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RESUMO

O objetivo deste estudo foi avaliar a dindmica de nutrientes e a sustentabilidade
ambiental de juvenis de tilapia-do-nilo (Oreochromis niloticus) produzidos em
sistema bioflocos (BFT). Carbono total (CT), nitrogénio total (NT) e fosforo total (FT)
foram quantificados na agua de abastecimento, biomassa de peixes e racdo para
determinar a incorporacdo de nutrientes no sistema. Como saida de nutrientes do
sistema foi considerada a quantidade retida na biomassa de peixes e a acumulada
no efluente, o que incluiu a remocéao de excesso de sdlidos durante o periodo
experimental e a agua final do sistema de produgcdo. Os indicadores de
sustentabilidade ambiental foram aplicados em quatro categorias: uso de recursos
naturais, eficiéncia no uso de recursos, liberacdo de poluentes e conservacao da
biodiversidade local. Apos 70 dias, em média, 94,34% de CT, 88,34% de NT e
89,27% de FT foram incorporados no sistema por meio da adicdo de racao e
34,41% de CT, 44,90% de NT e 45,50% de FT foram liberados na agua final de
producdo e no manejo de remocdo de sélidos. Nesse sentido, o sistema
demonstrou eficiéncia na retencdo de nutrientes, pois 29,74% CT, 45,38% do NT e
46,34% do FT foram retidos em biomassa animal. Além disso, o sistema apresentou
alta produtividade por unidade de volume (0,0075 m?ton?) e area de producéo
(0,015 ha ton'). Os indicadores de sustentabilidade ambiental forneceram uma
avaliacao detalhada do sistema BFT. Em conclusédo, o sistema BFT permite alta
produtividade com baixo uso de agua e area de producdo, proporciona alta
retencdo de nutrientes na biomassa animal e baixas perdas de efluentes, o que

reduz o potencial de eutrofizagéo.

Palavras-chave: Balanco de massa; Indicadores de sustentabilidade; Nutrientes.
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ABSTRACT

The aim of this study was to assess the nutrient dynamics and environmental
sustainability of juvenile Nile tilapia (Oreochromis niloticus) reared in a biofloc
technology (BFT) system. Total carbon (TC), total nitrogen (TN), and total
phosphorus (TP) were quantified in the supply water, fish, and feed to determine the
incorporation of nutrients into the system. Nutrient output from the system was
determined by considering the amounts of nutrients retained in the final fish biomass
and accumulated in the effluent, which included the removal of excess solids during
the experimental period and the final water of the production cycle. The
environmental sustainability indicators were applied in four categories: use of
natural resources, efficient use of resources, release of pollutants and conservation
of local diversity. After 70 days, on average, 94.34% of TC, 88.34% of TN, and
89.27% of TP were incorporated into the system through feed addition, while
34.41% of TC, 44.90% of TN, and 45.50% of TP were released in the final
production cycle water and solids removal management. The BFT system
demonstrated efficiency in nutrient retention, as 29.74% TC, 45.38% TN, and
46.34% TP were retained in animal biomass. Moreover, the system exhibited high
productivity per unit volume (0.0075 m?3 ton!) and area (0.015 ha ton?). The
environmental sustainability indicators provided a detailed assessment of the BFT
system. In conclusion, the BFT system allows high productivity with low use of water
and culture area, providing high nutrients retention in the animal biomass and low

effluents losses, which reduces the potential for eutrophication.

Keywords: Mass balance; Sustainability indicators; Nutrients.



CAPITULO 1 - CONSIDERACOES GERAIS
1. INTRODUCAO

A producéo de organismos aquaticos tem crescido consideravelmente em
todo o mundo, devido ao aumento da populacdo mundial e da demanda por
alimentos (FAO, 2022), o que tem gerado uma intensificacdo dos sistemas de
producdo. Em 2021, a producdo total da piscicultura brasileira alcangou
aproximadamente 841 mil toneladas (Peixe BR, 2022). Desse total, 60,6% séo
representados pela producédo de tilapia-do-nilo (Oreochromis niloticus), principal
espécie produzida no Brasil, especialmente no estado do Parana (Peixe BR, 2022).

A intensificacdo da producao de peixes é caracterizada pelo aumento do uso
de racao, agua e geracao de efluentes, o que potencializa a eutrofizagcdo dos corpos
hidricos, quando manejados incorretamente. Estima-se que cerca de 70% dos
nutrientes da racdo ndo sdo absorvidos pelos animais e sédo eliminados para o
ambiente (Cyrino et al., 2010). Portanto, a qualidade da agua € comprometida
devido ao excesso de matéria organica (fezes e alimentos ndo consumidos) e
nutrientes que se acumulam (Boyd et al., 2020).

A renovacado da agua é uma pratica comum utilizada para remover o0 excesso
de nutrientes e manter o bem-estar dos animais durante o periodo de producéo
(Coldebella et al., 2020). A baixa eficiéncia no aproveitamento de nutrientes da
racdo, principalmente em sistemas intensivos, resulta em liberacdo continua de
efluentes com altos teores de carbono, nitrogénio e fosforo (Fialho et al., 2021).
Para garantir o crescimento sustentavel da aquicultura € necessario optar por
sistemas de producdo ambientalmente eficientes, que minimizem a geracédo de
efluentes e o impacto ambiental negativo da atividade, causado principalmente pela
eutrofizacdo das aguas (Valenti et al., 2021).

A tecnologia de bioflocos (BFT) € um sistema de producdo aquicola capaz
de minimizar os impactos ambientais negativos descritos anteriormente, de forma
a diminuir a exigéncia de grandes volumes de agua, gerar baixa quantidade de
efluentes e utilizar menores areas para a producédo (Khanjani e Sharifinia, 2020;
Robles-Porchas et al., 2020; Pimentel, Amado e They, 2019). Além disso, o sistema

possibilita reciclar os nutrientes por meio de utilizacdo da agua de producdo em



diversos ciclos, o que resulta no uso racional dos recursos hidricos (Khanjani e
Sharifinia, 2020).

O BFT é um sistema de producédo de organismos aquaticos com renovacao
minima ou nula de agua. A possibilidade de renovacdo minima ou nula ocorre
devido a acdo de microrganismos que realizam a manutencdo da qualidade da
agua no proprio tanque de producéo (Schryver et al., 2008). A qualidade da agua
do sistema é mantida por meio do desenvolvimento de flocos microbianos, capazes
de assimilar e metabolizar os residuos gerados no sistema, transformando-os em
biomassa proteica, que pode ser consumida pelos peixes como fonte complementar
(Avnimelech, 2007; Oliveira et al., 2021).

O sistema BFT apresenta uma baixa exigéncia de utilizacdo de recursos
como agua e area de producdo. Todavia, por mais que seja possivel observar
vantagens comparado aos sistemas convencionais de producdo € necessario
monitorar qualquer atividade intensiva de producéo, principalmente, com relacdo a
sustentabilidade ambiental. Nesse sentido, balanco de massa é uma ferramenta
simples utilizada para analise da eficiéncia de uso dos nutrientes disponiveis nos
sistemas de producao (Qiu et al., 2022), o que é possivel por meio da quantificacéo
de todos os componentes que entram e saem dos sistemas (Legarda et al., 2019).
O carbono, o nitrogénio e o fésforo sdo nutrientes diretamente relacionados a
eutrofizacéo de corpos hidricos. Portanto, sdo nutrientes essenciais para avaliar o
uso de recursos e sdo comumente considerados para avaliar o balanco de massa
em sistemas de aquicultura. Além disso, existe também um conjunto de indicadores
especificos para avaliar a sustentabilidade ambiental de sistemas aquicolas. De
modo geral, os indicadores sédo aplicados para avaliar o uso de recursos como:
agua, espaco, nutrientes, a eficiéncia de uso, o potencial de poluicdo e a
conservacao da biodiversidade (Valenti et al., 2018).

Atualmente, ndo existem estudos que apliquem ferramentas de analise de
sustentabilidade ambiental em sistema BFT. Desta forma, objetivou-se com este
estudo aplicar indicadores de sustentabilidade ambiental e avaliar o balanco de

massa de nutrientes na producao de juvenis de tilapia-do-nilo em sistema BFT.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 IMPACTO AMBIENTAL DA AQUICULTURA

Em sistemas intensivos de producdo de peixes e outros organismos
aguaticos, a racao com elevados niveis de proteina é a principal fonte de alimento.
No entanto, estima-se que cerca de 70% dos nutrientes da racdo ndo séo
absorvidos (Cyrino et al., 2010), sendo estes eliminados para o meio. Como
consequéncia, a qualidade da agua de producdo é comprometida devido ao
excesso de matéria organica (fezes e alimentos ndo consumidos), rica em carbono
e outros nutrientes, como nitrogénio e fésforo (Boyd et al., 2020).

A renovacao da agua é uma pratica comum utilizada para remover o excesso
de nutrientes e manter o bem-estar dos animais durante o periodo de produgéo.
Em viveiros escavados, a renovacao da agua representa aproximadamente 10%
do volume total dos viveiros ao dia (Coldebella et al., 2020). Com esta pratica, 0s
sistemas intensivos liberam continuamente para o ambiente efluentes ricos em
nutrientes, que aumentam o impacto ambiental negativo da atividade (Valenti et al.,
2021), uma vez que o carbono, o nitrogénio e o fésforo estdo diretamente
relacionados ao processo de eutrofizacdo dos ecossistemas naturais (Sperling,
1996). Além disso, esta é uma pratica que limita a producéo, devido a escassez
hidrica de algumas regides.

Os efluentes oriundos da producéo de organismos aquaticos ocasionam a
eutrofizacdo em ecossistemas naturais quando lancados de forma indevida ou
manejados incorretamente. A eutrofizacdo origina uma reacdo em cadeia com
diversas causas e efeitos (Esteves, 1988), devido a quantidade de matéria organica
e nutrientes que geralmente é desproporcional ao que o ecossistema é capaz de
consumir (Sperling, 1996). Sendo a caracteristica principal o desequilibrio do
ecossistema aquatico (Esteves, 1988).

Em sintese, o langamento indevido de efluentes causa o aumento da
concentracdo de nutrientes e matéria organica nos corpos de agua receptores, 0
gue ocasiona 0 surgimento exagerado de produtores primarios (algas e
cianobactérias) (Esteves, 2011). Este processo cria uma camada que impede

trocas gasosas com a atmosfera e reduz a passagem de luz (Esteves, 2011). O



processo de decomposicdo da matéria organica também gera a liberacdo de gas
metano (CH,) e gés sulfidrico (H2S) nas camadas mais profundas (Figura 1)
(Esteves, 2011). Essas modificacdes resultam no aumento do consumo de oxigénio
do meio, 0 que causa riscos a biodiversidade presente no ambiente (Sperling,
1996).
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Figura 1 — Processo de eutrofizagdo em meios aquaticos. Adaptado de Esteves, 2011.

Desta forma, compreender o comportamento dos nutrientes em sistemas de
producdo aquicola, por meio da avaliacdo da dinamica de nutrientes e do balanco
de massa € imprescindivel, a fim de ajustar adequadamente os insumos e diminuir
o aporte de nutrientes (Cerozi e Fitzsimmons, 2017; Legarda et al., 2019). Estas
ferramentas podem otimizar os sistemas produtivos e auxiliar na diminuicdo do

lancamento de efluentes pela atividade (Legarda et al., 2019).

2.2 BALANCO DE MASSA DE NUTRIENTES

O balanc¢o de massa tem como base a lei da conservacéo de Lavoisier, onde
a massa como uma das propriedades fisicas da matéria, ndo € perdida nem criada,
no entanto, reage quimicamente e é transformada em outros produtos ao final de
uma reacédo (Fernandes et al., 2006).

O balango de massa de qualquer elemento consiste basicamente em uma

descricdo dos fluxos de entrada e saida de uma matéria predefinida em um sistema



(Legarda et al.,, 2019). O principio de conservacdo da massa € aplicado
implicitamente pela exigéncia de que, em sistemas fechados, as massas dos
componentes de entrada reajam, entretanto, a massa final dos componentes que
integram a reacdo permanecam inalteradas (Esteves, 1988), iguais a soma dos

componentes de entrada (Koretsky, 2007), conforme a equacéao abaixo:
Y Entrada =Y Saida

A equacdo € escrita para qualquer material e é capaz de ser aplicada para a
massa total de qualquer elemento envolvido em um processo (Badino Junior e
Cruz, 2013). Ao construir a equacao de balanco temos que observar a massa total
dos componentes do sistema, uma vez que elas conseguem reagir com o tempo
(Qiu et al., 2022). No caso de entrada de mais de um componente havemos de
considerar todos os elementos que integram a reacéo (Badino Janior e Cruz, 2013).

O balanco de massa € exemplificado aqui pelo processo de producédo de um
determinado produto, como por exemplo, a producdo de filé de tildpia. Supondo
gue 900 quilogramas de nitrogénio (N) contidos na racao foram fornecidos durante
um ciclo de producao, se contabilizadas e somadas as quantidades de nitrogénio
presente nas carcacas dos animais, nas excretas e nos residuos gerados no
processo, verifica-se que a massa de N é exatamente a mesma contabilizada
inicialmente. Se o resultado fosse diferente seria contrario & Lei de Lavoisier
(Fernandes et al., 2006).

Em sistemas de aquicultura o balanco de massa estima a absorcédo de
nutrientes e corrobora para uma compreensao mais profunda da dinamica destes
na dgua de producgéo (Cerozi e Fitzsimmons, 2017). Compreender a dindmica e o
controle de compostos dentro dos sistemas de aquicultura é fundamental, pois tem
o potencial de maximizar a eficiéncia do alimento ofertado (Cerozi e Fitzsimmons,
2017). Além disso, a ampla compreensao da dinamica de nutrientes pode reduzir
as perdas e minimizar o desperdicio nos sistemas de producdo (Sumitro et al.,
2021).

Atualmente, estudos revelam a eficiéncia de uso de nutrientes como
carbono, nitrogénio e fosforo em diferentes sistemas de producéo e a viabilidade
de técnicas que tornam a aquicultura ambientalmente sustentavel. Os balancgos de

nitrogénio e fosforo ja foram estabelecidos em tanques escavados para a producao



da tilapia-do-nilo (Coldebella et al., 2020), tainha branca, Mugil curem (Legarda et
al., 2019), bagre-africano, Clarias gariepinus (Sumitro et al., 2021), carpas Catla
catla, Labeo rohita e Cirrhinus mrigal (Sahu et al., 2015), salmdo do Atlantico,
Salmo salar (Qiu et al., 2022), e para camarao, Litopenaeus vannamei (Legarda et
al., 2019) e Macrobrachium rosenbergii (Sahu et al., 2015). O balanco de massa
também ja foi estabelecido em sistemas integrados de aquicultura com tilapia,
Oreochromis niloticus e camardo da Amazobnia, Macrobrachium amazonicum
(David et al., 2021), e sistemas integrados de camar&o amazonico, M. amazonicum
e tambaqui, Colossoma macropomum (Flickinger et al., 2020). Entretanto, o
presente estudo busca estimar o balanco de massa de carbono, nitrogénio e fésforo
na producédo de juvenis de tilapia-do-nilo em bioflocos.

Devido aos impactos negativos da liberacdo de nutrientes como carbono,
nitrogénio e fésforo nos corpos hidricos, é necesséario quantificar esses nutrientes
liberados no ambiente por meio dos efluentes e estimar a eficiéncia de utilizacao
destes pelos sistemas de producéo (Sahu et al., 2015). Para controlar efetivamente
0 acumulo desses nutrientes na biomassa de peixes € importante também entender
a dindmica de cada elemento, os ciclos e as vias de remocdo (destino dos
nutrientes e seus métodos de controle), os compostos relacionados na agua, 0s
processos de transformacao, a relacdo entre as diferentes formas e o equilibrio
entre eles (Abakari et al., 2021).

2.2.1 Carbono

O carbono é um elemento quimico que constitui todo material de origem
organica. Este elemento esta presente nas proteinas, carboidratos, lipideos,
minerais, na estrutura do DNA, em acidos nucleicos e compostos organicos em
decomposicado (Sperling, 1996). Na atmosfera, o carbono est4d presente,
principalmente, na forma de dioxido de carbono (CO2) e gas metano (CHa)
(Esteves, 1988). Na agua, esta presente principalmente nas formas de dioéxido de
carbono dissolvido (CO2), &cido carbbnico (H2COs3), bicarbonato (HCO3), carbonato
(CO3%) e na forma mineral, como o calcério (Boyd e Tucker, 1998).

A racao ndo consumida, o produto da excrecédo dos animais produzidos e a

decomposicdo de plantas e animais pelas bactérias ocasionam o acumulo de



matéria organica rica em carbono nos sistemas de producéo (Boyd e Tucker, 1998).
O excesso de carbono nos tanques de producdo € um indicativo de grandes
quantidades de matéria organica (Flickinger et al., 2020), o que pode causar
condi¢bes inadequadas nos ambientes de produgdo. A matéria organica esta
associada a poluicdo da agua pois, esta relacionada ao aumento da decomposicao
microbiana e ao consumo do oxigénio dissolvido (Esteves, 2011). Além disso, o
excesso de matéria organica causa modificacdes sobre a cor, o odor e a turbidez
da agua e esta na raiz de muitos problemas relacionados aos animais produzidos
(Esteves, 1988), sobretudo, mortalidade em casos mais extremos (Boyd e Tucker,
1998).

O carbono é encontrado em diversos compostos na natureza e nos tanques
de producdo e séo classificados de forma geral em moléculas organicas e
inorganicas (Boyd e Tucker, 1998). Compostos de carbono inorganicos de
importancia na aquicultura incluem o dioxido de carbono (COz2), o &cido carbénico
(H2CQ3), o bicarbonato (HCOs'), o carbonato (COs%), o0 metano (CHs) e minerais,
como o calcério (Esteves, 1998). Por outro lado, os compostos organicos de
importancia nos sistemas de aquicultura podem estar dispostos na forma
particulada e dissolvida (Esteves, 1988). O carbono organico particulado (COP) é
encontrado no zooplancton, fitoplancton, bactérias, insetos e detritos (séston
organico, detrito particulado ou biodetrito) (Esteves, 1988). O carbono orgéanico
dissolvido (COD) é encontrado em uma variedade de carboidratos, proteinas,
peptideos e aminoacidos. A soma das fracdes de COP e COD é denominada de
carbono organico total (COT) (Sperling, 1996).

A visdo geral simplificada do ciclo biolégico do carbono na aquicultura esta
demonstrada na figura 2. No esquema, € possivel observar que ocorrem trocas
constantes de CO:2 atmosférico e o ambiente aquatico, e agdo de organismos

fotossintetizantes na coluna d'agua (Boyd e Tucker, 1998).
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Figura 2 — Ciclo do carbono em ecossistema aquatico. Adaptado de Boyd e Tucker, 1998.

O COg2 dissolvido no meio é fixado pelo fitoplancton no processo de
fotossintese (Esteves, 1988). O fitoplancton é a base da cadeia alimentar e serve
de alimento para o zooplancton e outros organismos, como o0s peixes (figura 2).
Apés a assimilacdo do carbono pelos animais este pode ser perdido na respiracéo,
nas fezes e no processo de decomposicéo (Boyd e Tucker, 1998).

Os animais eliminam carbono constantemente por diferentes formas. As
formas de COP e COD sédo aproveitadas pelas bactérias e tornam o nutriente
prontamente disponivel para outras células (Boyd e Tucker, 1998). O carbono
liberado na respiracdo dos peixes na forma de CO:2 é perdido para atmosfera por
meio da agitacdo das moléculas da agua ou rapidamente assimilado pelo
fitoplancton, como observado na figura 2. E por fim, o carbono liberado nos dejetos
€ mineralizado por meio da decomposicao microbiana e € liberado na forma de
COg2, que novamente pode ser assimilado (Esteves, 1988).

A decomposicéo recicla o nutriente dentro do sistema (Boyd e Tucker, 1998).
No entanto, quando a decomposi¢cdo ocorre em ambiente anaerébio, liberam
compostos organicos como o acido sulfidrico e metano, o qual s&o toxicos para 0s

peixes (Esteves, 2011).

2.2.2 Nitrogénio



A presenca de nitrogénio (N) é de fundamental importancia nos
ecossistemas aquaticos, sendo considerado um nutriente essencial para todos os
seres vivos (Boyd e Tucker, 1998). Na natureza, o nitrogénio faz parte dos
processos de sintese de proteinas e estd diretamente relacionado a formacéo
génica dos seres vivos (Vasconcelos e Frota, 2019).

A principal fonte de N nos sistemas de producéo € via fornecimento de racéo
e da adubacdo em sistema semi-intensivos. Outras fontes de nitrogénio nos
ambientes de producédo de peixes sao: os residuos do metabolismo dos animais,
as fezes e a matéria organica em decomposicdo (Pimentel et al., 2019), sendo que
todas essas sao derivadas do fornecimento de racdo. A racdo € composta,
essencialmente, de compostos organicos formados de proteina, acidos graxos,
carboidratos soluveis e insolliveis e vitaminas (NRC, 2011). Os compostos
organicos, por sua vez sao formados por carbono, hidrogénio, oxigénio, enxofre e
nitrogénio (Sanz, 2009). Desta forma, ha o incremento de diversos nutrientes nos
sistemas de producao e dentre eles esta o nitrogénio.

O nitrogénio esta dissolvido na agua da producdo em diferentes formas
(Figura 3): como amonia ionizada (NH4*), amonia na forma néo ionizada (NHs),
nitrito (NO2"), que é a forma intermediaria pos oxidagdo da amdnia, nitrato (NO3),
quando nitrito é oxidado, oxido nitroso (N20) e por fim como nitrogénio na forma

gasosa (N2), liberado para a atmosfera (Boyd e Tucker, 1998).

N, NH, N,
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Figura 3 — Os principais processos do ciclo do nitrogénio em ecossistema aquatico ilustrados sao
(a) assimilagdo, (b) mineralizacdo, (c) excrecdo, (d) nitrificacdo, (e) reducdo de nitrato, (f)
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desnitrificacdo, (g) fixacdo biolégica de nitrogénio, (h) adsorcdo de amdnio em reacdes com o
sedimento e (i) volatilizacdo de amdnia. Adaptado de Boyd e Tucker, 1998.

O nitrogénio particulado suspenso na agua (fezes, restos de ragdo e
organismos mortos) é incorporado pelas bactérias no processo de metabolizacdo
do nitrogénio. Na sequéncia, este nitrogénio é incorporado ao fitoplancton,
zooplancton e/ou pelos peixes que, por fim, é mineralizado pelo processo de
decomposicao (Figura 3) (Boyd e Tucker, 1998). A mineralizacdo da matéria
organica € um processo em que o material particulado € solubilizado pela acao de
microrganismos heterotréficos e autotréficos (Esteves, 2011). Este processo
contribui para a liberacdo de nutrientes dissolvidos para a coluna d’agua, como
peptideos, purinas, aminoacidos, entre outros (Sperling, 1996).

Os niveis de residuos nitrogenados sdo controlados em sistemas
convencionais de producdo de peixes por meio da renovacdo da agua, a qual
realiza a manutencédo dos parametros de qualidade da &gua (Boyd e Tucker, 1998).
Nos sistemas fechados, como o sistema bioflocos e de recircula¢do de agua, onde
nao existe renovacdo intensa de agua, a ciclagem de nutrientes é realizada
mediante acao biolégica de microrganismos (Legarda et al., 2019; Qiu et al., 2022).

As bactérias nitrificantes promovem a remocao biol6gica de nitrogénio (Silva
et al., 2013), por meio de processos de oxidacdo da amdnia pelas bactérias dos
géneros Nitrosococcus, Nitrosospira, Nitrosomonas e Nitrobacter (Boyd e Tucker,
1998). Neste processo a amodnia € transformada a nitrito (NO,-) pelas bactérias
Nitrosomonas e o nitrito formado € oxidado a nitrato (NOs-), pela atividade de
bactérias do género Nitrobacter e Nitrospira (Robles-Porchas et al., 2020). Esse
conjunto de bactérias se beneficiam no processo de oxidacdo do nitrogénio,
mecanismo de obtencdo de energia e fixagdo de carbono (Ebeling et al., 2006). A
via final de remocéo e controle de nitrogénio da agua é chamada de desnitrificacao
e ocorre pela acdo de bactérias que utilizam o nitrato como aceptor terminal de
elétrons na respiracdo (Esteves, 2011). Nesse processo, a forma gasosa de
nitrogénio (N2) é o produto da reducao e as moléculas sao perdidas do sistema para
a atmosfera (Sperling, 1995).

Em sistemas fechados, € importante que 0s niveis de nitrogénio sejam

controlados de forma continua devido ao seu acumulo ao longo da producédo
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(Abakari et al., 2021). No sistema bioflocos, a remocao de compostos nitrogenados
na agua € realizada por meio da atividade das bactérias heterotroficas e do
fitoplancton, que assimilam o nitrogénio (Silva et al., 2013). No caso das bactérias
heterotréficas, a remocdo de nitrogénio inorganico do sistema resulta na
mobilizacdo do nutriente na forma de biomassa microbiana (Avnimelech, 1999;
Ebeling et al., 2006; Abakari et al., 2021). Deste modo, o nitrogénio mobilizado
pelos microrganismos transforma-se em uma fonte alternativa de alimento,
podendo ser consumido pelos peixes (Pimentel et al., 2019).

Em sistema BFT, o processo de colonizacdo e estabelecimento das
bactérias autotréficas € mais lento em relacdo as bactérias heterotréficas (Silva et
al., 2013), levando mais tempo para a remoc¢do da amonia da 4gua pela atividade
de bactérias nitrificantes (Ebeling et al., 2006). Porém, a nitrificacdo tem potencial
de ser a via dominante para remocao de amdnia em sistema bioflocos (Cao et al.,
2020). A partir da estabilizacdo do sistema ocorrem picos de nitrito e nitrato,
indicando a ocorréncia dos processos de oxidacdo dos compostos de nitrogénio
(Abakari et al., 2021).

Dentre as formas de nitrogénio nos sistemas de producao de peixes, as que
sao de preocupacado e merecem controle imediato sédo: amdnia (NH3) e nitrito (NOz
), apesar de que os nitratos (NOs) acumulam-se nos viveiros, o que torna um sério
problema quando em elevadas concentragcfes, principalmente para embrides e
larvas (Abakari et al., 2021).

A amodnia (NHs) € um composto que se difunde facilmente pelas membranas
respiratorias dos peixes por ser lipossolivel. Com o acimulo de aménia na agua
de producgéo, os animais reduzem a excre¢cdo de NHs devido a diminuicdo do
gradiente de concentracdo entre o meio interno e meio externo, o que acarreta em
acumulo no organismo dos animais (Zeitoun et al., 2016). Altos niveis de NHs nos
tecidos e sangue causam efeitos negativos sobre a estabilidade das membranas
celulares, disturbios neurologicos e alteracdes histopatoldgicas (Esam et al., 2022),
como o desenvolvimento de hiperplasia e edema branquiais (Zeitoun et al., 2016),
0 que afeta a absorcéo de oxigénio. A redugdo do consumo do alimento é um sinal
de estresse pelo excesso de amonia, 0 que acarreta na redugédo de desempenho

dos animais (Zeitoun et al., 2016). Em niveis criticos, a amoénia leva a perda de
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equilibrio, natacao erratica e morte dos peixes (El-Sayed, 2006; Zeitoun et al.,
2016).

O nitrito afeta o transporte de oxigénio no sangue por meio da oxidagcéo do
ferro na hemoglobina (Abakari et al., 2021), impedindo a ligacdo do oxigénio e
dificultando o transporte de oxigénio para os tecidos, 0 que resulta em alta
mortalidade dos peixes por asfixia (Wang et al., 2006). A toxicidade do nitrito &
reduzida na presenca de ions de cloro (Cl"), uma vez que estes inibem a difusdo de
nitrito por intermédio das branquias por competirem pelo mesmo transportador na
membrana celular (Atwood et al., 2001).

A toxicidade do nitrato em sistemas de aquicultura ndo apresenta ser um
sério problema (El-Sayed, 2006), comparado os efeitos deletérios da aménia e do
nitrito em baixas concentracdes. Apenas altas concentracdes de nitrato (= 500 mg
L™1) apresentam efeitos deletérios sobre o desempenho, a osmorregulacdo e
possivelmente sobre o transporte de oxigénio, pois como o nitrito, este metabdlito
tem a capacidade de oxidar a hemoglobina (Monsees et al., 2017).

As diferentes vias de remocdo de compostos nitrogenados da agua de
producdo nao devem ser ignoradas devido a importancia da a¢do do conjunto de
processos que ocorrem de forma dinamica no BFT (Silva et al., 2013). Portanto, em
sistemas fechados, esforcos devem ser direcionados para entender e controlar o

acumulo de nutrientes na dgua ao longo dos ciclos de producéo.

2.2.3 Fosforo

O fésforo (P) esta presente em todos 0s organismos vivos e é um nutriente
metabdlico essencial para diversos processos vitais dos organismos aquaticos. O
fésforo estd presente no cédigo genético (RNA e DNA), nas estruturas das
membranas celulares (fosfolipidios), na estrutura dos ossos, dentes e escamas, e
compde as estruturas de vitaminas (Grosell et al., 2011). Além disso, este elemento
faz parte das estruturas de ATP (adenosina trifosfato) e ADP (adenosina difosfato),
que sado responsaveis pela producédo de energia (Sanz, 2009).

De forma geral, os peixes conseguem utilizar o fésforo dissolvido disponivel
na agua, porém, a eficiéncia dessa via de absorcao € extremamente baixa (Boyd e

Tucker, 1998). Este mineral é exigido em grandes quantidades na dieta dos animais
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devido ao seu mecanismo estrutural, juntamente com o calcio (NRC, 2011). A
absorcao deste nutriente ocorre principalmente nos cecos piloricos e intestino dos
animais (Sanz, 2009), sendo que a absorcdo do P pelas branquias é ineficiente
para suprir as exigéncias nutricionais, em decorréncia das baixas concentragdes
de fosfato na agua e a reduzida capacidade de absorcao do fosforo dissolvido pelos
peixes (Sanz, 2009). Desta forma, parte do fosforo ingerido € eliminado como
residuos fecais (figura 4), na forma de fésforo organico (Sanz, 2009).

Em sistema bioflocos, praticamente toda a entrada de fésforo ocorre pelo
fornecimento de racdo. Uma proporcao baixa de fosforo entra nos sistemas de
producdo por meio da agua de abastecimento (Silva et al.,, 2013). Todavia, as
quantidades sdo baixas, a menos que a fonte de agua utlizada para o
abastecimento esteja poluida ou de outra forma enriquecida com fésforo (Boyd e
Tucker, 1998).

O fosforo em meio aquatico apresenta-se nas formas dissolvida e
particulada. O fosforo € encontrado principalmente na forma dissolvida, como
fosfato (Sperling, 1996). Esse composto inorganico esta diretamente disponivel
para 0 metabolismo biolégico sem necessidade de conversdo a formas mais
simples (Esteves, 2011). Nos ecossistemas aquaticos e nos diferentes sistemas de
producdo a forma inorganica do fosforo é responsavel pelo aumento da
produtividade primaria, por meio da proliferacao de fitoplancton (Boyd e Tucker,
1998). J& o fésforo organico particulado esta incorporado na matéria organica
(detritos) e nas fezes dos animais que eventualmente é liberado para a agua por

meio do processo de mineralizacdo pelos microrganismos aquaticos (Figura 4).
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Figura 4 — Ciclo do fésforo em tanques de produc¢éo de peixes. Adaptado de Boyd e Tucker, 1998.



14

A mineralizacdo possui um importante mecanismo de acao na ciclagem dos
nutrientes nos ambientes de producdo e consiste na decomposi¢cdo da matéria
organica (Boyd e Tucker, 1998). A hidrolise da matéria organica ocorre por meio de
enzimas extracelulares secretadas por microrganismos, que utilizam compostos
organicos como energia e nutrientes (Esteves, 1988). O fosfato liberado neste
processo € assimilado por microrganismos ou mesmo pelo proprio fitoplancton, e
esse por sua vez, ingerido como alimento pelos animais produzidos (Sanz, 2009)
ou perdido para a agua na forma dissolvida (Boyd e Tucker, 1998).

O fésforo, uma vez presente nos sistemas de producéo, nao é liberado para
a atmosfera, ao contrario do nitrogénio que é removido por processos de
desnitrificacdo e volatilizacdo (Esteves, 2011). Em vista disto, o ciclo do fésforo
apresenta baixa complexidade, quando comparado aos ciclos de nitrogénio e
carbono (Boyd e Tucker, 1998). Todavia, assim como outros sistemas fechados
que nao ha renovacédo de agua, o fésforo acumula-se ao longo do tempo (Furtado
et al., 2011).

A toxidez do fosforo em animais aquaticos parece ndo ser um Se€rio
problema. Cagol et al. (2016), avaliaram diferentes concentracdes de fésforo na
agua de producdo de tildpia-do-nilo (Oreochromis niloticus), variando as
concentragées de 0 a 10.000 mg L, com o objetivo de determinar os niveis de
seguranca de fosforo para a espécie. O estudo mostrou que concentracdes abaixo
de 400 mg L ndo sdo letais. Porém, a maior concentracdo testada resultou em
100% de mortalidade em 1 hora e as concentracdes de 1.000 mg Lt e 5.000 mg L-
! provocaram mortalidade de 60% dos peixes em 24 horas e 100% em 48 horas,
respectivamente. Todavia, as concentracdes letais determinadas neste ensaio nao
sdo comumente encontradas em aguas de producéo.

O aumento da concentragdo de fésforo na agua leva a ocorréncia de
floracdes de algas e de cianobactérias nos tanques de producéao (Silva et al., 2013)
0 que degrada a qualidade das aguas e, consequentemente leva a mortalidade dos
peixes (Sperling, 1996). As floragbes algais aumentam o consumo do oxigénio
dissolvido do meio, o que pode tornar 0 ambiente anaerdbio e causar a liberagcédo
de gases como o metano e sulfidrico (Sperling, 1996), gases que tornam o
ambiente inviavel para a producdo de peixes. Na producédo de camardo branco
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(Litopenaeus vannamei), o aumento de fosforo causa o0 aumento de
microrganismos filamentosos, o que leva a obstrucao das branquias e producéo de
toxinas prejudiciais para a sobrevivéncia e crescimento dos animais (Furtado et al.,
2011).

De forma geral, o fosforo é o principal nutriente causador de degradacéo da
qualidade das aguas (Sperling, 1996). Em vista disto, ha a preocupacdo quanto a
descarga incorreta dos efluentes, sobretudo por ser uma das principais causas de
eutrofizacdo dos ecossistemas quando lancado de forma indevida (Legarda et al.,
2019; Coldebella et al., 2020).

2.3 INDICADORES DE SUSTENTABILIDADE AMBIENTAL

Atualmente a sustentabilidade é abordada em diversos setores da sociedade
e é definida como a capacidade das atividades humanas persistirem ao longo do
tempo, mantendo o equilibrio entre as trés esferas: ambiental, social e econémica
(FAO, 2022). No contexto da aquicultura, o desenvolvimento sustentavel objetiva a
promocao de sistemas de producdo ambientalmente amigaveis, 0s quais possam
atender as necessidades de hoje sem comprometer as geracgdes futuras (WCED,
1987).

A avaliacdo da sustentabilidade ambiental de diferentes sistemas de
producdo € importante no sentido de orientar o aprimoramento de processos e
atingir os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel — ODS, da Agenda 2030
(Independent Group of Scientists Appointed by the Secretary-General of the United
Nations, 2019). A avaliacdo detalhada de atributos especificos dos sistemas de
producdo se faz necessario, para que sejam observados 0s possiveis impactos
negativos que as atividades geram e projeta-los para o futuro (WCED, 1987). Neste
sentido, em sistemas aquicolas o uso quantitativo dos recursos naturais, como
agua e nutrientes, a eficiéncia de utilizacdo de recursos e o potencial de poluicdo
sao 0s principais aspectos a se considerar quanto a sustentabilidade ambiental
(Valenti et al., 2018).

Existem meétodos ja estabelecidos de avaliagdo de sustentabilidade
ambiental de sistemas. Dentre eles, existem métodos que envolvem a analise do

ciclo de vida, o0 qual estima o uso de recursos e 0s impactos potenciais ao longo do
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ciclo de producédo de um produto (Ghamkhar et al., 2020); a analise emergética,
gue refere-se a quantidade de energia direta ou indiretamente requerida em algum
processo (Williamson et al., 2015; Pinho et al., 2022); e a pegada de carbono, que
estima o total de gases de efeito estufa emitidos direta ou indiretamente por um
processo ou sistema de producédo (Chang et al., 2017). No entanto, estes métodos
exigem uma grande quantidade de dados que sao dificeis de obter (Valenti et al.,
2018). Além disso, nao integram o0s varios aspectos que envolvem a
sustentabilidade da aquicultura, como o uso da &gua, o uso e a liberacdo de
nutrientes e matéria organica, os impactos associados ao fornecimento de racéo e
a introducdo de doencas, que poderiam facilitar a tomada de decisdo quanto ao
aprimoramento do processo produtivo (Samuel-Fitwi et al., 2012).

Atualmente, existe um conjunto de indicadores especificos para avaliar a
sustentabilidade da aquicultura. Esta ferramenta foi estudada inicialmente por Boyd
et al. (2007) e posteriormente validada por Valenti et al. (2018). De modo geral, os
indicadores de sustentabilidade ambiental sdo aplicados para avaliar o uso de
recursos como: agua, espaco, nutrientes, a eficiéncia de uso, o potencial de
poluicdo e a conservacdo da biodiversidade (Valenti et al.,, 2018). Esta € uma
ferramenta simples de andlise, onde variaveis pré-definidas sdo mensuradas e
permitem observar pontos que ainda precisam ser melhorados em sistemas de
producéo, além de, relatar uma realidade incialmente ndo mensuravel dos sistemas
(Valenti et al., 2018).

Todavia, as ferramentas de analise da sustentabilidade ambiental buscam
aprimorar as alternativas ja existentes, entre as diferentes praticas e sistemas, por
meio de andlise da viabilidade (Boyd et al., 2020). Desta maneira, a aplicacdo de
indicadores sintetiza uma analise de cada parte/elemento do sistema produtivo, e
resulta em uma compreensao abrangente sobre os pontos a serem aprimorados
(Valenti et al., 2018).

2.4 SISTEMA BIOFLOCOS

O sistema bioflocos (Biofloc Technology System - BFT) é uma tecnologia
intensiva de producdo de organismos aquaticos que consiste em diferentes

processos biologicos, fisicos e quimicos na agua de producdo (Schryver et al.,
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2008). O processo de formacao do sistema é determinado pela adicdo de fontes de
carbono, que estabelecem a proliferacio de uma grande variedade de
microrganismos que realizam a manutencdo da qualidade da &gua (Avnimelech,
1999).

O conjunto de bactérias presentes no sistema BFT é responsavel por
assimilar e metabolizar a amonia, que € excretada pelos animais nos ambientes de
producéo (Ebeling et al., 2006). O processo de quebra das proteinas do alimento
no metabolismo dos peixes libera a amdnia, composto tdxico para 0os animais no
ambiente de producdo (Sanz, 2009). As concentracfes deste composto em
sistemas fechados como o BFT sao controladas por meio de mobilizacao pelas
baterias heterotroficas e pela oxidacdo das bactérias nitrificantes, que oxidam a
amoOnia a nitrito e oxidam nitrito a nitrato (Ebeling et al., 2006), auxiliando na
manutencdo da qualidade da agua.

A proporcéo ideal de carbono e nitrogénio para o desenvolvimento dos
microrganismos do sistema BFT varia entre 10 e 20:1 (Avnimelech, 1999;
Yuvarajan, 2021). Na producéo de tilapia-do-nilo em BFT ja foram utilizadas as
relac@es carbono:nitrogénio de 10:1, 12:1 e 20:1 (Ekasari et al., 2015; Hisano et al.,
2019; Mabroke et al., 2019; Hisano et al., 2021). Dentre as fontes de carbono mais
utilizadas para a formacao do sistema destacam-se o acucar, o melaco, o amido, a
celulose e a farinha de trigo (Khanjani e Sharifinia, 2020). A variagédo da fonte de
carbono interfere no valor nutricional e na formacéo do floco (Crab et al., 2010;
Khanjani e Sharifinia, 2020).

Os flocos sédo formados por uma grande variedade de microrganismos e
particulas de matéria organica (fezes e ragdo ndo consumida, por exemplo), que
sdo mantidos em suspensao por meio de aeracao constante. Os flocos do sistema
BFT apresentam microrganismos, como bactérias (Deng et al., 2019), microalgas,
rotiferos e outros organismos ciliados, como os protozoarios (Hargreaves, 2013,
Gallardo-Colli et al., 2019). Os flocos possuem o potencial de serem aproveitados
como alimento pelos animais produzidos e apresentarem elevado valor nutricional
(Wei et al., 2020). Os flocos podem apresentar niveis de proteina bruta em torno
de 46,7% (Martinez-Porchas et al., 2020), sendo, desta forma, um excelente

alimento suplementar para os peixes.
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A tilapia-do-nilo é uma espécie capaz de consumir os flocos produzidos no
sistema BFT (Oliveira et al., 2021). Este consumo possibilita a reducéo da proteina
dietética dos animais, sem comprometer o desempenho, permite a diminuicdo de
custos com alimentacdo e a ciclagem de nutrientes na 4gua de producao (Hisano
et al., 2020). Além disso, o sistema possibilita a reducdo da entrada de nutrientes
nos sistemas devido o consumo dos flocos, o que resulta na diminuicdo do impacto
ambiental negativo da atividade (Hisano et al., 2020).

O sistema BFT também é capaz de minimizar os impactos ambientais por
meio da diminuicdo da exigéncia de grandes volumes de agua e da diminuicdo da
geracdo de efluentes (Khanjani e Sharifinia, 2020), o que configura um sistema
ambientalmente sustentavel, pela renovacdo minima ou nula de dgua ao longo dos
ciclos de producgdo (Schryver et al., 2008). Porém, ao final de cada ciclo de
producdo o sistema acumula uma carga de matéria organica e nutrientes
dissolvidos (como nitrogénio e fésforo) (Legarda et al., 2019), o que contribui para
0 processo de eutrofizacdo de corpos hidricos se langcados de forma indevida
(Pimentel et al., 2019).

O sistema BFT comparado aos sistemas convencionais de produgcédo, como
viveiros e tanque-rede, apresenta diversas vantagens. Todavia, por mais que seja
possivel observar vantagens do sistema € necessario aplicar ferramentas de
analise para avaliar a sustentabilidade ambiental de qualquer atividade intensiva, a
fim de auxiliar na tomada de decisao e aprimorar pontos negativos dos sistemas de
producdo (Valenti et al., 2018). Neste sentido, torna-se essencial a aplicacao de
ferramentas de analise da sustentabilidade, por meio da aplicacdo de indicadores
e da avaliacdo de uso de nutrientes, que possibilitam o aumento de informacdes
para o setor produtivo, auxiliam na tomada de decisdo e corroboram com a

diminuicdo do impacto ambiental negativo da atividade.
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3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a dinamica de carbono, nitrogénio e fosforo e a sustentabilidade

ambiental na producgéo de juvenis de tildpia-do-nilo em sistema bioflocos.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Quantificar todas as fontes de entrada e saida de carbono, nitrogénio e
fosforo no sistema bioflocos;

b) Estimar a eficiéncia de absor¢cdo do carbono, nitrogénio e do fosforo por
juvenis de tilapia-do-nilo produzidos em bioflocos;

c) Avaliar a sustentabilidade ambiental do sistema bioflocos por meio de

indicadores de sustentabilidade.
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CAPITULO 2 - DINAMICA DE CARBONO, ~NITROGENIO E FC)SEORO E
SUSTENTABILIDADE AMBIENTAL NA PRODUCAO DE JUVENIS DE TILAPIA EM
SISTEMA BIOFLOCOS

Artigo elaborado segundo normas adaptadas da revista: “Journal of Cleaner Production”, exceto o idioma.

RESUMO

O objetivo deste estudo foi avaliar a dinamica de carbono total (CT), nitrogénio total
(NT) e do fosforo total (FT) e aplicar indicadores de sustentabilidade ambiental na
producéo de juvenis de tilapia-do-nilo em sistema bioflocos (BFT). Utilizou-se 4.980
juvenis de tilapia (3,42 + 0,07g) distribuidos aleatoriamente em trés unidades de
producédo com capacidade aproximada de 4,2 m3de volume util (395 peixes/m?3).
Para estimar o balanco de massa no sistema BFT foram analisados: a agua de
produgdo, a biomassa animal, a ragdo e os efluentes. Os indicadores de
sustentabilidade ambiental foram aplicados em quatro categorias: uso de recursos
naturais, eficiéncia no uso de recursos, liberacdo de poluentes e conservacao da
biodiversidade. Foi possivel estimar a eficiéncia dos nutrientes fornecidos, por meio
da alimentacé&o e a taxa de retencédo em fungédo da biomassa de peixes em sistema
BFT. Apos 70 dias foi observado, que em média, 94,34% de CT, 88,34% de NT e
89,27% de FT foram incorporados no sistema por meio da ragéo. O sistema BFT
apresentou eficiéncia no uso de nutrientes, sendo que, 29,74% de CT, 45,38% de
NT e 46,34% de FT foram retidos na biomassa animal e baixo potencial de
eutrofizacdo, estimado em: 57,39 kg de CT, 20,01 kg de NT e 5,70 kg de FT por
tonelada de peixe produzido. Além disso, o sistema possibilitou alta produtividade
com baixo uso de area (0,015 ha ton') e volume de agua (0,0074 m?3 ton'!). Em
concluséo, o sistema BFT permite alta produtividade com baixo uso de agua e area
de producéo, proporciona alta retencdo de nutrientes na biomassa animal e baixas
perdas de efluentes, o que reduz o potencial de eutrofizagéo.

Palavras-chave: Aquicultura; Indicadores de sustentabilidade; Balango de massa.

INTRODUCAO
O aumento na producdo de organismos aquaticos tem sido observado em

todo o mundo e esta relacionado com o crescimento da populacédo e da demanda
por alimentos (FAO, 2022). Dessa forma, os sistemas de producdo aquicolas tém
se tornado mais intensivos e com elevado potencial de impacto negativo, uma vez
que a carga dos nutrientes ndo absorvidos, como nitrogénio, fosforo e o excesso
de matéria organica (fezes e alimentos ndo consumidos), comprometem a
qualidade da agua da producéo (Boyd et al., 2020).

A alta renovacao de agua em viveiros é uma pratica comum para remover o
excesso de nutrientes e matéria organica, o que garante a adequada qualidade da
agua e o bem-estar dos animais durante o periodo de producéo (Coldebella et al.,

2020). Assim, o efluente rico em nutrientes é liberado continuamente para o
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ambiente aquatico, o que contribui para o incremento do impacto ambiental
negativo da aquicultura (Valenti et al., 2021).

O desenvolvimento sustentavel da aquicultura objetiva a promocéo de
sistemas de produg&o ambientalmente amigéaveis, que visam atender as demandas
atuais por alimento sem comprometer o meio ambiente e as futuras geracdes
(WCED, 1987). O sistema bioflocos (BFT) possibilita a renovacdo minima ou nula
de agua, devido a acdo de microrganismos que assimilam e metabolizam os
residuos gerados no sistema, mantendo a qualidade da agua no préprio ambiente
de producédo (Schryver et al., 2008; Avnimelech, 2014). Uma vez que o tratamento
da agua é realizado in situ, o sistema permite que a agua seja reutilizada em ciclos
consecutivos de producdo e uma elevada biosseguranca da atividade (Panigrahi et
al., 2021). Além disso, o sistema produz flocos proteicos, 0os quais podem ser
consumidos pelos peixes como fonte complementar de alimento (Avnimelech,
2007; Gallardo-Colli et al., 2020; Hisano et al., 2020). Por outro lado, apesar das
vantagens do sistema BFT comparado aos sistemas convencionais de producao, é
necessario avaliar sua sustentabilidade ambiental, a fim de ponderar as
desvantagens e 0s possiveis impactos negativos deste sistema.

Existem métodos ja estabelecidos para avaliacdo da sustentabilidade
ambiental, que auxiliam na tomada de decisdo e no aprimoramento de processos.
Dentre eles, destacam-se a andlise do ciclo de vida, o qual estima o uso de recursos
e 0s impactos potenciais ao longo do ciclo de producdo (Ghamkhar et al., 2020); a
analise energética, que quantifica a energia necessaria em algum processo
produtivo (Pinho et al., 2022); e a pegada de carbono, que estima o total de gases
de efeito estufa emitidos direta ou indiretamente por um processo (Chang et al.,
2017). No entanto, estes métodos exigem uma grande quantidade de dados para
a avaliacao (Valenti et al., 2018). Além disso, estes métodos ndo integram os varios
aspectos que envolvem a sustentabilidade da aquicultura, como o uso da agua, o
uso e a liberacdo de nutrientes e matéria organica, os impactos associados ao
fornecimento de racao e a introducdo de doencas, que poderiam facilitar a tomada
de deciséo quanto ao aprimoramento do processo produtivo (Samuel-Fitwi et al.,
2012).

A dinamica de nutrientes € uma ferramenta simples que objetiva

compreender os processos de transformacdo de diferentes compostos nos
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sistemas aquaticos (Abakari et al., 2021). Da mesma forma, o balanco de massa é
uma ferramenta simples de analise que consiste na quantificacao de nutrientes que
entram e saem dos sistemas produtivos, fornecendo informac¢des necessérias para
o melhor aproveitamento dos recursos (Legarda et al., 2019). Portanto, estas duas
ferramentas possibilitam uma avaliacdo precisa para caracterizar os sistemas de
producdo quanto a eficiéncia de uso de nutrientes. No entanto, em sistema BFT
sdo escassas as informagdOes sobre o balangco de massa de nutrientes como
carbono, nitrogénio e fésforo.

Atualmente, existe também um conjunto de indicadores especificos para
avaliar a sustentabilidade ambiental de sistemas aquicolas. De modo geral, os
indicadores sé@o aplicados para avaliar 0 uso de recursos como: agua, espaco,
nutrientes, a eficiéncia de uso, o potencial de poluicdo e a conservagdo da
biodiversidade (Valenti et al., 2018). Esta é uma ferramenta simples de avaliacao
de multiplos impactos, onde variaveis pré-definidas sdo mensuradas e permitem
concluir sobre pontos que ainda precisam ser melhorados nos sistemas de
producéo (Valenti et al., 2018). Atualmente, ndo existem estudos que aplicaram o0s
indicadores de sustentabilidade ambiental em sistema BFT.

Com isso, objetivou-se neste estudo avaliar a dindmica de carbono,
nitrogénio e fésforo e aplicar indicadores de sustentabilidade ambiental em sistema

BFT na producao de juvenis de tilapia-do-nilo.
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MATERIAL E METODOS

Local de estudo

O ensaio foi conduzido na Unidade de Producdo de Peixes em Sistema
Fechado da Usina Hidrelétrica de Itaipu (Foz do Iguacu, Parana, Brasil). Todos os
procedimentos experimentais foram aprovados pela Comiss&o de Etica no Uso de
Animais da Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul (Protocolo n° 006/2020),
de acordo com o Conselho Nacional de Controle da Experimentacdo Animal

(CONCEA) e com a legislacao brasileira vigente.

Peixes, condi¢cdes experimentais e alimentacao

Foram utilizados alevinos de tilapia-do-nilo masculinizados (peso médio
inicial de 3,42 + 0,07 g), adquiridos de uma piscicultura comercial. Para conducao
do ensaio, os peixes foram classificados e divididos aleatoriamente em trés
unidades de producdo em sistema bioflocos (tanques suspensos, com volume Util
de 4.221, 4.287 e 4.270 litros, respectivamente, e alojados em estufa agricola) com
densidade de estocagem de 395 peixes/m3. Para a formacéo do bioflocos em cada
sistema de producao, foram utilizados 1/3 de in6culos maturados e 2/3 de agua de
abastecimento (poco artesiano). Durante todo o periodo (70 dias), foi mantida uma
relagdo C:N de 12:1. O acucar foi utilizado como fonte suplementar de carbono e
adicionado quando necessario. Para manter a oxigenacdo constante e os solidos
do sistema em suspensao foi utilizado uma bomba compressora de ar (0,7 KW)
acoplada a um sistema de tubulagédo e mangueira micro porosa.

Os peixes foram alimentados com uma ragédo experimental extrusada de 2
mm, contendo 28% de proteina bruta (25,6% de proteina digestivel) e 3.200 kcal
kg de energia digestivel, de acordo com recomendacdes de Hisano et al. (2020).
A composicdo analisada da ragéo resultou em 429 g kgt de carbono, 45,50 g kg
de nitrogénio, 11,63 g kg de fésforo, 284,40 g kg de proteina bruta, 41,80 g kg™
de fibra bruta, 55,40 g kg* de extrato etéreo e 69,40 g kg* de matéria mineral. No
ensaio foi considerada uma taxa de alimentacdo de 5-3% da biomassa e a
guantidade de racdo foi ofertada quatro vezes ao dia. Quinzenalmente, foram
realizadas biometrias dos peixes para ajuste da taxa de alimentagdo e 0 consumo

de racéo foi controlado durante todo o experimento.
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Desempenho zootécnico
O desempenho zootécnico dos peixes foi avaliado por meio de biometrias e

as seguintes variaveis de desempenho produtivo foram calculadas:

Taxa de sobrevivéncia (TS):

TS (%) = (n® final de peixes/n2 inicial de peixes) x 100;

Ganho de peso (GP):
GP (g) = peso final (g) — peso inicial (g);

Taxa de crescimento especifico (TCE):
TCE (%/dia) = 100 X [Inpeso final (g) — Inpeso inicial (g)/

periodo experimental];

Coeficiente de variacdo do peso final (CV):

CV (%) = [(desvio padrdao amostral/peso médio) » 100];

Converséao alimentar aparente (CAA):
CAA = [Consumo de ragdo (g)/GP (g9)]-

Monitoramento da qualidade da agua

A temperatura (°C), o oxigénio dissolvido (OD) e a salinidade da agua foram
mensurados duas vezes ao dia (8:00 e 14:00 horas), por meio de sonda
multiparametros (modelo YSI ProDSS). Aménia (NH3s), nitrogénio-nitrito (NO2-N),
nitrogénio-nitrato (NOz-N) e fosfato (PO4%") foram mensurados semanalmente por
meio de kit colorimétrico (Hanna Instruments ®). Alcalinidade (CaCOs) e pH foram
determinadas semanalmente seguindo a metodologia proposta de Golterman,
Clymo e Ohnstad (1978) e medidor de bancada (Digimed®), respectivamente. A
clorofila-a foi determinada quinzenalmente de acordo com a metodologia proposta
por Lorenzen (1967).

Os volumes de sélidos sedimentaveis (SS) e sdlidos totais em suspensao

(SST) foram analisados semanalmente seguindo a metodologia de Avnimelech,
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(2007) e Strickland e Parsons (1972), respectivamente. Quando os SS atingiam
niveis acima de 40 mL L™}, a 4gua do tanque era bombeada para tanques de
decantacdo conicos de 200 litros para remocdo de excesso de solidos. A
quantidade removida era quantificada e analisada por meio de amostragem para o
controle de saida de nutrientes. ApOs a decantacdo dos solidos, a agua
sobrenadante retornava para o tanque de producédo e o volume removido era em
seguida reposto com agua de abastecimento. N&o houve troca de agua durante o
ensaio, apenas a reposi¢ao da quantidade perdida por evaporagdo e na remogao

de soélidos.

Quantificagéo de nutrientes no sistema

Para quantificar o balanco de massa de carbono total (CT), nitrogénio total
(NT) e fosforo total (FT) foram considerados como entrada de nutrientes no sistema:
a agua de abastecimento, a biomassa inicial de peixes e a racdo ofertada (Figura
5), durante o periodo de estudo. Foram considerados como saida de nutrientes: a
guantidade retida na biomassa final de peixes e no efluente. Como efluente foi

considerado a remocao de sélidos e a agua do sistema.
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Figura 5 — Diagrama esquemaético do fluxo de nutrientes no sistema bioflocos.
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Quantificacao de nutrientes na agua
Semanalmente, amostras da agua de cada unidade de producdo foram
coletadas para andlise da concentracdo de CT, NT e FT. As amostras de agua

foram compostas de trés subamostras.
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Para analise de CT e NT foram coletados separadamente 250 mL de agua
por unidade de producéo. Para analise de FT foram coletados 300 mL de agua por
unidade de producao e preservadas com acido sulfdrico (1:100). Todas as amostras
foram acondicionadas em recipientes plasticos, identificadas, lacradas e
conservadas sob refrigeracdo (x4°C), até o momento das analises. As amostras de
agua foram analisadas quanto ao teor de CT, NT e FT conforme metodologia
proposta por APHA (2017).

Quantificacdo de nutrientes na racao

A entrada de nutrientes na forma de racéo foi contabilizada considerando a
quantidade total de racao fornecida durante o periodo de estudo. Para isso, uma
amostragem da ragéo foi analisada para determinacdo do teor de matéria seca
(MS), extrato etéreo (EE), proteina bruta (PB), fibra bruta (FB), matéria mineral
(MM), CT, NT e FT pelo método AOAC (2019).

Quantificagéo de nutrientes no efluente

Como efluente foi considerada a agua final e a remocédo do excesso de
sélidos realizada ao longo do periodo experimental. As amostras de solidos foram
secas em estufa a 55°C por 72h (até um peso constante), para determinacdo da
massa seca. Os teores de CT, NT e FT foram determinados pelo método AOAC
(2019). As amostras de agua final foram analisadas quanto aos teores de CT, NT
e FT pelo método APHA (2017).

Ao final do periodo experimental foi coletado uma amostra de flocos
microbianos de cada unidade de producdo que posteriormente foram analisados
para determinacdo do teor de MS, EE, PB, FB, MM, CT, NT e FT pelo método
AOAC (2019).

Quantificagéo de nutrientes na biomassa de peixes

Para quantificar a concentracéo de nutrientes retida na carcaca dos animais,
foi formado um pool de amostra inicial de aproximadamente 100g. Para quantificar
a concentracdo de nutrientes acumulada na biomassa de peixes em relagdo a

concentracgéo total de nutrientes fornecidos, foram coletadas amostras de £100g de
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peixe ao final do periodo experimental de cada unidade de producdo. Os peixes
gue compuseram a amostragem foram descamados e eviscerados.

As amostras de peixes foram secas em estufa a 55°C por 72h (até um peso
constante), para determinacdo da massa seca e andlise de composi¢ao quimica. O
teor de CT, NT e FT foram determinados pela metodologia AOAC (2019).

Retencgé&o de nutrientes
A porcentagem de retencdo de nutrientes na biomassa de peixes foi
calculada de acordo com a respectiva equacéao fornecida pelo NRC (2011):
Taxa de retencao (%) = [(peso final x nutriente final (CT,NT ou FT)) — (peso

inicial x nutriente inicial (CT,NT ou FT) x 100]/ consumo de nutriente na ragao

Balango de massa de nutrientes
O balanco de massa de nutrientes foi estimado com base nos calculos de
Sahu et al. (2015). As seguintes equacdes foram consideradas para entrada de

nutrientes:

Agua inicial (Al):
Al = []de CT,NT ou FT analisado na dgua inicial (mg L™1) x volume

de dgua do tanque (L);

Agua de reposicio (AR):
AR = []de CT,NT ou FT analisado na 4gua de abastecimento (mg L™1) x volume

de dgua utilizado (L);

Biomassa inicial de peixes (BI):
BI =[] de CT,NT ou FT analisado na carcaga inicial (g kg™!) x biomassa

inicial de peixes (kg);

Racao (R):
R =[]deCT,NT ou FT analisado naragdo (g kg™1)

x quantidade total de ragio fornecida (kg);
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Entrada total de nutrientes (ET):
ET = agua de abastecimento + agua de reposicao +

biomassa inicial de peixes + racao;

Para saida de nutrientes foram considerados:

Agua final (AF):
AF = []de CT,NT ou FT analisado na agua final (mg L) x volume
de dgua do tanque (L)

Solidos removidos (SR):
SR =[] de CT,NT ou FT analisado nos sélidos removidos

durante o ensaio (g kg™') x volume de sélidos descartado (L);

Biomassa final de peixes (BF):
BF =[]de CT,NT ou FT analisado na carcaga final (g kg™') x biomassa
final de peixes (kg);

Saida total de nutrientes (ST):

ST = agua final + sélidos removidos + biomassa final de peixes.

A fracdo de nutrientes nao contabilizada (NC) foi determinada utilizando a

seguinte equacéo:

NC = Entrada total de nutrientes (CT,NT ou FT ) — Saida total
de nutrinetes (CT,NT ou FT ).

Indicadores de Sustentabilidade
Para avaliar a sustentabilidade ambiental da producdo em sistema bioflocos
foi aplicado um conjunto de indicadores propostos por Boyd et al. (2007) e Valenti

et al. (2018). Os indicadores foram divididos em diferentes categorias: uso de
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recursos naturais, eficiéncia de uso, liberacdo de poluentes e conservagao da
biodiversidade de espécies, conforme descrito na tabela 1.

A conservacao da biodiversidade local é avaliada partindo-se de diferentes
categorias, as quais sdo atribuidos valores arbitrarios que variam entre 1 e 8. Esta
classificacdo leva em consideracdo a espécie produzida e as caracteristicas
intrinsecas do préprio sistema, de acordo com a classificacdo proposta por Valenti
et al. (2018):

1 = Espécie local produzida em sistema aberto ou fechado;

2 = Espécie da mesma bacia produzida em sistema fechado;

3 = Espécie da mesma bacia produzida em sistema aberto;

4 = Espécie aloctone, espécie nativa com variabilidade genética reduzida,
ou hibrida em produzida em sistema fechado;

5 = Espécie al6ctone, espécie local com variabilidade genética reduzida, ou
hibridos em sistema aberto;

6 = Variedade transgénica de qualquer espécie em sistema fechado;

8 = Variedade transgénica de qualquer espécie em sistema aberto.
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Tabela 1 — Indicadores de sustentabilidade ambiental aplicados para avaliar juvenis de tilapia-do-nilo produzidos em sistema BFT.

Categoria Indicador Formula
Uso dos recursos naturais *Jso do espaco E = area utilizada/produc&o (ha ton't)
*Uso de agua A = volume usado/producao (m?3 ton1)
EN = Poténcia da bomba (hp) x tempo de
*Uso de energia aeracao (hr) x 0.745 kW/hp)/Producéao (kg) x
0.9 (MJ kg 1)
*Uso de nutrientes U = nutrientes fornecidos/producao (kg ton-t)
Eficiéncia no uso dos recursos **Producédo efetivamente utilizada:
naturais (aproveitada para consumo humano ou PEU (%) = (producéo - nédo utilizado) x 100

usada de outras formas)

EU (%) = massa de nutriente nos peixes/

**Eficiéncia no uso de nutrientes massa de nutriente aplicada

Liberagéo de poluentes **Potencial de eutrofizagdo — carga de PE = massa de nutriente liberada no
nitrogénio e fosforo liberados na dgua efluente/ producao total (kg ton1)
Conservacao da biodiversidade **Risco da espécie produzidos — niveis

crescentes de impacto de acordo com o REC ={1, 2, 3,4, 5,6 ou 8}
organismo produzido

Neste estudo, considerou-se o uso total de 4gua, sendo este a soma de todas as entradas para as instalacdes de producéo;
Abreviacdes: ton: toneladas; ha: hectares;
*Boyd et al. (2007); **Valenti et al. (2018).
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RESULTADOS

Desempenho zootécnico
Os dados de desempenho zootécnico de juvenis de tilapia-do-nilo de cada

unidade de producéo estao expressos na Tabela 2.

Tabela 2 - Desempenho zootécnico de juvenis de tilapia-do-nilo produzidos por 70
dias em sistema bioflocos.

Unidade de producéo

Parametros BFT 1 BFT2  BFT3
Sobrevivéncia (%) 98,19 95,96 100,00
Peso médio inicial (g) 3,46 3,34 3,45
Peso médio final (g) 21,80 19,77 19,73
Ganho de peso médio (g peixe™?) 18,34 16,43 16,27
Coeficiente de variacao (%) 50,36 52,61 49,72
Consumo de racéo (g peixe™) 21,61 19,36 21,17
Converséao alimentar aparente (CAA) 1,03 1,03 1,08
Taxa de crescimento especifico (TCE) 3,06 2,74 2,71

Monitoramento da qualidade da agua
Os valores das variaveis de qualidade da agua (média + desvio padrédo) de

cada unidade de producao estédo descritos na Tabela 3.

Tabela 3 — Valores médios e desvio padrdo dos parametros de qualidade da agua
das unidades de producéo de juvenis de tilapia-do-nilo em sistema bioflocos.

Unidade de producao

Parametros

BFT 1 BFT 2 BFT 3
Temperatura (°C) 23,11 +2,93 22,58 + 2,98 21,95 + 3,46
OD (mg L) 7,73+ 0,67 8,06 + 0,59 8,17 + 0,68
pH 7,40 + 0,38 7,52 +0,31 7,52+0,28
NHz (mg L) 0,60 + 0,58 0,58 + 0,45 0,54 + 0,49
NO2-N (mg L) 4,54 + 2,97 5,30 + 3,44 5,62 + 4,19
NOs-N (mg L) 64,68 +47,84 60,77 +46,30 58,78 + 45,80
PO4% (mg L) 37,72 +31,9 35,58 + 23,8 37,16 + 30,0
CaCOs (mg L) 64,73 +16,45  77,37+19,71 71,70 + 18,43
Clorofila-a (ug L) 43,46 +33,12  29,62+18,93 37,35+ 30,24
TSS (mg LY) 267,95+ 152,52 208,27 +99,49 307,02 + 124,73
SS (mL L) 36,62 +1359  33,17+31,42 36,76+ 17,08
Salinidade (g L% 1,45+ 0,32 1,62+0,12 1,41+ 0,31

Os valores sé@o expressos por média + desvio padrao; OD: Oxigénio dissolvido; TSS: Sélidos
suspensos totais; SS: Solidos sedimentaveis.
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As concentracdes de TSS (mg L) aumentaram a partir da terceira semana
de experimento (Figura 6-A) e apresentaram oscilacdo a partir da quinta semana.
O volume de SS (mL L) aumentou cumulativamente a partir da primeira semana
de experimento e apresentando poucas oscilagdes (Figura 6-B). A concentragéo de
clorofila-a diminuiu a partir da segunda semana (Figura 6-C), e as menores

concentracdes foram observadas ao final do periodo experimental (70 dias).
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Figura 6 — Comportamento de TSS, SS e clorofila-a no sistema BFT durante 70 dias na produgao
de juvenis de tilapia-do-nilo. A - TSS; B - SS; C - clorofila-a.

Dinadmica de nutrientes

As concentragdes de CT, NT e FT aumentaram cumulativamente durante o
periodo experimental (Figura 7 - A, B e C). Os compostos nitrogenados
apresentaram oscilagbes ao longo do tempo (Figura 8). As concentracdes de
amoOnia apresentaram picos entre a 62 e a 72 semana. (Figura 8-A). O nitrito (Figura
8-B), apresentou picos entre a 62 e a 82 semana. O nitrato (Figura 8-C) e o fosfato
(Figura 8-D) aumentaram cumulativamente a concentragdo ao longo do tempo,

apresentando elevadas concentrac¢des ao final do periodo experimental.
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Figura 7 — Acumulo de nutrientes na agua do sistema bioflocos na producéo de juvenis de tilapia-
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Composicao bromatologica da racéo e flocos
A composicdo bromatoldgica da racédo e flocos de cada unidade de producéao

estao descritos na Tabela 4.

Tabela 4 — Analise bromatoldgica de racéo e flocos das unidades de producéo.
Unidade de producéo

Parametro Racéao BFT 1 BFT 2 BFT 3
Carbono (%) 42,9 35,3 33,4 33,2
Nitrogénio (%) 4,55 4,89 4,56 4,46
Fosforo (%) 1,01 2,42 2,68 2,75
Proteina Bruta (%) 28,44 30,56 28,50 27,88
Fibra Bruta (%) 4,18 5,42 6,36 6,73
Extrato Etéreo (%) 5,54 0,78 0,69 0,95
Matéria Mineral (%) 6,94 26,03 27,62 29,35

Valores com base na matéria seca.

Balanco de massa

O balanco de massa com os fluxos de entrada e saida de CT, NT e FT dos
sistemas durante o periodo experimental estdo descritos nas Tabela 5, 6 e 7,
respectivamente. Com base na meédia das trés unidades de producdo cada
compartimento foi mapeado como fluxos percentuais para as entradas e saidas de
nutrientes.

As reposicdes de dgua durante o periodo experimental representaram 2,31%
de CT, 4,96% de NT e 0,03% de FT, da carga total de nutrientes de entrada. A
racao representou 94,34% de CT, 88,34% de NT e 89,27% de FT. A biomassa
inicial de juvenis representou uma carga de nutrientes em funcdo da sua
composicdo, correspondendo a 3,35% de CT, 6,70% de NT e 10,71% de FT.
Enquanto, a biomassa final representou 65,59% de CT, 55,10% de NT e 54,50%
de FT, em relacéo a quantidade total de saida de nutrientes.

Estimou-se que 34,41% de CT, 44,90% de NT e 4550% de FT,
permaneceram retidos na forma de efluente. Sendo que, do total 59,69% de CT
permaneceu retido na agua final de producdo e 40,31% foram removidos via
manejo de sélidos. Para NT, do total, 90% permaneceram retidos na agua final de
producdo e 10% foram removidos via manejo de soélidos e para FT 99%
permaneceram retidos na agua final de producéo e 1% foram removidos via manejo

de sélidos, respectivamente.
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A parcela de nutrientes ndo contabilizada foi estimada em aproximadamente
8,15 kg de CT, 0,27 kg de NT e 19,50 g de FT.

Tabela 5 — Balan¢co de massa de CT na producéo de juvenis de tilapia-do-nilo em
sistema bioflocos durante 70 dias.

Unidade de producéo

Parametros BFT 1 BFT 2 BFT 3 % meédia
Entrada

Agua inicial + reposta (kg) 0,39 0,30 0,40 2,31
Racéo (kg) 15,39 13,78 15,08 94,34
Peixe (kg) 0,53 0,50 0,53 3,35
TOTAL 16,31 14,58 16,01 100,00
Saida

Efluente (agua final + sélidos) (kg) 2,67 2,16 2,91 34,41
Peixe (kg) 5,31 4,63 4,79 65,59
TOTAL 7,97 6,79 7,70 100,00
Taxa de retencao (%) 31,04 29,96 28,23

Nao contabilizado (kg) 8,34 7,79 8,31

% - Porcentagem de nutriente retido em cada compartimento com base na média.

Tabela 6 — Balan¢co de massa de NT na producédo de juvenis de tilapia-do-nilo em
sistema bioflocos durante 70 dias.

Unidade de producgéao

Parametros BFT 1 BFT 2 BFT3 % média
Entrada

Agua inicial + reposta (kg) 0,10 0,06 0,08 4,96
Racao (kg) 1,63 1,46 1,59 88,34
Peixe (kg) 0,12 0,11 0,12 6,70
TOTAL 1,85 1,64 1,80 100,00
Saida

Efluente (agua final + sélidos) (kg) 0,61 0,74 0,66 44,90
Peixe (kg) 0,85 0,82 0,80 55,10
TOTAL 1,46 1,566 1,47 100,00
Taxa de retencéo (%) 44,97 48,33 42,85

N&o contabilizado (kg) 0,39 0,08 0,33

% - Porcentagem de nutriente retido em cada compartimento com base na média.
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Tabela 7 — Balanco de massa de FT na producao de juvenis de tilapia-do-nilo em
sistema bioflocos durante 70 dias.

Unidade de producéo

Parametros BFT 1 BFT 2 BFT 3 % média
Entrada

Agua inicial + reposta (g) 0,10 0,15 0,10 0,03
Racéo (g) 417,17 373,67 408,68 89,27
Peixe (g) 48,57 45,95 49,37 10,71
TOTAL 465,84 419,77 458,15 100,00
Saida

Efluente (agua final + sélidos) (g) 193,40 184,41 206,96 45,50
Peixe (g) 245,86 211,68 242,93 54,50
TOTAL 439,27 396,09 449,90 100,00
Taxa de retencao (%) 47,29 44,35 47,37

N&o contabilizado (g) 26,57 23,68 8,25

%: Porcentagem de nutriente retido em cada compartimento com base na média.

Indicadores de Sustentabilidade

Os indicadores de sustentabilidade ambiental aplicados na producdo de
juvenis de tilapia-do-nilo em sistema BFT estdo descritos na Tabela 8. Nado ha
dados de indicadores publicados anteriormente com este sistema de producao,
todavia, para andlise e discussao de resultados foi acrescido a tabela valores de
referéncia da producao de tildpia-do-nilo em tanque-rede (Fialho et al., 2021).

Os indicadores foram divididos em categorias e os valores obtidos em cada
unidade de producdo se mantiveram proximos. A categoria “uso de recursos”
ressalta o quantitativo requerido em cada unidade de produc¢éo, sendo que, o valor
médio para o uso de area foi estimando em 0,015 ha ton', uso de agua 0,0074 m3
ton 1, 442,46 kg ton! de CT, 46,64 kg ton* de NT, 10,23 kg ton! de FT e energia
114,59 MJ kg*. Na categoria “liberagdo de poluentes”, o potencial de eutrofizagéo
foi estimando em um valor médio de 57,39 kg tont de CT, 20,01 kg ton! de NT e
5,70 kg ton! de FT. Quanto a categoria de “Risco da espécie produzida” atribuiu-
se a todas as unidades de producao o valor 4, devido a producao de uma espécie

exotica em sistema fechado.
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Tabela 8 — Indicadores de sustentabilidade ambiental utilizados para avaliar a producéo de juvenis de tilapia em sistema BFT.

Unidade de producéo

Categoria Indicador Tanque-rede* BFT 1 BFT 2 BFT 3
Uso de recursos Uso do espaco (ha ton1) 0,0014 0,0140 0,0160 0,0150
Uso de agua (m3ton 1) 0,7540 0,0079 0,0070 0,0073
Uso de carbono (kg de CT ton™) 700 432,86 437,58 456,96
Uso de nitrogénio (kg de NT ton™t) 77,5 45,88 45,81 48,21
Uso de fosforo (kg de FT ton?) 18,25 10,29 10,18 10,22
Uso de energia (MJ kg™?) 0,028 107,21 121,00 115,56
Eficiéncia no uso de Eficiéncia no uso de CT (%) - 31,03 29,95 28,23
rECHISes Eficiéncia no uso de NT (%) 25,82 44,97 48,33 42,85
Eficiéncia no uso de FT (%) 16,87 47,29 44,35 47,37
Producéo efetivamente utilizada (%) 100 100 100 100
Liberacéo de poluentes Potencial de eutrofizagdo CT (kg ton™) - 50,52 56,04 65,63
Potencial de eutrofizacdo NT (kg ton™t) 59,5 17,16 22,63 20,27
Potencial de eutrofizacdo FT (kg ton) 22 5,45 5,38 6,27

Conservacéo da

biodiversidade Risco da espécie produzida 5 4 4 4

*Valores médios obtidos da producéo de tilapia em tanque-rede (Fialho et al., 2021); ton: tonelada.
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DISCUSSAO

Desempenho zootécnico

A sobrevivéncia dos juvenis de tilapia-do-nilo, apds o periodo experimental,
variou entre 95,96 e 100,00% nas distintas unidades de producéo. Altas taxas de
sobrevivéncia sado observadas para producéo de tilapias em BFT (Ekasari et al.,
2015; Silva et al., 2018; Hisano et al., 2021b). Infere-se que a sobrevivéncia esta
relacionada a ingestéao dos flocos microbianos, que promovem efeito probiético nos
peixes produzidos neste sistema, 0 que possibilita 0 aumento da imunidade e a
elevada sobrevivéncia dos animais (Luo et al., 2014; Long et al., 2015; Ekasari et
al., 2015; Mirzakhani et al., 2019).

Apesar da temperatura média durante o ensaio permanecer abaixo da faixa
de 28-30°C, recomendada para otimizar o crescimento de tilapias (El-Sayed,
2006), este fator n&do limitou o crescimento dos peixes. Resultados semelhantes
foram observados por Hisano et al. (2021), que avaliaram diferentes frequéncias de
alimentacdo para tilapias em BFT, em condi¢Bes de producédo semelhantes ao do
presente estudo (tanques elevados em ambiente externo) e Oliveira et al. (2021),
que avaliaram o desempenho zootécnico de juvenis de tilapia-do-nilo alimentados
com diferentes quantidades de racdo em sistema BFT.

A CAA dos peixes nas unidades de producédo ficou préximo a 1, o que
demonstra alta eficiéncia alimentar. Esta tendéncia muitas vezes € observada em
peixes produzidos no sistema BFT, uma vez que os flocos microbianos do sistema
podem ser aproveitados como alimento natural complementar (Avnimelech, 2007,
Luo et al., 2014). Desta forma, foi utilizada uma dieta experimental com teor de
proteina bruta abaixo da exigéncia para a fase, com o intuito de potencializar o
aproveitamento dos flocos do sistema para uma possivel compensacéo proteica.
Em sistemas de recirculacéo de agua, onde os animais dependem exclusivamente
do alimento ofertado, a CAA é mais elevada e variam entre 1,48 (Gullian-Klanian e
Aramburu-Adame, 2013) e 1,76 (Rodde et al., 2020). Além disso, quanto menor a
CAA menos nutrientes sdo liberados, devido ao melhor aproveitamento dos

nutrientes fornecidos por meio da racdo (Montanhini Neto e Ostrensky, 2015).
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Qualidade de agua

O sistema BFT possibilitou a manutencéo dos parametros fisico-quimicos da
agua e todas as variaveis foram mantidas em condi¢des favoraveis para a producao
de juvenis de tilapia, de acordo com os limites apresentados por Boyd e Tucker
(1998).

Em sistemas fechados, onde ndo ha a renovacgao de agua, ocorre aumento
da concentracao de nitrogénio, fosforo e matéria organica, rica em carbono, devido
ao fornecimento continuo de racdo e o acumulo de fezes e excretas dos animais
(Colt, 2006). O excesso de nutrientes em sistemas de producdo provoca grandes
impactos sobre a espécie produzida (Sperling, 1996). Em sistema BFT, a adicdo de
fontes de carbono auxilia no processo de reciclagem de nutrientes por meio da agéo
de microrganismos heterotréficos (Avnimelech, 1999; Silva et al., 2013). A alta
relacdo carbono (C): nitrogénio (N) estimula o crescimento de bactérias
heterotréficas na agua de producado, que assimilam e mobilizam os nutrientes em
biomassa microbiana (Panigrahi et al., 2021). Neste ensaio, a relacdo C:N foi
mantida entre 10 e 12:1 (Ebeling et al., 2006), o que infere que os nutrientes das
unidades de producéo foram mobilizados em proteina microbiana.

Em BFT, os compostos de nitrogénio também sdo removidos pelo processo
de nitrificacdo, o qual é realizado por bactérias quimioautotroficas por meio da
oxidagcao dos compostos nitrogenados (Robles-Porchas et al., 2020). Neste estudo,
estes compostos apresentaram oscilagées ao longo do tempo, contudo, os valores
permaneceram dentro do limite recomendado para a producado da tilapia (Boyd e
Tucker, 1998). As concentra¢cfes de NHs apresentaram picos a partir da 62 semana.
Apés esse periodo, houve o aumento das concentracdes de NO2'N nas unidades
de producao, com picos na 6 e 82 semana e aumento crescente da concentracao
de nitrato (NOs'N). As oscilagbes de NO2N e acumulo de NOsN ao longo do
periodo experimental, indicam a atividade de bactérias nitrificantes e a estabilizacao
dos compostos (Silva et al., 2013; Abakari et al., 2021; Sumitro et al., 2021).

O teor de proteina na dieta € um fator que interfere no acimulo de nutrientes
nos sistemas de producdo, uma vez que a desaminagdo de aminoacidos dos
alimentos liberam amonia (NH3), principal produto excretado na agua de producdo
(Sanz, 2009). Neste sentido, utilizou-se uma racdo de baixo nivel proteico (28%
PB), de acordo com o recomendado por Hisano et al. (2020). Desta forma, foi
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possivel observar que 0s compostos nitrogenados permaneceram em baixas
concentracdes, pois ndo houve excesso de proteina, o que poderia potencializar a
excregcdo de nitrogénio pelos animais. De acordo com Hisano et al. (2020), o
consumo dos flocos possibilita reduzir a taxa de proteina da dieta que,
consequentemente, diminui a entrada de nutrientes no sistema e 0s custos com a
alimentacdo, e consequentemente, melhora a sustentabilidade do sistema de
producéao.

A aplicacdo de carbonatos pode ser necessaria no BFT para manter
condicles ideais para o processo de nitrificacdo e promover o efeito tampéo do
sistema (Ogello et al., 2021). De acordo com Ebeling et al. (2006), para cada grama
de NHs convertida em NO3sN, ocorre o consumo de 7,05 g de carbonato (CaCOs3),
e a liberacdo de ions de hidrogénio. Ao longo do periodo experimental, foi
observado o declinio nos valores de CaCOs. No entanto, os valores de pH
permaneceram constantes, demonstrando a capacidade tampéao do sistema, sem
haver a necessidade de suplementacéo de fontes de carbono.

Os valores médios da concentracdo de clorofila apresentaram declinio a
partir da segunda semana. A tilapia-do-nilo tem habito filtrador e, por isso, consegue
consumir de forma eficiente o fitoplancton nos sistemas de producéo (El-Sayed,
2006). Desta forma, a diminuicdo das concentracdes de clorofila podem estar
relacionadas ao consumo do fitoplancton pelos peixes (Turker et al., 2003; Semyalo
et al., 2011). Por outro lado, no processo de estabilizacdo do sistema BFT, ocorre
também uma transicdo de alta concentracdo algal para um sistema com elevada
guantidade de bactérias (Hargreaves, 2013), que também pode estar relacionado
com a diminuicdo da clorofila, uma vez que ha a diminuicdo da incidéncia de
radiacdo solar devido ao aumento de material particulado em suspenséo (SS e
TSS). Todavia, as quantidades de sélidos do sistema foram controladas devido ao
efeito prejudicial sobre a espécie, o volume de SS variaram entre 40 e 70 mL L1,
conforme recomendado por Schryver et al. (2008) e as concentracbes de TSS
permaneceram abaixo do limite maximo recomendado <500 mg L™* por Azim e Little
(2008).



49

Balanco de massa de nutrientes

O balanco de massa de CT, NT e FT possibilitou analisar a eficiéncia de
utilizacdo de nutrientes pela biomassa animal em sistema BFT. Apds 70 dias, foi
possivel verificar que os juvenis de tildpia produzidos apresentaram uma alta
capacidade de retencao de nutrientes. Em sistemas de recirculacéo de agua, a taxa
de retencao de nutrientes é de aproximadamente 28,42% de nitrogénio e 27,05%
de fésforo para juvenis de tilapia (Stockhausen et al., 2022), valores inferiores aos
encontradas no presente estudo. Em ensaios que avaliaram o balanco de massa
em BFT (em condicbes laboratoriais), foi observado que os juvenis de tilapia
retiveram na biomassa animal entre 44 e 54% de nitrogénio e 30 e 33% de fosforo
(Cao et al., 2020).

O nitrogénio e o fésforo apresentaram maior taxa de retencédo em relagéo ao
carbono (45,38%, 46,34% e 29,74%, respectivamente). Os carboidratos sao
excelentes fontes de carbono e fornecem a energia hecessaria em processos vitais
em tecidos especificos dos peixes (Polakof et al., 2012). De maneira geral, os
carboidratos apresentam menor digestibilidade em comparacéo as proteinas (Sklan
et al., 2004), o que possivelmente explica a baixa retencédo do carbono em relacao
aos outros nutrientes estudados. No entanto, a taxa de retencao para carbono no
presente estudo foi estimada em 29,74% e pode ser considerada eficiente, pois
representou aproximadamente o dobro obtido por David et al. (2021), que
observaram uma retencdo de, aproximadamente, 12% na biomassa de tilapia e
uma retencdo maior que Flickinger et al. (2020), que observaram uma retencao
entre 3 e 8% na biomassa de tambaqui.

A tilapia nas fases iniciais de producdo apresenta elevado aproveitamento
do alimento natural disponivel no sistema BFT (Hisano et al., 2020). Neste estudo,
o consumo dos flocos possivelmente influenciou de forma positiva as taxas de
retencéo, visto que os flocos analisados apresentaram elevado valor nutricional.
Oliveira et al. (2021), avaliaram diferentes quantidades de racdo para juvenis de
tilapia em sistema BFT e apos 70 dias observaram que os animais do sistema
controle, que consumiram apenas os flocos do BFT como alimento, aumentaram
trés vezes o peso médio inicial. Gallardo-Colli et al. (2020), avaliaram periodos de
restricdo alimentar de juvenis de tilapia produzidos em BFT e apontaram que 36

dias de alimentacdo normal e 12 dias de restricdo (sem alimento exdgeno), induzem
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uma compensacao completa de crescimento corporal e restauracdo de energia de
reserva, perdidas durante o periodo de restricdo. Desta forma, infere-se que
periodos de restricdo alimentar possibilitam a melhora dos indices de retengéo de
nutrientes em BFT pois, havendo periodos de restricdo alimentar, infere-se que os
animais possam aproveitar melhor os nutrientes dos flocos proteicos disponiveis no
sistema.

A carga de nutrientes eliminada por meio de efluentes em tanques
escavados € capaz de gerar impactos ambientais negativos, visto os elevados
volumes produzidos (Coldebella et al., 2020). No entanto, em sistema BFT este
impacto € minimizado, uma vez que o sistema permite que a agua residual seja
reutilizada em diversos ciclos de producéo (Gallardo-Colli et al., 2019) e os sélidos
resultantes do sistema sejam reutilizados como subproduto de valor agregado
(Neto et al., 2015). O manejo de remocao de solidos em BFT é realizado pois, 0
excesso de solidos pode causar danos aos animais, como obstrucéo das branquias
e mortalidade em casos mais extremos (Ogello et al., 2021). O langamento indevido
desse residuo pode aumentar o impacto ambiental negativo da atividade. Desta
forma, € necesséario que estudos avaliem a viabilidade do aproveitamento do
material resultante deste manejo para alimentacdo de peixes ou outros animais,
producdo de biogas e/ou adubo para hortalicas, como estratégia para reduzir a
poluicdo ambiental causada pela atividade.

A quantidade de nutrientes nao contabilizada no balan¢o de massa pode ser
atribuida aos solidos sedimentados no sistema e a utilizagcdo por microrganismos
(Wurts e Durborow, 1992). Em tanques escavados, a quantidade de carbono néo
contabilizada no balanco de massa é atribuida ao carbono organico sedimentado,
ao CO:2 da respiracdo de organismos heterotréficos do sistema e ao CO:
mineralizado pelos microrganismos decompositores (Flickinger et al., 2020), que
percolam por meio dos sedimentos do fundo com a &gua infiltrada ou séo
absorvidos pelo fitoplancton. Flickinger et al. (2020), afirmam que no fundo dos
tanques de produgéo contém mais nutrientes do que o conteudo da coluna d’agua.
Em BFT, por mais que haja a agitacdo das moléculas de agua pela aeragéo
constante, uma camada mais espessa de solidos sedimentaveis pode se formar no
fundo dos tanques, o que justifica a parcela ndo contabilizada de nutrientes no

presente estudo. Além disso, ha uma parcela de nitrogénio que é perdida durante
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o ciclo de producao por volatizacdo e desnitrificacdo (Sahu et al., 2015). Por outro
lado, o fésforo ndo possui uma via de remocdo como o nitrogénio e o carbono e

tende a acumular-se em sistemas fechados (Silva et al., 2013).

Indicadores de sustentabilidade

No Brasil, os tanques-rede e 0s viveiros escavados sdo 0s sistemas mais
utilizados na producdao de tilapia na fase de engorda. Os viveiros escavados exigem
grandes areas para producéo, cujo indicador varia de 0,02 a 0,1 ha ton™!, de acordo
com Fialho et al. (2021), enquanto que o tanque-rede utiliza, aproximadamente,
0,001 ha ton! (Moura et al., 2016). Neste estudo, o sistema BFT resultou no uso
médio de area de 0,015 ha ton! para producédo de juvenis de tilapia. O sistema
tanque-rede apresenta o menor uso de area em relagdo aos viveiros escavados e
o BFT na fase juvenil. Todavia, este indicador aumentaria se a area do reservatorio
necessaria para diluir os dejetos produzidos pelos peixes fosse considerada (Fialho
et al., 2021), o que comumente ndo é considerado no céalculo do indicador gerando
um baixo indice de uso. Atualmente, ndo ha dados publicados que apontem o indice
de uso de area na fase de engorda da tilapia em BFT para fins de comparacao.

A tilapia na fase juvenil é produzida em sistemas de recirculacdo com
densidades de estocagem entre 200—250 peixes m3, enquanto que em BFT séo
utilizadas densidades de estocagem de 350 peixes m=3 sem comprometer o
crescimento dos animais (Haridas et al., 2017). Este fator aumenta a
sustentabilidade geral do sistema, pois permite alta produtividade com baixa
demanda por volume de agua. A dependéncia de agua para producdo em BFT
também é baixa em relagdo outros sistemas convencionais, como 0S Viveiros
escavados. A producao de juvenis de tilapia em BFT utiliza em média um volume
de 0,0074 m?3 ton!, em tanque-rede considerando apenas o contetdo de agua
retido na biomassa dos peixes colhidos na fase de engorda, o indicador varia entre
0,75 m® ton! (Fialho et al., 2021) e 4,69 m?® ton* (Moura et al., 2016), o que indica
que a producdo em BFT requer baixo consumo de agua para producédo de
biomassa animal.

A dependéncia de aeracdo constante para manter os solidos em suspenséao
e a alta exigéncia de oxigénio resulta em elevado uso de energia em sistema BFT.

Estudos recentes, indicam que sistemas de producdo intensivos utilizam
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aproximadamente 31,63 MJ kg (Fialho et al., 2021). O uso de energia em BFT é
comparativamente alto, o que acaba sendo uma desvantagem do sistema. Todavia,
por mais que o sistema apresente elevado uso de energia, este indicador ainda é
eficiente devido a alta produtividade. No entanto, sdo necessarias pesquisas futuras
gue avaliem diferentes fontes de energia, pois o uso de hidroelétricas, para geracao
de energia, causa impactos ambientais negativos sobre a biodiversidade genética
das espécies, atingindo principalmente as espécies de peixes (Choueri e Azevedo,
2017). Além disso, é necessario 0 uso de sistemas de aeracdo mais eficientes, a
fim reduzir a dependéncia de eletricidade do BFT e aumentar a sustentabilidade do
sistema (David et al., 2021).

Os sistemas de producdo intensivos dependem exclusivamente do
fornecimento de racdo, o que ocasiona o aumento da entrada de nutrientes nos
sistemas de producdo. O BFT utiliza baixa quantidade de carbono, nitrogénio e
fésforo (442,46, 46,63, 10,23 kg, respectivamente), em comparacao ao observado
por Fialho et al. (2021), na producéo de tilapia na fase de engorda em tanque-rede.
Possivelmente, isto ocorre devido as caracteristicas intrinsecas de elevado
aproveitamento de nutrientes nas unidades de producdo em BFT. O uso médio de
carbono, nitrogénio e fésforo em sistema tanque-rede por tonelada de tilapia é de
700 kg, 77,5 kg e 18,25 kg, respectivamente (Fialho et al., 2021). Estima-se que
sao requeridos a menos, aproximadamente, 257,54 kg de carbono, 30,86 kg de
nitrogénio e 7,77 kg de fésforo para cada tonelada de tilapia produzida em BFT.

O sistema BFT apresentou elevada eficiéncia de uso de nutrientes, o que
consequentemente causa um baixo potencial de eutrofizacdo. No entanto, como
todo sistema de producéo, é evidente que o sistema utilize apenas uma parte dos
nutrientes fornecidos por meio da racdo, gerando uma quantidade de residuos.
Porém, o potencial de eutrofizacdo estimado neste estudo foi baixo em relacdo ao
tanque-rede, que elimina para o ambiente, aproximadamente, 57,39 kg de carbono,
20,01 kg de nitrogénio e 5,70 kg por tonelada de peixe produzido (Moura et al.,
2016). Este indicador evidencia a alta capacidade do sistema BFT mitigar a
poluicdo causada pela atividade por meio da geracao de grandes volumes de
efluentes.

De maneira geral, sistemas abertos apresentam como caracteristica uma

elevada perda de nutrientes fornecidos por meio da racao para o ambiente aquatico
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(Montanhini Neto e Ostrensky, 2015). O sistema BFT, é capaz de minimizar os
efeitos negativos causados pelo efluente no meio ambiente, pois 0s nutrientes
acumulados na agua ao final do ciclo de producdo podem ser reaproveitados em
ciclos consecutivos, reduzindo os possiveis impactos ambientais negativos.

O risco do sistema BFT quanto a conservacdo da biodiversidade local é
classificado como médio. Sistemas fechados, como o BFT reduzem a disseminacao
de espécies exdticas e microrganismos, devido a existéncia de barreira fisica
quanto a escapes (Moura et al., 2016). De outro modo, ao contrario do sistema
tanque-rede e outros sistemas convencionais, o BFT também permite a producéo
distante de corpos hidricos, 0 que minimiza 0s riscos inerentes a escapes e reflete
elevada seguranca ambiental. Esta caracteristica configura baixa disseminacao de
doencas e controle da reproducéo desordenada de espécies exoticas (Fialho et al.,
2021).

Diante da analise de indicadores ambientais, conclui-se que o BFT pode ser
caracterizado como um sistema de alta produtividade que apresenta baixo uso de
agua e area de producédo. Além disso, o sistema BFT dispde de técnicas eficientes
de producdo por meio da elevada retencdo de nutrientes na biomassa animal,
diminuicdo de efluentes com potencial de eutrofizacdo e conservacdo da

biodiversidade local.

CONCLUSAO

1. O balanco de massa possibilitou visualizar a alta retencdo de nutrientes
em biomassa animal e a reduzida perda de nutrientes para 0 meio aquatico, o que
possibilita diminuir os efluentes com potencial de eutrofizacdo e consequentemente

0 impacto ambiental negativo da atividade.

2. Os indicadores de sustentabilidade evidenciam que o BFT pode ser
caracterizado como um sistema que possibilita alta produtividade sem aumentar o

uso de agua e espaco, mas altamente dependente de energia.
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CAPITULO 3 — CONSIDERACOES FINAIS

Atualmente, a segmentacao de piscicultores especializados na producao de
juvenis de tilapia esta crescendo, em funcdo das vantagens de vacinacédo e
homogeneidade de lote de animais (>15g) e que pode reduzir o tempo de producgao
para fase de crescimento final. Além disso, a espécie apresenta elevado
aproveitamento de alimento natural nas fases iniciais. Com isso o0 uso do sistema
bioflocos para producéo de juvenis pode proporcionar alguns beneficios, como a
reducdo de custos com alimentacdo, uma vez que a tilapia aproveita os flocos do
sistema como alimento complementar.

Estudos recentes demonstram que juvenis de tilapia apresentam ganho
compensatoério quando submetidos a regimes de restricdo alimentar em sistema
bioflocos. Assim, sugere-se que pesquisas futuras sdo necessérias para avaliar a
capacidade dos animais serem mantidos em periodos de restricdo de alimentacao,
o que pode melhorar o aproveitamentos dos nutrientes do sistema e reduzir o custo
com a alimentacao.

O sistema BFT possibilita a diminuicdo do uso de area e volume de agua na
producao. Por outro lado, apresenta alta dependéncia de energia, necessitando de
esforcos para utilizacdo de fontes de energias renovaveis de baixo custo e o uso
eficiente de aeradores.

O sistema BFT gera efluentes a partir do manejo de remocé&o de excesso de
solidos. Neste estudo, os solidos removidos ndo foram reutilizados, todavia, devido
ao valor nutricional apresentado, este pode ser viavel como um subproduto da
producdo, como estratégia para cessar a poluicdo ambiental causada pela atividade
e subsidiar o desenvolvimento do sistema.

Cabe destacar que o presente estudo foi pioneiro ao estabelecer valores de
referéncia de indicadores de sustentabilidade ambiental para BFT e as informagdes
geradas neste estudo podem contribuir para pesquisas futuras em escala comercial

de producéo.



