mistura é aquecida a 150°C e fica em refluxo durante duas horas para
que todo o Cr*® reaja e seja reduzido a Cr*3.Em seguida resfria-se a

amostra e determina o Cr*>no espectrofotdmetro a 600nm, comparando o
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valor obtido com o valor de uma curva analitica. A principal vantagem da
DQO é o tempo (2 horas) para ser realizado (ZUCCARI, 2005).

A Demanda Bioquimica de Oxigénio mede a quantidade de oxigénio, em mg
de O,/L, necessdria para a oxidacao bioldgica (decomposicdo por micro-
organismos) da matéria organica presente em um litro de agua apds 5 dias
e armazenada a 20°C (TOMAZ, 2008).

Um procedimento mais simples para a determinacao da qualidade da agua é
realizado com o uso do disco de Secchi, que é utilizado como um indicador
de turbidez, matéria organica e fitoplancton. A concentracao de nitrato esta
diretamente relacionada com a quantidade de fitoplancton, sendo que o
fitoplancton é o maior responsavel pela producao de matéria organica nos
sistemas de piscicultura e lagos de pesca. Portanto, a abundancia de
fitoplancton pode ser utilizada como um indicador da quantidade de matéria
organica fixada pela fotossintese, a qual geralmente é expressa em gramas
de carbono fixadas por m?/dia. Dessa forma, a visibilidade do disco de
Secchi é um método simples e mais acessivel para o piscicultor avaliar a
abundéncia de particulas suspensas(sem dados qualitativos e
quantitativos), mas util para medir a transparéncia da agua, como
demonstrado na Figura 8, e fazer uma estimativa do nivel tréficonas regides

de piscicultura (QUEIROZ et al., 2007).
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Figura 8 - Exemplo do uso do disco de Secchi. Fonte: PDMPED{lSQS} modificado.

Assim, de acordo com a profundidade que o disco de Secchi fica visivel, o
lago pode ser classificado como oligotréfico (PV maior ou igual a 4,6 m),

oligotrofico — mesotroéfico (PV entre 4,5 - 3,8 m), mesotrofico (PV entre 3,7
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e 2,4 m), mesotrofico - eutrofico (PV entre 2,3 e 1,8 m) e eutrdéfico (PV
menor ou igual a 1,7 m), onde PV = profundidade visivel (POMPEO, 1999).
Também tem sido muito utilizado o indice do estado tréfico de Carlson
(IET), relacionando linearmente a profundidade do disco de Secchi com a
trofia do ambiente:IET(S) = 10.(6 - InS/In2),onde IET(S) é o indice do
estado trofico de Carlson e S a profundidade de desaparecimento visual do
disco de Secchi. Com base nos valores de IET(S) os lagos podem ser
classificados como: ultra-oligotréfico (IET(S) menor ou igual a 20),
oligotréfico (IET(S) entre 21 e 40), mesotréfico (IET(S) entre 41 e 50),
eutréfico (IET(S) entre 51 e 60) e hipereutréfico (IET(S) maior ou igual a
61) (POMPEO, 1999).

2.7. Sustentabilidade do cultivo

A sustentabilidade de um cultivo emtanques rede, considerando-se comoa
juncdo dos parametrosambientais e produtivos (manejo) que permitamum
melhor retorno econémico por um tempomais longo, pode ser considerada
fragil, umavez que o maior impacto dos tanques rede é oaumento das
concentracdes de nitrogénio,fosforo e matéria organica, provocando
oenriquecimento de nutrientes na agua e nosedimento adjacente (GUOet
al., 2003; FELSING et al., 2006 apud ARARIPE, 2006).

Rocha (2001) apud Araripe et al. (2006), estudando a influéncia docultivo
intensivo de tilapia (Oreochromis niloticus) em tanque rede sobre a
qualidade daagua do reservatério da Usina Hidrelétrica deFurnas (MG), ndo
observou alteragdes nadensidade dos principais grupos de fitoplancton nem
na estrutura das comunidades na areaestudada. A autora infere que estes
resultadospodem estar mascarados em funcdo das caracteristicas
morfométricas (area, profundidade, etc.) do reservatério associadas as
fortes chuvas nas cabeceiras dorio na época do experimento, pois ao
reproduziras condicdes do cultivo em mesocosmo (definidos como
ecossistemas experimentais ao ar livre), elaobservou que a 4agua

inicialmente oligotroéfica,apresentou-se eutrofica ao final do experimento.
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O estudo de Rocha (2001)apud Araripe et al. (2006), juntamentecom o de
Denner (1996) que também trabalhou com mesocosmos, fortalece a idéia
de que ocultivo em tanques rede é responsavel peloaporte de nutrientes em
guantidade suficientepara causar eutrofizacdo caso nao hajarenovacdao de
agua.Nesse trabalho ja foi abordado que ascaracteristicas quimicas da agua
interferemsobre a eficiéncia do cultivo de peixes emtanques rede, afetando
diretamente a viabilidadeecondmica do cultivo, assim a escolha do locale o
dimensionamento do cultivo conforme acapacidade da area em suportar a
carga dosnutrientes oriundos da atividade, é deprimordialimporténcia para a

sustentabilidade do cultivo.

Antesde implantar um cultivo de peixes em tanquesrede é necessario
realizar um estudo sobre oteor de nutrientes no corpo d'dgua e fazer
umaprojecdo para a quantidade maxima denutrientes que poderaser
aportado pelo cultivo de forma a manter aqualidade da dgua em estado
satisfatério para uma boa produtividade (ARARIPE et al., 2006).

2.8. Alternativas para minimizar os impactos causados pelo

excesso de nutrientes

Atualmente, o uso da enzima fitase em programas de alimentacao de
monogastricos € amplamente investigado. Isto se deve a boa estabilidade
da enzima, a sua atividade sobre o fitato e a quantidade relativamente
baixa de fosforo (dentre outros minerais como Ca, Mn e Zn) e de nitrogénio
(também quelatado pelo acido fitico) presente nas dietas, principalmente

com ingredientes de origem vegetal(MELLO et al., 2012).

A partir da década de 1990 a producdao da enzima fitase tornou-se
economicamente viavel com a utilizagdo da tecnologia do DNA
recombinante (KIESet al., 2001). Conforme Cowieson et al. (2008), o
mercado de fitases exdgenas é estimado em U$ 250 milhdes e cresce entre

10 e 15% ao ano.
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Assim a suplementacao de fitase em ragdes para peixes pode permitir um
melhor aproveitamento dos nutrientes, consequentemente melhorando o
desempenho produtivo e diminuindo a excrecdo denitrogénio e fésforo na
agua. Entretanto ainda ha uma certa inconsisténcia nos resultados de
pesquisas conforme observado por Li et al,. (2009), devido a variacao de
resultados, sendo que alguns autores encontram melhora no desempenho
produtivo (Vielma et al., 1998; Li e Robinson, 1997; Furuya et al., 2006) e
outros ndao encontram nenhum efeito (VIELMA et al., 2000; YAN et al.,
2002; GONCALVES et al., 2004; ROCHA et al., 2008).

Uma série de alternativas, como a construcao de bacias de sedimentagao
(BOYD, 2003; TACON & FOSTER, 2003), o uso de biofiltros (Bergheim &
BRINKER, 2003; RIJIN et al., 2006), e o fito-tratamento (COLT, 1991;
PORELLO et al., 2003), reduzem consideravelmente a concentracao de
nitrogénio e fésforo no meio e podem ser usadas para diminuir impacto
ambiental de efluentes de aquicultura. Porém, ao invés de construir e
utilizar estruturas complexas de tratamento de lodo e efluentes, que
certamente aumentariam custos de producao (KOUKA & ENGLE, 1996), a
adocdo de praticas simples e efetivas de manejo da qualidade da agua e
gerenciamento ambiental, com énfase no uso de ragdes balanceadas,
saudaveis, estritamente ajustadas as exigéncias dos peixes, reduziria
significativamente o potencial poluente da piscicultura (BICUDO et al,.
2010).

Outro importante fator relacionado ao metabolismo do nitrogénio é o
hormoénio do crescimento (GH) que aumenta a absorcdo de proteina,
reduzindo a excrecao de nitrogénio. Estudos mostram que a tildpia do nilo
geneticamente modificada tem melhor conversdao alimentar, excreta
aproximadamente 70% de nitrogénio comparada a tildpia ndo transgénica e

cresce a taxa superior a tildpia ndo transgénica (KOBAYASHI et al,. 2007).
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3. CONCLUSAO

Com a avaliacdo das caracteristicas fisicas e quimicas da agua e da
dinamica dos nutrientes presentes, principalmente dos compostos de
nitrogénio,é possivel entender que a piscicultura causa impactos ambientais
ao meio aquatico. Quanto maior a quantidade de peixes cultivados, e
consequentemente maior utilizacdo de racdao na alimentacdo, maior sera

aconcentracdo de nutrientes liberados na agua.

Esta maior concentracdo de nutrientes tem origem na baixa conversao
alimentar da racao ingerida pelos peixes, na utilizagao de racdes que nao
tem a composicao adequada e/ou ndo tem a enzima fitase, que auxilia na
absorcao de proteinas de origem vegetal. Estes fatores tem como
consequéncia o aumento do metabolismo dos micro-organismos
planctonicos,gerando produtos tdéxicos aos peixes e ainda diminuindo a
concentracdo de oxigénio dissolvido,que sao essenciais para a vida e

crescimento dos peixes.

Apesar da importancia de analises para o monitoramento da qualidade da
agua, nao foi encontrado material na literatura cientifica e nos meios de
comunicacdo dos o6rgdos publicos sobre a ocorréncia de fiscalizagdao e
acompanhamento das caracteristicas da dgua em piscicultura com tanques-
rede.Desta forma observa-se que o piscicultor, geralmente com poucos
recursos, fica desamparado por parte do Estado para executar analises
precisas das condicOes da agua. A falta de fiscalizacdao, também observada
na Indonésia, pode permitir que tanques-rede sejam utilizados em excesso

e/ou em locais inadequados, gerando grande impacto ao ambiente.

A partir deste estudo, conclui-se que o piscicultor deve ficar atento as
condicdes fisicas e quimicas da agua, fazendo constantes medicdes com o
disco de Secchi (quando outras anadlises ndo forem acessiveis),e também
observar se o0s tanques-rede estdao em locais com adequada taxa de

renovacao da d&gua, além de adotar outras técnicas de manejo que
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minimizem as condigbes ruins para 0s peixes e consequentemente

proporcionem maior rendimento financeiro e menores impactos ambientais.
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