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Resumo

A qualidade da 4gua na piscicultura ¢ comprometida pelo acumulo de residuos como ragao nao
consumida, excrementos dos peixes e fertilizantes. Apenas 20 a 40% da racdo ¢ aproveitada
pelos peixes; o restante se transforma em residuos metabodlicos. Esses residuos liberam
compostos como amdnia, nitrito, nitrato e fosforo, que afetam negativamente os organismos
aquaticos. O objetivo do presente estudo foi analisar a presenga de poluentes em viveiros
destinados a engorda e reprodutores de tambaqui (Colossoma macropomum). Foram coletadas
amostras de 4agua e sedimentos dos viveiros, para avaliar e quantificar os poluentes como
amoOnia total, amoénia toxica, nitrito, nitrato, fosforo, solidos suspensdes totais, sélidos
dissolvidos totais e solidos totais. Os resultados indicaram a presenca desses poluentes na agua
e no sedimento apresentando concentragdes de amonia total, fosforo total e s6lidos dissolvidos
totais acima dos padrdes estabelecidos pelas normativas ambientais relacionadas a qualidade
das aguas e lancamento de efluentes. A Analise de Componentes Principais (PCA) revelou
distingdes entre viveiros de engorda (FFF) e reprodutores (FHA). Viveiros FFF apresentaram
elevadas correlacdes com amonia total, nitrito e fésforo na dgua, o que pode refletir acimulo
de matéria organica, restos de ragdes, fezes e urina dos peixes. Nos viveiros FHA, apresentaram
menores correlagdes como nitrato e amonia total na adgua e fosforo no sedimento, indicando
baixa carga organica acumulada, refletindo praticas de manejo menos intensivas € maior
estabilidade quimica. Portanto, essas informacdes sdo importantes para adoc¢ao de boas praticas
de manejo, visando a melhoria da qualidade da dgua e dos sedimentos € a minimizagdo de
impactos ambientais.

Palavras-chave: Residuos; Qualidade da d4gua; Compostos nitrogenados; Foésforo;
Piscicultura.



Abstract

Water quality in fish farming is compromised by the accumulation of waste such as uneaten
feed, fish excrement, and fertilizers. Only 20 to 40% of the feed is absorbed by the fish; the
remainder becomes metabolic waste. This waste releases compounds such as ammonia, nitrite,
nitrate, and phosphorus, which negatively affect aquatic organisms. The objective of this study
was to analyze the presence of pollutants in ponds used for fattening and breeding tambaqui
(Colossoma macropomum). Water and sediment samples were collected from the ponds to
evaluate and quantify pollutants such as total ammonia, toxic ammonia, nitrite, nitrate,
phosphorus, total suspended solids, total dissolved solids, and total solids. The results indicated
the presence of these pollutants in the water and sediment, with concentrations of total
ammonia, total phosphorus, and total dissolved solids above the standards established by
environmental regulations related to water quality and effluent discharge. Principal Component
Analysis (PCA) revealed distinctions between grow-out ponds (FFF) and breeder ponds (FHA).
FFF ponds showed high correlations with total ammonia, nitrite, and phosphorus in the water,
which may reflect the accumulation of organic matter, feed residues, feces, and fish urine. FHA
ponds showed lower correlations with nitrate and total ammonia in the water and phosphorus
in the sediment, indicating a low accumulated organic load, reflecting less intensive
management practices and greater chemical stability. Therefore, this information is important
for adopting good management practices, aiming to improve water and sediment quality and
minimize environmental impacts.

Keywords: Waste; Water quality; Nitrogen compounds; Phosphorus; Fish farming.
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1.Introducao Geral

A degradagao da qualidade da agua em sistemas aquicolas ocorre, principalmente, pelo
acumulo de residuos derivados da ragdo ndo consumida, fertilizantes e excrementos dos peixes,
os quais incluem nutrientes dissolvidos e particulados, poluentes quimicos e patégenos (Ahmad
etal.,2021; Gao et al., 2020; Hesni et al., 2020; Rosa et al., 2020; Akinwole et al., 2016; Dauda
etal., 2019).

Na piscicultura, os peixes dependem de fontes externas de alimentos, principalmente
racdes comerciais (Pahlow et al., 2015). Parte significativa dessa ragdo pode se transformar em
poluente no sistema de cultivo, uma vez que apenas 20 a 40% do alimento ingerido ¢ convertido
em biomassa corporal, os 60 a 80% restantes sao excretados. Esses valores, no entanto, variam
conforme a espécie cultivada, a formulacdo da ragdo, a estratégia alimentar adotada e as
condi¢des ambientais (Tucker; Agreaves, 2003; Brinker, 2009; Bureau; Hua, 2010; Baskaya et
al., 2023; Yang et al., 2021). Schenome et al. (2011) relataram que efluentes de piscicultura
apresentaram concentragdes altas de amonia, nitrito, nitrato, condutividade e pH devido a
alimentacdo dos peixes adicionada aos viveiros e talvez devido altos niveis de proteinas nas
dietas. A decomposi¢ao microbiana dos restos das racdes e fezes dos peixes usa oxigénio na
respiracdo e emite didoxido de carbono, nitrogé€nio, fosfato e outras substancias inorganicas na
agua, podendo promover a eutrofiza¢do (Boyd, 2017).

Em viveiros escavados com sistema de dgua estética utilizados na piscicultura, ¢ comum
a aplicagdo de fertilizantes para estimular a produgdo primaria e promover o desenvolvimento
dos peixes (Emmanuel et al., 2014; Boyd, 2017; Wang et al., 2020). Tanto os fertilizantes quanto
as ragdes possuem altos teores de nitrogénio e fosforo (Hejazy et al., 2023; Bernadi et al., 2016;
Wang et al., 2020; Wang et al. 2013). Quando esses nutrientes sdo liberados em altas
concentragdes, podem ser considerados como poluentes, podendo aumentar os niveis de solidos
dissolvidos e so6lidos totais na dgua do sistema. Além disso, o descarte desses poluentes,
especialmente nitrogénio e fosforo, em corpos d'dgua naturais pode ocasionar impactos
negativos aos organismos aqudticos ao degradar a qualidade da agua (Boyd et al., 2000;
Amirkolaie, 2011; Akinnawo, 2023).

A geracdo de poluentes em viveiros de engorda pode apresentar caracteristicas distintas
em relacdo aos viveiros destinados a manutencdao de reprodutores. Nos viveiros de engorda,
observa-se uma maior carga organica, resultante da elevada densidade de estocagem e da

intensificagdo alimentar (Stanivuk et al., 2024). Ja nos viveiros de reprodutores, apesar da
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menor densidade populacional (Hainfellner et al., 2012), a producao de poluentes pode ocorrer,
principalmente devido a utilizagdo de ragdes com alto teor proteico e as exigéncias metabodlicas
associadas ao ciclo reprodutivo, embora em menor magnitude (Hamed et al., 2021; Ochokwu
etal., 2015).

O nitrogénio ¢ introduzido nos sistemas aquicolas predominantemente na forma de
amonia (NHs+NH4"), que se apresenta em duas formas quimicas na 4gua: a nao ionizada (NHs)
e aionizada (NH4") (Lananan et al., 2014; Rommozzi et al., 2020; Xue et al., 2021). A proporg¢ado
da NHs e NH4" ¢ influenciada pelo valor de pH, e pela temperatura da agua. O NHs, com forte
solubilidade lipidica, pode-se difundir facilmente no sangue e nos tecidos dos peixes através
das membranas celulares, apresentando maior toxidade do que o NH4* (Mangang; Pandey,
2021). A amoénia na agua da aquicultura se origina principalmente do metabolismo proteico dos
organismos cultivados, restos de ragdes e excretas (Godoy etal., 2021; Wu et al., 2022; Edwards
etal., 2024). Altas concentragdes de amonia apresentam toxicidade significativa para os animais
aquaticos, podendo interromper os sistemas antioxidantes e induzir estresse oxidativo (Zhang
et al., 2018; Ching et al., 2009). Esse processo compromete a funcdo imunoldgica dos
organismos, aumentando sua suscetibilidade a doengas (Xiao et al., 2024; Li et al., 2014). Além
disso, a amdnia pode causar danos diretos a 6rgaos vitais, como o figado, o bago e as guelras
dos peixes, resultando em disfun¢des fisiologicas e, em casos mais graves, na mortalidade dos
organismos (Wang et al., 2024).

Durante o processo de nitrificacdo, a amdnia ¢ oxidada por bactérias autotréficas, sendo
convertida inicialmente em nitrito (NO2") e, posteriormente, em nitrato (NOs~) (Kroupova et
al., 2018). O NO:z atua como um composto intermedidrio no ciclo do nitrogénio, podendo
interferir na atividade de enzimas antioxidantes em organismos aquaticos € comprometer suas
funcdes imunoldgicas (Gao et al., 2020; Lin et al., 2018). Além disso, o NO2~ pode converter a
hemoglobina presente no sangue de animais aquaticos em metemoglobina, o que reduz sua
capacidade de transportar oxigénio, resultando em hipoxia tecidual (Kroupova et al., 2018). A
exposi¢ao a elevadas concentragdes de NO2~ pode enfraquecer o sistema imunologico, diminuir
a resisténcia a doengas e prejudicar o crescimento e o desenvolvimento dos peixes (Miao et al.,
2018; Gao et al., 2019). Na piscicultura, ¢ recomendado que os niveis de NO2~ se mantenham
abaixo de 0,5 mg/L, a fim de evitar efeitos toxicos e garantir o bem-estar ¢ o desempenho
produtivo da espécie (Junior et al., 2021).

O NOs™ ¢ o produto final da nitrificagdo, sendo a forma mais estavel de nitrogénio
inorgdnico. Sua toxicidade para animais aquaticos geralmente ¢ considerada baixa em

comparagao a amonia e ao nitrito (Van Bussel et al., 2012). No entanto, o NOs™ representa uma
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preocupagdo para a gestdo da qualidade da dgua em sistemas de aquicultura (Rigin, 2013). A
exposicao cronica a concentragdes elevadas ou mesmo moderadas de NOs~ pode aumentar a
vulnerabilidade dos peixes ao estresse por hipdxia, provocando alteracdes histopatologicas nas
branquias que comprometem a absor¢do de oxigénio (Davidson et al., 2011; Isaza et al., 2021;
Rodgers et al., 2021).

Embora o fésforo (P) ndo apresente toxicidade direta aos peixes, pode afeta-los
indiretamente ao comprometer a qualidade da agua. Em concentracfes elevadas, atua como
agente eutrofizante, promovendo o crescimento excessivo de algas e cianobactérias. Esse
processo reduz a transparéncia da agua, prejudica a fotossintese de macréfitas submersas e
altera o equilibrio ecoldgico (Silva et al., 2013). A decomposicéo da biomassa algal consome
oxigénio dissolvido, podendo causar zonas hipoxicas, que dificultam a respiracdo dos peixes.
Além disso, os ions fosfato (H.POs e HPO.+?>) afetam o equilibrio acido-base da &gua,
reduzindo a alcalinidade e a capacidade tamponante, o que torna o sistema de cultivo mais
vulneravel a variacGes de pH (Qiu et al., 2024; Mavraganis et al., 2020; Varol; Balci, 2020).

No contexto dos impactos ambientais, a liberacdo de efluentes da piscicultura,
caracterizados por elevadas concentragdes de nutrientes, sem tratamento prévio, intensifica o
processo de eutrofizacdo em corpos receptores naturais. Essa condi¢ao contribui para a reducao
dos niveis de oxigénio dissolvido, comprometendo a sobrevivéncia de peixes e demais
organismos aquaticos (Li et al., 2011). Além disso, essa forma de poluicao altera as
propriedades fisico-quimicas da dgua, reduz a diversidade microbiana e estimula o crescimento
excessivo da vegetacdo aquatica, agravando a ocorréncia de episddios de hipdxia (Kemp et al.,

2009).
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Resumo

Este estudo avaliou a qualidade da 4gua e do sedimento de viveiros escavados em sistemas de
agua estatica utilizados para a criacdo de tambaqui (Colossoma macropomum) nas fases de
engorda e para manutengdo de reprodutores na Regido Metropolitana de Manaus. Amostras de
agua e sedimento foram coletadas em viveiros de engorda e de reprodutores para analise dos
parametros: amonia total, amonia toxica, nitrito, nitrato, fésforo, sdlidos em suspensao totais,
solidos dissolvidos totais e solidos totais. Os viveiros de engorda caracterizados por alta
densidade de peixes e elevados niveis de racdo, apresentaram concentragdes de amonia total,
fosforo total e solidos dissolvidos totais acima dos limites regulamentares, indicando um
acumulo substancial de nutrientes no sedimento e na agua. Em contraste, os viveiros de
reprodutores, com densidades de peixes mais baixas e melhor manejo da alimentagao,
demonstraram maior estabilidade quimica da a4gua e menor acimulo de matéria organica. A
Analise de Componentes Principais confirmou diferengas significativas entre os viveiros de
engorda e manutengao dos reprodutores, revelando que praticas de manejo distintas impactam
o ambiente de maneiras diferentes. Os resultados destacam a necessidade de adotar praticas de
manejo sustentaveis na piscicultura para equilibrar a produtividade com a protecdo ambiental.
Recomenda-se o monitoramento continuo da qualidade da agua, a otimizacao das estratégias
de alimentacao, a implementagao de sistemas biofiltragdo e o tratamento adequado de efluentes,
a fim de mitigar os impactos negativos e promover uma produc¢do aquicola mais responsavel e
ecologicamente correta. O estudo conclui que o aumento da produgdo de peixes em sistemas
intensivos pode exacerbar esses desafios, exigindo solucdes inovadoras para mitigar os

impactos adversos no ambiente aquatico e garantir a sustentabilidade a longo prazo.

Palavras-chave: Qualidade da &4gua; Sedimento; Aquicultura; Colossoma macropomum;

Impacto ambiental; Manejo sustentavel
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3.1.Introducao

A piscicultura ¢ uma atividade econdmica que tem crescido nos ltimos anos em todo o
mundo (Abdel-Hady et al., 2024; Ceballos-Conha et al., 2024; Dantas et al., 2022). No Brasil,
de acordo com a Associagao Brasileira de Piscicultura (PEIXE BR), no ano de 2024, a produgao
de peixes cultivaveis no pais atingiu a marca de 968.745 toneladas, o que equivale um aumento
de 9,21% em relagdo ao ano anterior (887.029 toneladas) (PEIXE BR, 2025). Além disso, a
Organizagao das Nagdes Unidas para Agricultura e Alimentacao-FAO (2024), preveem que a
producdo global de pescado pela aquicultura atinja a marca de 205 milhdes de toneladas até o
ano de 2032.

O tambaqui (Colossoma macropomum) € uma espécie de peixe de agua doce, nativa da
regido amazonica, € esta entre as espécies nativas mais cultivadas no Brasil (PEIXE BR, 2025).
Seu destaque na piscicultura se deve a diversas caracteristicas produtivas favoraveis, como o
rapido crescimento, a capacidade de adaptagdo fisioldgica e anatdomica a ambientes com baixa
concentracdo de oxigénio, a alta tolerancia a densidades elevadas de estocagem e a forte
aceitagdo no mercado, especialmente na regido Norte, onde o consumo ¢ tradicional e
culturalmente consolidado (Castro et al., 2020; Lopez et al., 2013; Assis et al., 2020). Além
disso, trata-se de uma espécie onivora, o que favorece sua criagdo em diferentes sistemas de
cultivo (Garcez et al., 2020).

Apesar do rapido crescimento da piscicultura como uma das principais atividades de
producdo animal, o setor ainda enfrenta desafios relacionados a polui¢do, que afetam a
qualidade da agua, a satde dos peixes e a sustentabilidade do sistema (Henriksson et al., 2021).
Na piscicultura, a liberacdo de excretas de peixes (urina, fezes e subprodutos metabolicos),
restos de racdes, peixes mortos, além de produtos quimicos e medicamentos, podem contribuir
para a alteracdo da qualidade da 4dgua e sedimentos do sistema de criagdo (Lallo et al., 2007;
Hlordzi et al., 2020; Drézdz et al., 2020; Ogunbanwo, 2022).

Os residuos metabdlicos dos peixes € os nutrientes exogenos provenientes da
alimentac¢do na piscicultura podem aumentar a carga de matéria organica, nitrogénio e fosforo
na dgua (Zhang et al., 2025; Macedo & Sipauba-Tavares, 2010; Rabass6 & Hernandez, 2015;
Schenome, Vackova & Cirelli, 2011). Esse acumulo compromete a qualidade da agua,
favorecendo o estresse e a ocorréncia de doengas nos peixes. Além disso, quando as dguas dos
viveiros forem descartadas em corpos hidricos naturais, podem intensificar o processo de
eutrofizagcdo e causar desequilibrios ecologicos (Zhang et al., 2022; Henriksson et al., 2021;

Ahmed & Turchini, 2021; Silva et al., 2023).
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Na piscicultura, o sistema de agua estatica ¢ caracterizado pela auséncia de renovacao
continua da &agua, ocorrendo apenas reposi¢cdes ocasionais para compensar perdas por
evaporacao ou infiltragdo. A troca de 4gua ¢ realizada apenas em momentos especificos, para
realizagdes de manutencdes ou na despesca. Por ndo haver fluxo constante, ha acimulo de
fezes, restos de ragdo e matéria organica. Assim, a manutencdo da qualidade da dgua depende
principalmente de processos naturais, como a fotossintese, sedimentagdo e decomposicao
microbiana (Soderberg, 2017; Boyd; Tucker, 2014; Abdulkair et al., 2024). No entanto, a
auséncia de renovagdo da agua pode levar ao acimulo de matéria orginica e nutrientes,
comprometendo a qualidade do ambiente aquatico e a saude dos peixes.

A geragdo de poluentes nesses sistemas pode variar conforme o tipo de manejo adotado.
Nos viveiros de engorda, a biomassa dos organismos aumenta gradualmente ao longo do tempo,
o que leva a uma maior demanda por alimento e maiores densidades de estocagem sdo praticas
comuns (Henares et al., 2011; Hossain et al., 2020; Silva; Fujimoto, 2015; Cecarreli et al.,
2000). A densidade de estocagem ¢ um dos principais fatores do manejo que influenciam a
qualidade da dgua (Oliveira et al., 2020). Com o aumento da densidade de peixes, os parametros
da qualidade da dgua podem ser alterados de forma significativa, resultando em niveis mais
baixos de oxigénio dissolvido, elevacdo nos niveis de CO2 e amonia, além da redu¢do do pH
(Sundh et al., 2019). Em contrapartida, nos viveiros destinados a manuten¢ao de reprodutores,
a biomassa dos peixes permanece relativamente constante, assim como a quantidade de
alimento fornecida, porém demandam dietas mais proteicas e energéticas. Além disso, nestes
viveiros, sdo utilizadas baixas densidades de estocagem para garantir o bem-estar dos
reprodutores (Batlouni et al., 2024). Devido as caracteristicas de manejo serem diferentes entre
esses viveiros, a geragao de poluentes pode ser distinta.

Em ambos os sistemas de producdo, a qualidade da dgua desempenha um papel
fundamental no desempenho zootécnico e na sustentabilidade da atividade (Jaramillo et al.,
2020; Salin, Ataguba, 2018). O acumulo de poluentes como amdnia, nitrito e fosforo pode
causar estresse nos peixes, aumentar a susceptibilidade a doencas e até mesmo levar a
mortalidade (Yussof et al., 2024; Zou et al., 2023; Strauch et al., 2019). Além disso, o
langamento de efluentes com alta carga de nutrientes pode causar a eutrofizacdo de corpos
hidricos receptores, comprometendo a biodiversidade e o ecossistema como um todo (Zhang et
al.,, 2022; Riza et al., 2023). Diante desse cenario, torna-se imprescindivel pesquisas e o
monitoramento constante dos poluentes gerados em viveiros de engorda e manutengdo de

reprodutores em agua estatica. A identificacdo e a quantificacdo desses poluentes permitem a
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adocdo de medidas de manejo adequadas para mitigar os impactos negativos da atividade e
garantir a sustentabilidade a longo prazo (Valenti et al., 2018).

O presente estudo teve como objetivo analisar a qualidade da 4gua e o sedimento em
viveiros escavados para piscicultura de dgua estatica, comparando propriedades de producao de
formas jovens (pos-larvas e juvenis) e de engorda de tambaqui. Através da aplicacdo de métodos
adequado, busca-se identificar os principais fatores que influenciam a qualidade da dgua e o
sedimento nesses sistemas ¢ avaliar os riscos ambientais associados ao lancamento de efluentes.
Os resultados deste estudo podem fornecer informacgdes relevantes para as praticas de manejo
mais sustentaveis e para a formulagdo de politicas publicas que visem a prote¢do dos recursos

hidricos e o desenvolvimento da piscicultura nacional.

3.2. Material e Métodos

3.2.1 Area de estudo

O presente estudo foi realizado em fazendas de piscicultura situadas na Regido
Metropolitana de Manaus, no estado do Amazonas-Brasil, abrangendo especificamente os

municipios de Itacoatiara, Rio Preto da Eva e Iranduba.

3.2.2 Caracterizacao das areas de estudo

Neste estudo, foram analisados 10 viveiros, dos quais 5 destinados & manuten¢do de
reprodutores (FHA) e 5 a engorda (FFF) de tambaqui (Colossoma macropomum). A selegao dos
viveiros considerou o fato de que, durante o periodo de observagdo, ndo haveria entrada de
pessoas nos tanques, evitando a suspensdo de sedimentos e garantindo que a densidade de
peixes permanecesse constante do inicio ao fim do estudo. Informagdes adicionais relacionadas
ao manejo dos viveiros como area, densidade de estocagem, frequéncia alimentar, nivel proteico
da racdo e renovacao hidrica, foram obtidas com o objetivo de verificar se as concentragdes de

poluentes apresentam relagdo com essas variaveis estruturais e de producao.

3.2.3 Levantamento de dados climaticos das areas de estudo

Os dados de temperatura minima, média e maxima foram obtidos junto ao Instituto

Nacional de Meteorologia (INMET). As temperaturas registradas na cidade de Manaus foram
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utilizadas como referéncia para as fazendas situadas nos municipios de Rio Preto da Eva e
Iranduba, devido a auséncia de registros meteorologicos nessas localidades e a proximidade
geografica de Manaus em relagdo a elas.

Os dados de precipitagdo (média, maxima, precipitacao total durante o experimento,
quantidade de dias com precipita¢do durante o experimento) foram obtidos pelo INMET e pelo
Mapa Interativo da Rede Observacional para Monitoramento de Risco de Desastres Naturais de

Cemaden.

3.2.4 Coletas e andlises das amostras de agua

Para avaliar a presenca de poluentes, foram realizadas duas coletas de agua nos viveiros,
com o objetivo de analisar os padrdes temporais dos poluentes em um intervalo de 150 dias
entre a primeira e a segunda coleta.

As amostras de 4gua foram obtidas em um unico ponto por viveiro, localizado préximo
a margem, a uma profundidade de 5 cm, utilizando garrafas PET de 600 mL. Todas as coletas
foram realizadas no mesmo horario, as 10h, e posteriormente transportadas em caixas térmicas
com gelo reciclavel para o Laboratério de Biologia e Producdo de Organismos Aquaticos
Amazonicos (LaBPOAA) do Instituto de Ciéncias Exatas e Tecnologia (ICET) para realizacao
das anélises. Os poluentes analisados foram: Amonia Total (TAN) mg/L, Amodnia Toxica (NH3)
mg/L, Nitrito (NO2") mg/L, Nitrato (NO3) mg/L, Fosforo Total (PT) mg/L, Sélidos Suspensos
Totais (SST) mg/L, Sélidos Dissolvidos Totais (SDT) mg/L e Sélidos Totais (ST) mg/L. Além
desses poluentes, as variaveis/condi¢des ambientais como: Alcalinidade (CaCO3) mg CaCO3/L
, pH, Temperatura (°C), Oxigénio Dissolvido (OD) mg/L e Condutividade Elétrica (CE) u.S/cm
foram mensuradas.

Os poluentes como TAN, NH3, NO; e NOs™ e PT foram identificados por meio do método
fotocolorimétrico, utilizando um fotocolorimetro digital Acqua, da empresa Alfakit, e seguindo
os procedimentos padrao descritos no manual do equipamento. Para cada analise, foram
realizadas triplicadas, utilizando SmL da amostra em cada replicata. Ja os SST, SDT e ST foram
determinados por gravimetria, conforme metodologia descrita por Standard Methods for the
Examination of water and wastewater (APHA, AWWA; WEF, 2017).

A determinagdo da CaCOs; foi realizada por meio de titulagcdo, utilizando seringas

previamente calibradas. As analises foram realizadas em triplicata para cada amostra,
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utilizando-se 10 mL de amostra em cada ensaio, conforme as instrugdes descritas no manual da
Alfakit.

O pH, temperatura, OD e CE foram aferidos in loco no horario das 10 horas da manha
em todos os viveiros, por meio de Sonda Multiparametros da marca AKSO, modelo AKS88, pois
concentragdes elevadas de poluentes (nitrogénio, fésforo, material em suspensao, dissolvidos e

totais) interferem nessas variaveis da agua.

3.2.5 Coletas € analises das amostras de sedimentos

Para avaliar a presenca de poluentes, foram realizadas duas coletas de sedimentos do
fundo dos viveiros, com o objetivo de analisar os padrdes temporais dos poluentes em um
intervalo de 150 dias entre a primeira e a segunda coleta.

A coleta de sedimentos de cada viveiro foi realizada utilizando um coletor simplificado
(Tubo de PVC com 1,0 m de comprimento e 70 cm de didmetro) conforme metodologia
adaptada de Boyd et al (1999). Uma amostra composta foi obtida por coletas de seis amostras
unicas na area do fundo do viveiro (Coldebella et al., 2020). Para cada amostra foram coletados
100g de sedimento, totalizando 600g por viveiro, onde foram homogeneizadas e colocados em
sacos plasticos. No laboratorio as amostras foram armazenadas em congelador.

Para realizar as analises dos sedimentos foi utilizado a metodologia proposta por Zhao
et al. (2018) com adaptacdes. As amostras de sedimentos foram secas em estufa a uma
temperatura entre 50 a 65°C por 1 hora. Em seguida, foram retirados 3g de sedimento seco de
cada amostra e adicionado 300mL de agua deionizada, realizando-se as andlises em triplicata
para cada amostra (3g/amostra, totalizando 9g por viveiro). Apds agitagdo manual por 1 minuto
e sedimentacdo por 5 minutos, a sobrenadante foi transferida cuidadosamente para outro béquer.
A sobrenadante foi analisada utilizando o mesmo método empregado na analise da agua. Para
determinar as concentracdes de TAN (mg/kg), NO2™ (mg/kg), NOs;™ (mg/kg), PT (mg/kg), foi
utilizado um fotocolorimetro digital Acqua da empresa Alfakit. Em cada analise, 5 mL da
sobrenadante foram analisados, conforme especifica¢des descritas no manual do fabricante. A

preparagdo das amostras seguiu rigorosamente os procedimentos descritos pelo fabricante.

3.2.6 Enquadramento Legal

Os resultados da segunda amostragem, referentes aos poluentes TAN, NO.~, NOs~, PT

e SDT, foram comparados com os valores de referéncia estabelecidos pelas resolugdes do
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Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) n° 357/2005 e n° 430/2011 e pelas
Resolugdes Estaduais como a SEDEST n° 42/2021, do estado do Parana, e COEMA n° 09/2021,
do estado do Ceara. Os resultados da segunda amostragem foram utilizados para comparagao,
pois, apds essa coleta, estava prevista a retirada dos peixes. Nesse processo, conforme os
piscicultores locais, uma pequena parte da dgua ¢ removida intencionalmente para facilitar a
captura dos animais, o que resulta no lancamento dessa d4gua no meio ambiente.

A Resolugdo CONAMA n° 357/2005 estabelece a classificagdo dos corpos hidricos,
define diretrizes para seu enquadramento e determina os padrdes de qualidade da 4gua. Essa
resolucdo foi adotada no presente estudo por estabelecer pardmetros de qualidade da agua
aplicaveis a cursos d’agua de classe II, os quais podem ser destinados a atividades de
aquicultura.

Ja a Resolugado CONAMA n° 430/2011, foi utilizada por dispor, no ambito nacional,
sobre as condicdes e padrdes de langamento de efluentes. Dentre os padrdes estabelecidos, a
referida resolucdo limita apenas a concentragdo maxima de TAN, sem abordar os demais
poluentes analisados no presente estudo.

Em contrapartida, a Resolugdo COEMA n° 09/2021 estabelece as condi¢des e padrdes
para o lancamento de efluentes da atividade de aquicultura no estado do Cear4, além de outras
providéncias. Ja a Resolugdo SEDEST n° 42/2021 define normas, critérios e diretrizes para o
licenciamento ambiental ¢ a outorga de uso de recursos hidricos em empreendimentos e
atividades de aquicultura e maricultura no estado do Paranid. Ambas oferecem uma abordagem
mais especifica sobre efluentes de tanques de criacdo de peixes e, por isso, foram utilizadas
para fins comparativos com os resultados do presente estudo. Vale destacar que a escolha dessas
resolucdes estaduais se justifica pela auséncia de uma legislagdo especifica no estado do
Amazonas sobre langamentos de efluentes da aquicultura, sendo as resolucdes estaduais as

unicas que tratam do tema de forma especifica no Brasil.

3.2.7 Analise dos Dados

Para investigar os padrdes multivariados, foi realizada uma Andlise de Componentes
Principais (PCA). Essa abordagem estatistica multivariada permite a reducdo da
dimensionalidade dos dados de qualidade da agua, sedimentos, ambientais, produtivos e
climaticos, identificar os eixos principais de variacdo e as correlagdes entre as varidveis

envolvidas no sistema aquicola.
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A matriz de dados utilizada na PCA foi composta por varidveis continuas obtidas nas
duas campanhas de amostragem realizadas em viveiros FFF e FHA. Para os poluentes e
variaveis da qualidade da dgua e do sedimento foram utilizados os valores de diferenca (delta)
entre as duas coletas, de modo a evidenciar a variacao temporal de cada variavel em resposta
ao manejo e as condi¢des ambientais. Entre os poluentes e variaveis/condigdes ambientais
incluidas na andlise, destacaram-se as concentragdes diferenciais de TAN (para agua e
sedimento), NH3 (4gua), NO> (dgua e sedimento), NO3™ (dgua e sedimento), PT (dgua e
sedimento), SST, SDT e ST (4gua), pH, CaCOs, OD e CE (dgua). Variaveis produtivas foram
ainda consideradas, como densidade de estocagem (individuos/m?), quantidade total de rag¢ao
fornecida (kg), teor de proteina bruta da ragdo (%), além da érea 1til dos viveiros (m?) e dados
climéticos, incluindo temperatura minima, média e maxima (°C), bem como a precipitacao total
acumulada (mm) e o nimero de dias com precipitagao (dias) durante o intervalo entre as
amostragens. A sele¢do dos componentes principais foi baseada no critério de Kaiser,
considerando-se apenas aqueles com autovalores superiores a 1, e a interpretagdo foi
fundamentada nas cargas fatoriais (coeficientes de correlacdo das varidveis com os
componentes).

Todas as analises estatisticas foram conduzidas utilizando o R (versdo 4.5.0 - R Core

Team, 2025) no ambiente R Studio. Em todas as anélises, P < 0,05 foi considerado significativo.

3.3. Resultado

3.3.1 A presenca de poluentes em agua e sedimentos dos viveiros de engorda e reprodutores

As analises realizadas nas aguas dos FFF e FHA foram identificados a presenca de TAN,
NH3, NO2> ", NOs', PT, SST, SDT e ST em ambas as campanhas amostrais (Tabela 1 e 2).

Nas duas campanhas de coleta foi possivel identificar variacdes expressivas nas
concentragdes dos poluentes entre os viveiros de FFF e de FHA. No FFF, observou-se
incremento de TAN, cuja média passou de 0,83 mg/L na primeira coleta para 2,45 mg/L na
segunda, acompanhado de um aumento significativo da NH3, que variou de 0,03 mg/L para
1,05 mg/L. Nos FHA, TAN apresentou redugao (3,69 - 1,57 mg/L), entretanto, NH3; também se
elevou de forma consistente (0,19 - 0,73 mg/L). Paralelamente, os compostos nitrogenados
como NOz e NOsz™ , apresentaram elevacdo em ambos os sistemas. O PT apresentou
comportamento contrastante, com aumento médio no FFF (0,26 - 0,53 mg/L) e redugdo no FHA

(0,22 - 0,09 mg/L) (Tabela 1 ¢ 2).
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No que se refere aos solidos, verificou-se acréscimo substancial, sobretudo nos FFF. Os
SST apresentaram aumento expressivo nos FFF, elevando-se de 466 mg/L para 1058 mg/L,
enquanto no FHA a variacdo, embora menos acentuada, também foi relevante (93,4 - 493
mg/L). Tendéncia semelhante foi observada SDT e ST, os quais se mostraram mais elevados na
segunda coleta. J4& os FHA, também apresentaram aumento de SDT e ST na segunda
amostragem (Tabela 1 e 2).

As amostras de sedimento dos fundos dos viveiros também apresentaram a presenca de
TAN, NO2 e NOs, PT (Tabela 3 ¢ 4).

Nos sedimentos observou-se que houve variagOes relevantes nas concentragdes medias
dos poluentes analisados. A TAN, por exemplo, apresentou um aumento expressivo nos FFF
entre a primeira e a segunda coleta, passando de 732,9 g/kg para 1789 g/kg, enquanto nos FHA
ocorreu o inverso, com reducdo de 1636 g/kg para 1176 g/kg. O NO, também mostrou
variacOes amplas, especialmente nos FFF, onde os valores médios saltaram de 83,3 g/kg para
240,5 g/kg (Tabela 3 e 4).

No caso do NOs", observou-se tendéncia de reducdo nos FFF, com valores médios
passando de 1723 g/kg na primeira coleta para 1592 g/kg na segunda, ao passo que nos FHA as
concentragdes mantiveram-se relativamente estaveis, variando de 1737 g/kg para 1689 g/kg. O
PT também apresentou oscilagdes relevantes entre as coletas, com aumento médio nos FFF (de

71,0 g/kg para 88,6 g/kg) e reducdo nos FHA (de 134 g/kg para 107,3 g/kg) (Tabela 3 ¢ 4).

3.3.2 Enquadramento Legal

As analises realizadas nos viveiros FFF ¢ FHA indicaram concentracdes de TAN
superiores aos limites estabelecidos pela Resolugdo n® 357/2005 para padrdes de qualidade da
agua para corpos d'dgua da Classe II. De acordo com a resolugdo, a concentragdo maxima
permitida de TAN para corpos d’agua com pH superior a 8,5 ¢ de 0,5 mg/L. Nos viveiros FFF,
foi registrada uma concentracdo média de 2,45 mg/L, enquanto nos viveiros FHA a média foi
de 1,57 mg/L (Tabela 2).

Quanto ao NO:", as concentra¢des médias nos viveiros FFF ¢ FHA estavam dentro dos
limites estabelecidos pela Resolugdo CONAMA 357/2005, que define um valor méximo de 1,0
mg/L para esse poluente. Nos viveiros FFF, a concentragao média foi de 0,15 mg/L, e nos FHA,

0,29 mg/L (Tabela 2).
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No entanto, as concentragdes médias de SDT ultrapassaram o limite de 500 mg/L
estabelecido pela mesma resolugdo. Nos viveiros FFF, a concentragdo média foi de 1580 mg/L,
enquanto nos FHA foi de 606 mg/L (Tabela 2).

Em relagao ao PT, os viveiros FFF e FHA apresentaram valores médios acima do limite
recomendado para ambientes 1€nticos, que € de 0,030 mg/L. Nos viveiros FFF, a concentracao
média foi de 0,53 mg/L, e nos FHA, de 0,09 mg/L (Tabela 2).

Em relagao ao langamento de efluentes, a concentracao média de TAN nos viveiros FFF
¢ FHA ficou abaixo do limite maximo estabelecido pelas Resolugdes n® 430/2011, SEDEST n°
42/2021 e COEMA n° 09/2021, que ¢ de 20 mg/L. Por outro lado, no caso do PT, a concentracao
média nos FFF superou o limite recomendado pela SEDEST n° 42/2021, que ¢ de 0,50 mg/L.
As demais resolugdes ndo estabelecem padrao para PT. Em contrapartida, as concentragdes
médias de NO2~ e NOs™ nos viveiros FHA e FFF ficaram abaixo dos valores maximos
estipulados pela COEMA n° 09/2021, que s@o 10 mg/L para NOz e 1 mg/L para NOs".

Por fim, ressalta-se que outros parametros, como aqueles relacionados a matéria
organica, solidos, metais, 6leos e graxas, além de indicadores de contaminagao de origem fecal,
também possuem limites definidos pelas normativas estaduais. Contudo, tais pardmetros nao

foram objeto do presente estudo.

3.3.3 Andlise de Componentes Principais (PCA)

A PCA foi aplicada a um conjunto de 29 varidveis, resultando em nove componentes,
dos quais sete apresentaram autovalores superiores a 1, explicando 96,2% da variancia total. As
analises focaram nesses sete componentes, especialmente nos cinco primeiros (PC1 a PC5), que
representaram 85,8% da variancia e foram usados nos biplots e no heatmap das cargas fatoriais.

Os biplots da Figura 1 evidenciam a separagdo entre os grupos FFF e FHA, com maior
distingdo ao longo do PCI, responsavel por 36,9% da varidncia. Foram analisadas quatro
combinagdes entre os cinco primeiros componentes (PC1 vs. PC2, PC3, PC4 e PC5), embora o
nimero limitado de unidades por grupo possa limitar a generalizagdo dos padrdes observados.

Neste sentido, no PC1 vs. PC2, no quadrante superior-esquerdo (PC1 < 0, PC2 > 0),
destacam-se valores elevados de MaxPrec (-0,9741), AvePrec (-0,9678), TotPrec (-0,9697),
Numero de Dias de Prec (-0,9805), A TAN Ag (-0,6896), A NOs3 Ag (-0,8747),
A PT Ag (-0,7695) e Densidade de estocagem (-0,6077), negativos em PC1, e de A NOs3"
Sed (0,7651), A_ TAN_Sed (0,7269), A_ CE (0,7880) e Area_viveiro (0,7802), positivos em
PC2.
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No quadrante superior-direito (PC1 > 0, PC2 > 0) predominam MinTemp (0,9441),
MaxTemp (0,9013), A Temperatura (0,5910) e Proteina Bruta (0,6630), positivos em PCl1,
mantendo as correlagdes positivas em PC2. No inferior-esquerdo (PC1 <0, PC2 <0), destacam-
se A pH (-0,6892) e A NH; Ag (-0,6220) como negativos em PC2. No inferior-direito (PC1 >
0, PC2 <0), os valores seguem os padrdes descritos para PC1 e PC2.

Quanto a dispersdo, os viveiros FFF concentram-se em PC1 negativo, indicando maior
precipitacao, densidade de estocagem e nutrientes na agua. Ha dispersdo moderada em PC2,
mostrando variagdo em A NOs~ Sed, A TAN Sed, A CE, Area viveiro, A pHe A NH; Ag.
Jé os viveiros FHA se agrupam em PC1 positivo, exceto um que ficou negativo junto aos FFF,
com maior MinTemp, MaxTemp, A_Temperatura e Proteina_ Bruta. A dispersao em PC2 ¢ mais
compacta, sugerindo homogeneidade em nutrientes e area de viveiro.

No PC1 vs. PC3, no quadrante inferior-esquerdo (PC1 < 0, PC3 < 0) destaca-se A_ST
(-0,4816) negativo em PC3, junto aos valores negativos em PC1. No superior-esquerdo (PC1 <
0, PC3 > 0) aparecem A SST (0,9469), A NOz Ag (0,6668), A_ SDT (0,5752), A_ OD
(0,5755) e Densidade de estocagem (0,5425) positivos em PC3, além dos negativos em PCI.
Os quadrantes direito seguem os padrdes ja descritos.

A dispersao mostra FFF distribuidos amplamente em PC3, principalmente em negativos,
refletindo variagdes em A SST, A NO> Ag, A SDT, A OD e Densidade de estocagem,
enquanto a maioria apresenta A ST elevado. Os FHA ficam proximos a zero em PC3, indicando
menor variabilidade interna.

No PC1 vs. PC4, no quadrante inferior-esquerdo (PC1 < 0, PC4 < 0) destacam-se A
CaCO3 (-0,7410) e Tempo_sem_renovacao (-0,7662) negativos em PC4. No superior-esquerdo
(PC1 <0, PC4 > 0) aparecem A PT Sed (0,7086) e A TAN-Sed (0,4969) positivos em PC4,
junto aos negativos de PC1. Os quadrantes direito seguem os padrdes descritos.

A dispersdo evidencia FFF distribuidos simetricamente em PC4 préximo a zero,
mostrando equilibrio em A CaCO3, Tempo_sem_renovacao, A PT Sed e A TAN Sed. Ja os
FHA se concentram mais em PC4 negativo, com maior A CaCO?3 e Tempo_sem_renovagao.

No PC1 vs. PCS5, no quadrante inferior-esquerdo (PC1 < 0, PC5 < 0) sobressaem A
NO> Sed (-0,4395) negativos em PC5. No superior-esquerdo (PC1 < 0, PC5 > 0) aparecem
AveTemp (0,7816) e A ST (0,4316) positivos em PC5. Os quadrantes direito mantém os
padrdes ja descritos.

A dispersao mantém a separagdo em PC1. Os FFF apresentam ampla varia¢ao em PCS5,
principalmente negativa, refletindo maior temperatura média, ST e NO>™ no sedimento. Os FHA

se concentram em PCS5 negativo, mas com valores positivos menores que os FFF.
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O heatmap de cargas fatoriais (Figura 1) mostra as correlagdes entre 29 variaveis e os
cinco primeiros componentes principais (PC1 a PCS5). As correlagdes variam de -1 (forte
negativa) a +1 (forte positiva), sendo valores préximos a 0 indicativos de pouca ou nenhuma
associacdo. A escala de cores vai de vermelho (correlagdes negativas) a azul (correlagdes
positivas), com branco representando correlagdes proximas de zero.

Por fim, a PCA permitiu identificar diferencas claras entre os sistemas FFF e FHA
quanto as condi¢des ambientais, operacionais ¢ ao desempenho produtivo. Essas distingdes

estdo sintetizadas na Tabela 5.

3.4 Discussao

A aquicultura tem apresentado crescimento significativo impulsionado pela crescente
demanda por pescado (Bjorndal; Dey; Tusvik, 2024). No entanto, a intensificagdo dessa
atividade pode gerar impactos ambientais, como polui¢do hidrica e degradacao de ecossistemas
aquaticos (Ahmad et al., 2021; Ahmad et al., 2022). A descarga de efluentes ndo tratados
contribui para eutrofizac¢do, desequilibrios ecologicos e riscos a satide humana (Kotta et al.,
2020; Wang et al., 2021). Nesse cenario, os resultados obtidos no presente estudo, realizados
em viveiros de tambaqui sob sistema de agua estatica na Regido Metropolitana de Manaus,
confirmam a tendéncia de acimulo de compostos nitrogenados, fosforo e solidos, um padrao ja
descrito na literatura para sistemas de aquicultura sem renovacao hidrica (Barroncas et al.,
2015; Hargreaves; Tucker, 2003; Diana, 2009; Turlybek et al., 2025). Esses achados reforcam
a urgéncia de se implementar estratégias de mitigagdo ambiental adaptadas as condig¢des
especificas da regido.

A PCA evidenciou padrdes de associagdo entre as variaveis ambientais e os poluentes
na dgua e nos sedimentos, possibilitando a diferenciagdo clara entre os sistemas produtivos FFF
e FHA. Essa abordagem multivariada permitiu identificar as varidveis mais influentes,
ressaltando a importancia de uma avaliagdo integrada na gestao da sustentabilidade aquicola.

As 29 variaveis selecionadas para a andlise foram escolhidas com base em sua
relevancia ecoldgica, operacional e ambiental, buscando representar os principais fatores fisico-
quimicos, climaticos e de manejo que influenciam a qualidade ambiental dos viveiros. A
inclusdo de variaveis foi fundamentada em evidéncias da literatura que associam as variaveis
selecionadas a produtividade e os impactos ambientais (Boyd et al., 2017; Diana, 2009;

Hargreaves; Tucker, 2003).
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Sendo assim, os viveiros FFF apresentaram um perfil intensivo e heterogéneo,
justificado por terem agrupados predominantemente no quadrante negativo de PC1, indicando
forte associagdo com um conjunto de variaveis indicativas de sistemas de producao intensiva,
com maior sensibilidade ambiental e heterogeneidade operacional. Em relacdo ao clima e
precipitagdo: altos valores de MaxPrec, AvePrec, TotPrec e numero de dias com precipitacao,
todos fortemente correlacionados negativamente com PCI1, sugerem que os viveiros FFF
operam em ambientes sujeitos a maior pluviosidade, o que pode intensificar o aporte de
nutrientes por meio da lixiviacao e do escoamento superficial (Tabrett et al., 2024; Barbosa et
al., 2024; Karmakar et al., 2022).

Por outro lado, viveiros FHA agruparam-se majoritariamente no quadrante positivo de
PC1, caracterizando um perfil mais estavel, extensivo € homogéneo. Em relacdo ao clima e
precipitacdo, tiveram correlagdes positivas com MinTemp, MaxTemp, AveTemp e
A Temperatura, indicando viveiros expostos a maior regime térmico, mas com padrao climatico
mais uniforme e previsivel, sugerindo localizagdo em regides mais quentes € menor influéncia
de precipitagdo (input de dgua mais gelada).

Em relagdo a qualidade da dgua nos viveiros FFF, apresentaram elevadas correlagdes
negativas com A_Amonia_total, A Nitrato Ag e A Fosforo Ag, que indicam aumento desses
nutrientes na dgua ao longo do ciclo, o que pode refletir acimulo de matéria organica, residuos
alimentares e excretas dos peixes (Yang et al., 2024; Yusoff et al., 2024; Yang et al., 2021).

Nos viveiros FHA, alta alcalinidade (A_Alcalinidade), longo tempo sem renovagao
(Tempo_sem renovagdo) e menor correlagio com varidveis como A Nitrato Ag,
A Amonia_Total e A Fésforo Sed indicam baixa carga organica acumulada, refletindo
praticas de manejo menos intensivas e maior estabilidade quimica (Mansour et al., 2022;
Tawaha et al., 2021; Yildiz et al., 2017). Isso sugere um sistema de 4gua mais estavel
quimicamente, com menor renovagdo hidrica e tendéncia a estabilizagdo do ambiente
bentonico, o que ¢ desejavel para a manutencdo de reprodutores sensiveis a flutuacdes
ambientais (Victoriano et al., 2025; Mingaud et al., 2013). Além disso, a alta alcalinidade
presente nos viveiros FHA confere a dgua uma maior capacidade de tamponamento,
contribuindo para essa estabilidade quimica (Bhat et al., 2025).

Corroborando esse cenario, a menor variabilidade em solidos (A SST, A SDT) e
oxigénio dissolvido (A Oxigénio Dissolvido) nos viveiros FHA indica condigdes mais
controladas (Boyd et al., 2017; Zhang et al., 2011). Essas condi¢gdes sdo essenciais para

reprodutores, pois altas concentragdes de SST podem prejudicar o desenvolvimento das
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gonadas e interromper as fung¢des endocrinas dos peixes, levando a reducdo da fecundidade e a
anomalias reprodutivas (Bhat et al., 2025; Wei et al., 2021).

Menores concentragdes de compostos nitrogenados em sistemas com menor renovagao
hidrica, como os viveiros FHA, também foram observados por Abdulkadir et al. (2024), que
relataram que a permanéncia prolongada da agua favorece o crescimento de comunidades
bacterianas, que utilizam o nitrogénio presente nos residuos, convertendo-o ¢ mantendo suas
concentragdes em niveis reduzidos.

Ja em relagcdo ao manejo e produgao nos viveiros FFF, a associagdo com alta densidade
de estocagem e variabilidade em A Oxigénio Dissolvido, A Nitrito Ag, A SDT e A SST
sugere um manejo intensivo, com possiveis impactos como estresse, o que leva a uma
diminui¢do na taxa de crescimento dos peixes e na utiliza¢ao de alimentos, devido a flutuacao
da qualidade da 4gua e elevadas densidades de estocagem (Ali et al., 2022; Lehto, 2023;
Chambel et al., 2015).

Maiores densidades de estocagem em viveiros apresentam reducdes de oxigénio
dissolvido, o que pode ser atribuido ao aumento do consumo de oxigénio pela biomassa dos
peixes para processos metabdlicos, além de maior carga organica, que demanda oxigénio para
os processos de oxidacdo (Ananias et al., 2025; Liu et al., 2016; Maucieri et al., 2019).

Quanto ao manejo nutricional nos FHA, com dietas ricas em proteina bruta
(Proteina Bruta), atende as exigéncias dos reprodutores, no qual ¢ essencial para a saude
reprodutiva e a qualidade dos gametas e proles (Xiong et al., 2022; Engdaw; Geremew, 2024;
Oliveira et al., 2014). As baixas densidades de estocagem adotas nos FHA, ¢ crucial para o
bem-estar dos reprodutores, como ja observados na literatura (Henares et al, 2011; Hainfellner
etal., 2012).

A ampla dispersdo dos FFF entre os eixos PC2 a PCS5 indica elevada heterogeneidade
intra-grupo, o que pode estar relacionado a diferengas na area dos viveiros, condutividade da
adgua, tempo sem renovacdo, alcalinidade e condigdes do sedimento (A Nitrito Sed,
A Amonia Total Sed, A Fésforo Sed), possivelmente decorrentes de infraestruturas distintas
e praticas de manejo variadas (Hlavac et al., 2014; Nathanailides et al., 2023; Silva et al., 2023).

As variacOes nos niveis de nitrogénio e fosforo nos sedimentos também podem ser
atribuidas as diferentes densidades de estocagem e a oferta de racédo entre os FFF. Viveiros com
maior nimero de peixes e alimentacdo intensiva acumulam mais residuos organicos, como
fezes e sobras de racdo, elevando as concentra¢Ges desses nutrientes no fundo (El-Hack et al.,
2022; Wanja et al., 2020). Além disso, o tamanho dos viveiros influencia diretamente essa

dindmica: estudos apontam que viveiros maiores tendem a apresentar maiores concentracoes
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de nutrientes no sedimento devido ao aumento da escala produtiva e da carga organica gerada
(Coldebella et al., 2020).

Altas concentracdes de fosforo e amdnia comprometem a qualidade da dgua, afetando a
satide dos peixes e contribuindo para a eutrofizac¢do e o crescimento excessivo de algas e plantas
aquaticas. Isso reduz o oxigénio dissolvido, podendo levar a morte de organismos (Demeke et
al., 2016; Lia et al., 2023; Haque et al., 2021). A amdnia, em niveis elevados, ¢ toxica para os
peixes, prejudicando seus sistemas respiratorio e imunologico, tornando-os mais vulneraveis a
doengas e parasitas (Sun et al., 2024; Cao et al., 2024). A Resolugado CONAMA n° 357/2005
estabelece os padrdes de qualidade da dgua conforme a classe dos corpos hidricos, e as aguas
dos viveiros de piscicultura sdo classificados como classe II (destinados a aquicultura). No
entanto, ¢ importante destacar que a dgua dos viveiros ja sofre a influéncia do manejo adotado,
o que pode comprometer sua qualidade. Assim, os resultados deste estudo apontam que as aguas
dos viveiros ndo atendem aos padrdes de qualidade de agua podendo ocasionar possiveis
impactos negativos aos peixes. Além disso, as Resolucdes CONAMA n° 430/2011, SEDEST
n°® 42/2021 e COEMA n° 09/2021 impdem limites para o lancamento de efluentes em corpos
hidricos, visando proteger a qualidade da 4gua e os ecossistemas aquaticos. Contudo, os
viveiros de engorda de tambaqui na Regido Metropolitana de Manaus ultrapassaram o valor de
referéncia para fosforo total, ndo estando em conformidade com a resolu¢do SEDEST n°
42/2021, o que pode representar riscos para o meio ambiente, especificamente quando se trata
do processo de eutrofizagdo (Vries et al., 2021).

Diante disso, é importante destacar algumas limitacGes do estudo, que pode influenciar
principalmente as interpretacbes da PCA. O numero limitado de amostras por grupo pode
restringir a generalizacao dos padrdes observados, e a variabilidade climatica durante o periodo
de coleta ndo foi controlada, o que pode ter impactado as concentracdes de poluentes e outras
variaveis ambientais, como oxigénio dissolvido e pH. Além disso, a auséncia de monitoramento
continuo pode ter deixado de registrar flutuacdes diarias importantes. A heterogeneidade
observada entre 0s viveiros também pode ser atribuida a diferencas nas estruturas e praticas de
manejo, incluindo o tamanho dos viveiros, tempo de renovacdo da agua e densidade de
estocagem, especialmente nos sistemas mais intensivos. Contudo, esses achados refletem as

condicdes reais das pisciculturas em operacdo na regiao Amazonica.
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3.5. Conclusao

A Andlise de Componentes principais revelou diferengas importantes entre os viveiros
FFF e FHA. Essas diferencas estdo associadas as distintas praticas de manejo adotadas, que
podem influenciar diretamente na geracao de poluentes e os impactos ambientais gerados por
cada sistema. Os viveiros de FFF apresentaram concentragdes elevadas de fosforo total acima
do permitido pela legislacdo, exigindo o tratamento prévio dos efluentes, a fim de evitar a
degradagdo dos corpos hidricos receptores. No entanto, os viveiros FHA apresentaram maior
estabilidade quimica e menor acimulo de nutrientes, em razao do manejo voltado a manutengao
de reprodutores e da menor densidade de estocagem. Diante disso, recomenda-se o
monitoramento continuo da qualidade da 4gua, o uso de ragdes de alta digestibilidade, a
implementacdo de sistemas de aera¢do e biofiltracdo, além da adogdo de tecnologias de
tratamento de efluentes, como tanques de sedimentagéo e filtros biologicos. Tais medidas séo
fundamentais para mitigacdo dos efeitos ambientais e promover uma aquicultura mais
responsavel e sustentavel. Essa necessidade se intensifica com o avanco dos sistemas intensivos
de producdo, que podem ampliar os problemas ambientais caso ndo sejam adotadas solucGes
eficazes de mitigagéo.
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Tabela 1: Concentrag¢des de poluentes em adgua dos viveiros na 1° Coleta*.

Concentracdes de poluentes em &gua dos viveiros na 1° Coleta

Poluentes Média (FFF) £ DP Média (FHA) £ DP
TAN (mg/L) 0,83+0,32 3,69+3,81
NH3 (mg/L) 0,03+0,04 0,19+0,18
NO2- (mg/L) 0,06+0,02 0,12+0,06
NO3 (mg/L) 1,52+0,66 3,35+3,6

PT (mg/L) 0,26+0,49 0,22+0,16
SST (mg/L) 466+86,7 93,4+167
SDT (mg/L) 37,6+17,4 11,649,52

ST (mg/L) 70,8+33,3 57,8+37,9

*Resultados expresso pela Média dos cinco viveiros de engorda (FFF) e reprodutores (FHA)
+ Desvio Padréo (DP). Sendo que, Amonia Total (TAN); Amonia Toxica (NHs); Nitrito
(NO»); Nitrato (NO3"); Fosforo Total (PT); Solidos Suspensos Totais (SST); Solidos
Dissolvidos Totais (SDT) e So6lidos Totais (ST).
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Tabela 2- Concentracdes de poluentes em agua dos viveiros na 2° Coleta* e seus respectivos padroes de qualidade estabelecidos em normativas
nacionais e estaduais.

Concentracdes de Poluentes em agua dos viveiros na 2° Coleta

Poluentes  Meédia (FFF) tDP  Média (FHA) tDP CONAMA 357/20050 CONAMA 430/112 COEMA 09/212 SEDEST 42/21°
TAN (mg/L) 2,45 £ 2,19 157+ 1,14 05 20 20 20
NH3 (mg/L) 1,05+ 1.03 0,73 + 0,54 L L L L
NO2- (mg/L) 0,15 +0,11 0,29 + 0,32 1 L 1 L
NO3- (mg/L) 342+1,71 2,45 + 1,50 10 L 10 L

PT (mg/L) 0,53 + 0,80 0,09 + 0,06 0,03 L . 0,5
SST (mg/L) 1058 + 1576 493 + 485 L L L L
SDT (mg/L) 1580 + 446 606 + 410 500 L o o

ST (mg/L) 1202 + 302 988 + 485 . o o o

*Resultados expresso pela Média dos cinco viveiros de engorda (FFF) e reprodutores (FHA) + Desvio Padrdo (DP). Sendo que, Amonia Total
(TAN); Amonia Toxica (NH3); Nitrito (NO»); Nitrato (NOs3°); Fosforo Total (PT); Solidos Suspensos Totais (SST); Solidos Dissolvidos Totais
(SDT) e Soélidos Totais (ST). ! Valor maximo permitido e -: ndo especificado pela Resolugdo CONAMA 357/2005 para qualidade da 4gua em
corpos d’agua classe II. 2 Valor maximo permitido e -: ndo especificado pela Resolugio CONAMA 430/2011; Resolugdo COEMA 09/21 e
Resolugao SEDEST 42/21 que tratam sobre o langamento de efluentes de atividade de aquicultura.
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Tabela 3- Concentragdes de poluentes em sedimento dos viveiros 1° Coleta*

Concentracdes de poluentes em sedimentos dos viveiros na 1° Coleta

Poluentes Média (FFF) £ DP Média (FHA) £ DP
TAN (g/kg) 732,9 + 479 1636 + 1052
NO2" (g/kg) 83,3+15,8 97,7 £50,0
NO3 (g/kg) 1723 + 342 1737 £ 587

PT (g/kg) 71,0+ 231 134 £ 47,9

*Resultados expresso pela Média dos cinco viveiros de engorda (FFF) e reprodutores (FHA) +
Desvio Padrao (DP). Sendo que, Amonia Total (TAN); Aménia Toxica (NHs); Nitrito (NO);
Nitrato (NOj3°); Fosforo Total (PT); Solidos Suspensos Totais (SST); Solidos Dissolvidos Totais
(SDT) e Solidos Totais (ST).

Tabela 4- Concentragdes de poluentes em sedimento dos viveiros 2° Coleta*

Concentracdes de poluentes em sedimentos dos viveiros na 2° Coleta

Poluentes Média (FFF) £ DP Média (FHA) £ DP
TAN (g/kg) 1789 + 1059 1176 £ 635
NO2 (g/kg) 240,5 + 243 150,2 £ 89,8
NO3 (g/kg) 1592 + 671 1689 + 489

PT (g/kg) 88,62 + 63,6 107,3 £ 107

*Resultados expresso pela Média dos cinco viveiros de engorda (FFF) e reprodutores (FHA) +
Desvio Padrdao (DP). Sendo que, Amonia Total (TAN); Aménia Toxica (NHs); Nitrito (NO);
Nitrato (NOs3"); Fésforo Total (PT); Solidos Suspensos Totais (SST); Solidos Dissolvidos Totais
(SDT) e Solidos Totais (ST).
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Tabela 5- Sintese Comparativa entre os viveiros de engorda (FFF) vs. manutencdo de
reprodutores (FHA) quanto ao manejo, caracteristicas ambientais e sedimentos e geragdo de
poluentes (nutrientes) na agua.

Caracteristicas Viveiros FFF Viveiros FHA
Manuteng&o reprodutiva
Tipo de producéo Engorda Intensiva extensiva
Precipitacdo Alta Moderada a baixa

Elevada (amoénia, nitrato e

Nutrientes (&dgua) fésforo) Baixa
Densidade de estocagem Alta Baixa a moderada
Temperatura Menor e variavel Maior e estavel
Proteina bruta Menor Maior
Caracteristicas do sedimento Variavel Mais estavel
Renovacao de agua Mais frequente Menos frequente

Heterogeneidade Alta Baixa
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Figura 1- Biplot da analise de componentes principais (PCA)

Biplot PC1 vs PC2 Biplot PC1 vs PC3

2.5
3
~
o
= 00 --
o
[+
o
1
25 '
'
1
‘
'
25 0.0 25 5.0 7.5 2.5 0.0 25 5.0 7.5
PC1 (36.9%) PC1(36.9%)
Grupo @ FFF @= FHA Grupo =@= FFF =@ FHA
Biplot PC1 vs PC4 Biplot PC1 vs PC5

25

n.o--

2.5

PC4 (9.7%)

PC5 (6.8%)

n!n 25 5.0 7.5 25 0.0 25 5.0 7.6
PC1 (36.9%) PC1 (36.9%)

I
n

Grupc 9= FFF == FHA Grupo @= FFF == FHA

Heatmap de Correlagdes (PC1 a PC5)

AAménia_Total
A_Temperatura

H
A_Oxigénio_Dissolvide
A Nitrito_Sed

A Nitrito_Ag

A _HNitrato_Sed
A_Nitrato_Ag

A _Fosforo_Sed
_Fosfora Ag
A_Condutividade
A_Aménia_Toéxica_A
- Amania_Total_Sei
A_Alcalinidade
TotPrec

Tempo_sem_renovacao
agio_total
Proteina_Bruta

Numero_de_Dias_de_Prec
inTemp

MaxTemp

MaxPrec
Densidade_de_estocagem
AveTemp

. AvePrec

Area_viveiro

Correlagdo
! 1.0

0.5

0.0

. -1.0

| |

Componentes Principais

Soélidos Totais (ST); sélidos em Suspensdo Totais (SST); Solidos Dissolvidos Totais (SDT);
Sedimento (Sed); Agua (Ag); Precipitagio Total (Tot Prec); Temperatura Minima (Min
Temp); Temperatura Maxima (Max Temp); Precipitagdo Méaxima (Max Prec); Temperatura
Média (Ave Temp); Precipitacio Média (Ave Prec); Viveiros Engorda (FFF); Viveiros
Reprodutores (FHA).



