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RESUMO

Com a intensificação da aquicultura e a necessidade da preservação dos recursos naturais, surge um forte movimento direcionado ao desenvolvimento de modelos produtivos zootecnicamente eficientes e ambientalmente sustentáveis. A aquicultura intensiva por diversas vezes tem sido apontada como causadora de poluição de corpos hídricos em função do grande aporte de nutrientes, não aproveitados, oriundos do manejo alimentar. Neste sentido, a utilização da tecnologia de flocos microbianos, ou biofloc tecnology (BFT) apresenta-se como uma alternativa em potencial para a diminuição dos impactos ambientais (negativos) causados pela aquicultura. Neste estudo foram avaliados os índices zootécnicos e os indicadores de qualidade de água no cultivo do P.mesopotamicus em três sistemas produtivos: BFT, Tanques rede (TRD) e de fluxo contínuo Raceway (RCW). O sistema que apresentou os melhores resultados para o cultivo de pacu nesta fase foi o tanque rede. A sobrevivência foi de 97%, eficiência alimentar de 90,2%±0,09 e ganho de peso diário de 1,244 g/dia. Os sistemas de Bioflocos e Raceway apresentaram desempenho zootécnico similar, não diferindo estatisticamente (P>0,05), a sobrevivência foi de 52,1%; 61,1% para BFT e RCW respectivamente, eficiência alimentar de 51,6% ± 0,41 e 94,9% ± 0,24, BFT e RCW, e ganho de peso diário de 0,38 e 1,2 g/dia para BFT e RCW respectivamente.
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ABSTRACT
With the intensification of aquaculture and the need to preserve natural resources, there is a strong movement towards the development of zootechnically efficient and environmentally sustainable aquaculture production models. Intensive aquaculture has been mentioned several times as causing pollution of water bodies due to the large amount of nutrients not utilized, from diet. The use of microbial flake technology, or biofloc tecnology (BFT), is presented as a potential alternative for reducing the environmental impacts caused by aquaculture. In this study we evaluated the zootechnical indexes and the water quality indicators in P. mesopotamicus aquaculture in three productive systems: Biofloc Technology (BFT), net tank (TRD) and Raceway (RCW). The system that presented the best results for pacu at this stage was the net tank, survival was 97%, food efficiency was 90,2%±0,09  and daily weight gain was 1.244 g / day. The biofloc and Raceway systems presented similar zootechnical performance, not statistically differing (P> 0.05), survival was 52.1%; 61.1% for BFT and RCW respectively, food efficiency 51,6%±0,41 and 94,9%±0,24 , BFT and RCW, and daily weight gain of 0.38 and 1.2 g / day for BFT and RCW respectively.
Key words: Pisciculture, Aquaculture, Pacu, Intensive System, Closed System. 
1- Introdução


A aquicultura cresceu 123% nos últimos dez anos e com ela cresceram também as preocupações ambientais (EMBRAPA, 2016). A utilização de sistemas intensivos se tornou cada vez mais frequente. Como a aquicultura depende da utilização de solo, água e animais aquáticos para a produção, dificilmente atinge uma produção satisfatória do ponto de vista comercial, sem provocar alterações significativas no meio ambiente. Estes impactos podem ser tanto indiretos, quando se utiliza a água de lagos, rios e nascentes para a construção de viveiros escavados, quanto diretos, quando os peixes são produzidos em tanques-rede no sistema de produção intensivo. Deste modo, a piscicultura é uma atividade ambientalmente impactante, o que tem dificultado a sua regularização ambiental (DOTTI et al., 2012). 

Além disso, o desenvolvimento da aquicultura apresenta o risco de deteriorar a qualidade e a quantidade da água utilizada para produção, podendo contribuir com o declínio da qualidade ambiental, social e econômica. Dados comparativos de uso e consumo de água pela aquicultura demonstram que são necessários grandes volumes de água às práticas aquícolas, remetendo à proposição de uma maior e melhor discussão dos tipos manejo e a sustentabilidade ambiental da atividade (TIAGO e GIANESSELA, 2003).
Os sistemas intensivos mais comumente utilizados na aquicultura são os cultivos em fluxo contínuo ou Raceway e os cultivos em tanques rede. No Raceway, a vazão de água deve ser suficiente para promover a limpeza rápida dos tanques com máxima retirada de catabólitos, sem, contudo, exigir dos peixes um esforço exagerado para natação, o que é extremamente desfavorável para seu pleno desenvolvimento, uma vez que a energia que seria usada para seu crescimento estará direcionada para o exercício (CREPALDI et al., 2006). À medida que a água passa pelos tanques, o peixe respira e o oxigênio dissolvido diminui enquanto ocorre a excreção da amônia e, portanto, sua concentração aumenta (LANDAU, 1992). Assim, a alta troca de água possibilita arrastar os resíduos gerados — fezes e ração —, mantendo a adequada qualidade da água, especialmente as concentrações de oxigênio dissolvido e amônia (LOVSHIN, 1997; MUIR et al., 2000;). 

O sistema de criação de peixes em tanques rede é realizado em estruturas de tela ou rede, fechadas por todos os lados para reter um determinado número de peixes em seu interior. Estas estruturas são instaladas geralmente em grandes reservatórios de água, a exemplo dos reservatórios hidrelétricos, isso permite a troca completa de água, na forma de fluxo contínuo, que remove os resíduos e fornece oxigênio aos peixes. As estruturas são armações com flutuadores, ancoradas em uma linha mestre.  É considerado umas das formas mais intensivas de criação atualmente praticada e tem se tornado popular devido ao fácil manejo e rápido retorno do investimento.

Estes sistemas intensivos já citados são usados de forma eficiente para produzir altas densidades de biomassa. Porém, uma característica intrínseca desses sistemas é o rápido acúmulo de resíduos provenientes da ração, de matéria orgânica e das moléculas nitrogenadas. Isso não pode ser evitado, uma vez que os peixes retêm apenas 20 a 30% dos nutrientes da ração (AVNIMELECH e LACHER, 1979; AVNIMELECH e RITVO, 2003; PILLAI e BOYD, 1985). O restante é excretado e geralmente se acumula na água. Como resultado, a aquicultura intensiva enfrenta dois grandes problemas. O primeiro é a deterioração da qualidade de água causada pelas altas concentrações de resíduos e o segundo é a baixa utilização da alimentação nos casos em que é realizada uma grande troca de água dos viveiros ou tanques (AVNIMELECH, 2007). 

Dessa forma, surgem a partir de 1989, os primeiros estudos sobre o reuso da água em viveiros de aquicultura e que mais tarde, evoluiria para o sistema de cultivo utilizando flocos microbianos ou Biofloc Tecnology (BFT). Os princípios do cultivo de peixes em tanques intensivos, de troca de água limitada, foram desenvolvidos simultaneamente para camarão no Weddel Mariculture Center/USA e para peixes, principalmente Tilápias, em Israel (AVNIMELECH et al., 1989, 1994; HOPKINS et al., 1993; CHAMBERLAIN e HOPKINS, 1994).

A tecnologia de cultivo com BFT, tem como base, a transformação dos compostos nitrogenados tóxicos em biomassa bacteriana estimulando o crescimento das bactérias com o aumento da relação C:N, promovido pela fertilização da água com compostos ricos em carbono. Ao mesmo tempo em que reduz os compostos nitrogenados tóxicos, esse sistema de cultivo favorece a formação dos bioflocos a partir desses compostos e dos restos de ração não consumida, fezes e da matéria orgânica presente no tanque. A reciclagem desse material em bioflocos é importante, pois eles são consumidos continuamente pelos peixes. As comunidades bacterianas que crescem no sistema auxiliam na estruturação e formação de partículas suspensas, compostas por microalgas, bactérias, agregados de matéria orgânica particulada, protozoários e metazoários (CRAB et al., 2007).

O pacu, Piaractus mesopotamicus, é um dos peixes de água doce mais estudados nas regiões Sul, Sudeste e Centro-Oeste do Brasil. Originário da Bacia do Rio Prata e do Pantanal do Mato Grosso, é morador habitual das grandes coleções de água, como as dos rios Paraná, Mogi-guaçu, Paraíba e baixo Tietê (PETRERE JR., 1989). Suas características de precocidade, rusticidade, carne saborosa e de alto valor comercial, além do ótimo crescimento e adaptação à alimentação artificial propiciam o sucesso da criação em sistemas de cultivo intensivo (CASTAGNOLI e CYRINO, 1986).

Neste estudo objetivou-se avaliar a cultivo de juvenis de P.mesopotamicus no sistema BFT comparando o seu desempenho zootécnico e os parâmetros de qualidade de água, entre os dois sistemas intensivos mais utilizados na aquicultura, o de fluxo continuo ou Raceway, e cultivo em tanques rede. 

2- Materiais e Métodos

O trabalho foi realizado na Estação de Pesquisa em Piscicultura e Ecologia de Espécies Nativas da Itaipu Binacional (EPPEN). Foram utilizados 6 tanques de formato circular de 5.500 litros de capacidade e 3 tanques rede do mesmo volume, totalizando 9 unidades experimentais. 3 tanques circulares operaram com regime de abastecimento de fluxo continuo (vazão 4 litro.min-1), outros 3 tanques circulares foram bastecidos com água de poço artesiano e operaram com reposição por evaporação e ajuste da relação C:N em 20:1. Os tratamentos foram: Sistema de produção tecnologia bioflocos (BFT), Sistema de produção em fluxo continuo (RCW) e sistema de produção tanques rede (TRD). Cada tratamento foi povoado com 250 peixes por tanque com 3 repetições cada (BFT, RCW e TRD; densidade 47px/m³) os peixes apresentavam peso médio em gramas de 78; 80 e 87 ± DP (0,0025), totalizando 2.250 peixes.

A ração fornecida foi de 35% de proteína bruta, formulada para peixes redondos. As taxas de arraçoamento foram ajustadas conforme o consumo variando de 1,5 a 2,5 % entre os sistemas. Para a manutenção da qualidade de água no tratamento BFT a relação C:N foi ajustada para 20:1, com base na quantidade e nível proteína da ração fornecida e nos níveis de amônia monitoradas diariamente na água dos tanques. Para o ajuste da relação C:N foi utilizado açúcar como fonte de carbono, a adição se deu seguindo o modelo proposto por Avnimelech (1999), onde cada 1000 gramas de ração contendo 35% de proteína bruta (16% de nitrogênio na proteína bruta) apresentará 56 gramas de nitrogênio (75%  do nitrogênio será transformado em NH4), que  irá ser metabolizado em 42 gramas de NH4, sendo necessário a adição de 840 gramas de carboidrato para o consumo do nitrogênio pelas bactérias heterotróficas e subsequente formação de bioflocos.

Para avaliação dos parâmetros de qualidade de água, foram monitoradas a temperatura, pH e oxigênio dissolvido utilizando sonda multiparâmetros YSI. Para as análises de amônia, nitrito e nitrato, foi o utilizado um espectro kit (Alfakit) e a leitura realizada através de fotocolorímetria. Para o monitoramento dos sólidos suspensos totais, utilizou-se o cone Imhoff de 1000 ml, com tempo de espera de 25 minutos.

O experimento foi conduzido por 31 dias, tendo início em 27 de março de 2017 e término em 27 de abril de 2017.
3- Resultados e Discussão:

Durante o período experimental não foram observadas diferenças para os parâmetros de qualidade de água TºC, pH e oxigênio. Para alcalinidade, as diferenças observadas nos tanques de RCW, devem-se aos parâmetros da água de abastecimento, provenientes do reservatório de Itaipu, os mesmo valores foram encontrados na água dos tanques rede (tabela 1).
Tabela1: Parâmetros de qualidade de água obtidos durante as avaliações diárias do experimento.
	  Tratam.
	T°C
	pH
	OD (mg/l)
	   Alcalin.
	Amônia
	Nitrito
	Nitrato
	Sólidos

	
	
	
	
	
	   mg/l
	 mg/l
	  mg/l
	    ml

	Médias (±desvio padrão)

	01 BFT
	26,27(±1,42)
	7,35(±0,26)
	6,23 (±1,1)
	100,88
	0,95 (±1,38)
	1,31 (±0,93)
	7,18(±13,26)
	10,75(±5,68)

	02 BFT
	26,33(±1,53)
	7,31(±0,25)
	5,96 (±1,31)
	99,88
	0,91 (±1,76)
	2,12 (±0,79)
	6,18 (±3,72)
	17,04(±7,04)

	03 BFT
	26,46(±1,71)
	7,40(±0,27)
	6,45 (±1,08)
	113,2
	1,19 (±1,77)
	1,69 (±0,68)
	5,69 (±2,96)
	8,76 (±4,49)

	04 RC
	26,07(±1,40)
	7,47(±0,23)
	6,50 (±0,61)
	22,3
	0,16 (±0,05)
	0,24 (±0,22)
	0,73 (±0,29)
	

	05 RC
	26,07(±1,40)
	7,36(±0,41)
	6,79 (±0,70)
	21,63
	0,15 (±0,05)
	0,22 (±0,15)
	1,04 (±0,63)
	

	06 RC
	26,06(±1,39)
	7,38(±0,23)
	6,73 (±0,70)
	21,3
	0,15 (±0,05)
	0,22 (±0,20)
	0,80 (±0,57)
	

	TRD
	26,34(±1,62)
	7,27(±0,44)
	7,18 (±1,04)
	
	
	
	
	


Em relação às concentrações de amônia, nitrito e nitrato, para os tanques que operaram em sistema BFT, foi possível observar que a utilização de açúcar como fonte de carbono foi capaz de manter os níveis de amônia próximos a 1 mg/l, sendo que este tratamento apresentou os maiores valores de nitrito e nitrato, o que de fato, indica que parte da amônia produzida estava sendo nitrificada pelas bactérias presentes nos bioflocos. Para o tratamento que operou em RCW, mesmo com uma taxa de renovação de 4 litros/minutos, cerca de uma troca completa por dia, esta renovação não foi suficiente para retirar toda amônia dos tanques, sendo possível também observar algum nível de nitrificação. Já para o sistema de tanques rede devido aos baixos níveis de amônia, nitrito e nitrato presentes na água, não foi possível determinar estas concentrações.

Com relação aos parâmetros de desempenho zootécnico, os melhores índices foram obtidos pelo cultivo em tanques rede, apresentando diferença com relação aos demais tratamentos para sobrevivência (97%), biomassa final (5,82 kg/m3) e peso médio final (134 gramas) contra 52,1; 61,11% para sobrevivência, 3,03 e 3,40 kg/m3 para biomassa final e 90 e 120 gramas para peso médio final nos tratamentos BFT e RCW respectivamente, conforme apresentado na tabela 2.
Tabela 2: Parâmetros Zootécnicos obtidos após a finalização do experimento e seus respectivos desvios padrões. 

	Tratamento
	BFT
	RCW
	TRD

	Peso médio final (g)
	90 (0,01)a
	120 (±0,005)b
	134 (±0,01)b

	Ganho de peso (g)
	10,27 (±4,8)a
	39,90 (±5,29)b
	46,71 (±8,09)b

	Biomassa final (Kg/m3)
	3,03 (±0,35)a
	3,29 (±1,36)a
	5,91 (±0,30)b

	Sobrevivência (%)
	73,8 (±1,97)a
	73,8 (±24,6)a
	97,1 (±0,04)b

	Eficiência alimentar aparente (%)
	51,6 (±0,41)
	94,9 (±0,24)
	90,2 (±0,09)



BFT – cultivo em Bioflocos; RCW – cultivo em Raceway; TRD – cultivo em Tanque rede.

*letras diferentes indicam diferença estatística p<0,05

A sobrevivência foi o parâmetro que mais influenciou os resultados de desempenho, durante o experimento, sendo observado que os peixes estocados nos tanques de RCW começaram a apresentar natação errática, formação de cardumes perto do sistema de aeração (air lift), baixo consumo de ração e manchas pelo corpo, sintomas típicos de enfermidade. No decorrer do experimento, começaram a ocorrer mortalidades inicialmente nos tanques operando com RCW e cinco dias após nos tanques BFT. O mesmo não foi observado no cultivo em tanques rede.

Vale ressaltar a importância da biossegurança nos sistemas intensivos e superintensivos de produção, onde a adaptação dos animais ao meio de cultivo funciona como um agente estressor. As respostas adaptativas — pouco estudadas em peixes — envolvem ajustes funcionais e comportamentais de reestabelecimento da homeostase do sistema fisiológico, envolvendo a mobilização de reservas energéticas, redirecionamento a priorização da utilização de energia e nutrientes antes biodisponíveis ao desenvolvimento estrutural. Paralelamente, ocorre inibição de funções digestivas, reprodutoras, imunes e de crescimento. (CHROUSOS, 1995; CSERMELY, 1998). Esse fator pode ter influenciado de forma direta o acometimento por patógenos dos animais dos sistemas RCW e BFT, além dos seus resultados zootécnicos inferiores. 

4- Conclusão

O sistema que apresentou os melhores resultados para o cultivo de Pacu foi em Tanque rede. Os sistemas de Bioflocos e Raceway apresentaram desempenho zootécnico similar entre si, não diferindo estatisticamente. Contudo, nota-se a importância da adaptação fisiológica dos animais ao meio de cultivo e principalmente de maiores estudos que avaliem esses animais submetidos ao estresse. 
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