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Resumo

Essa tese no qual esta dividida em quatro capitulos. O capitulo | apresenta uma
introducdo geral, onde sdo abordados alguns aspectos gerais da aquicultura
assim como o0s impactos ambientais provocados pela atividade, a comunidade
fitoplanctonica e o tratamento de efluente por wetlands construidas. Os capitulos
subsequentes sao referente ao experimento desenvolvido no Centro de
Aquicultura da UNESP (CAUNESP) (21° 15'22"S e 48°18'48"W), Jaboticabal, SP,
Brasil, realizado entre os meses de marco e junho de 2010. Os principais
objetivos destes capitulos foram: avaliar e caracterizar a dinamica e a estrutura da
comunidade fitoplanctdnica de viveiro de criacdo de tilapia-do-nilo e relaciona-las
com as variaveis fisicas e quimicas da agua como uma forma de avaliar o impacto
da criacdo na agua de abastecimento e caracterizar a eficiéncia de sistemas que
utilizam macrofitas aquaticas flutuantes como o0 aguapé e emergentes como a
taboa, como forma de tratamento do efluente de viveiro de criagdo. Os resultados
do (capitulo Il) permitem concluir que como resposta da constante entrada de
nutrientes no centro do viveiro de piscicultura observamos um acréscimo no
biovolume fitoplancténico e que a instabilidade do sistema com consequéncia do
método de criacdo, aliada ao forrageio de organismos pastadores favoreceu a
presenca de espécies fitoplanctbnicas com pequenas dimensdes celulares e
adaptadas a ambientes intermediarios de colonizacdo. No (capitulo Ill) podemos
concluir que o sistema de piscultura apresentou como caracteristica principal a
exportacdo de nutrientes, material particulado em suspensdo e biomassa
fitoplancténica, mas ndo foram observadas densidades que caracterizassem
floragcbes de cianobactérias no efluente do viveiro. No (capitulo 1V) concluimos
que os sistemas de tratamento apresentaram comportamentos diferentes entre os
tipos de sistemas e as espécies de macrofitas utilizadas. Embora os sistemas
com solos filtrantes e taboa tenham apresentado uma melhor porcentagem de
remocao de nutrientes, a contribuicdo da taboa é inferior a contribuicdo do aguapé

nos sistema sem solos filtrantes.
Palavras-chave: piscicultura, algas e cianobactérias, acréscimo de nutrientes, biorremediacdo
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Abstract

It was organized into four chapters. The (Chapter I) provides a general
introduction, which outlines some general aspects of aquaculture as well as the
environmental impacts of the activity, the phytoplankton and wastewater treatment
by constructed wetlands. The subsequent chapters are related to the experiment
developed in Aquaculture Center of UNESP (CAUNESP) (21 © 1522 "S and 48 °
18'48" W), Jaboticabal, SP, Brazil, conducted between March and June 2010. The
main objectives of these chapters were: evaluate and characterize the dynamics
and structure of the phytoplankton community in Nile tilapia culture and relate
them to the physical and chemical variables of water as a way to assess the
impact of culture in the water supply and characterize the efficiency of systems
using aquatic macrophytes such as the floating water hyacinth and emergent as
cattail, as treatment of the effluent of fishpond. With the results (chapter Il) we can
conclude that in response of the constant nutrient input in the center of the
fishpond an increase in phytoplankton biovolume were observed. Indeed, an
instability in the system due to the method of culture, together with the grazing
organisms favored the yield of phytoplankton species with reduced cell size and
adapted to intemediated environments of colonization. In Chapter Il we can
observed that the fishpond system was characterized as a nutrient exporter, and
that it was not due to algae densities, that characterize cyanobacterial blooms in
the fishpond effluent. In Chapter IV we can concluded that treatment systems had
different performance types depending of the systems and macrophytes used.
Although soil systems filter and cattail have outcomes in a better percentage of
nutrient removal, the cattail contribution was lower than the water hyacinth in the

system without soil filter.
Keywords: pisciculture, algae and cyanobacteria, adding nutrients, bioremediation
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Capitulo |

Apresentacao
Este projeto esta inserido na linha de pesquisa “Limnologia aplicada a

Aquicultura”, que tem como principais objetivos avaliar os impactos da aquicultura
sobre os recursos hidricos e desenvolver a tecnologia de sistemas que utilizam
macrofitas aquéaticas para o tratamento e reuso de efluentes de aquicultura. E
desenvolvida desde 1997 no Centro de Aquicultura da UNESP, sob coordenacédo
do Prof. Dr. Antonio Fernando Monteiro Camargo e conta com a participacdo de
docentes (Prof. Dr. Wagner Cotroni Valenti e Prof. Dr. Luiz Edivaldo Pezzato) e
alunos de poés-graduacdo do PPG em Aquicultura do CAUNESP. Os projetos
desenvolvidos propiciaram diversas teses e dissertacbes, além de varias
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Introducéo Geral

Segundo as Nacdes Unidas (2012), a populagdo mundial chegou a 7 bilhdes
de pessoas no final de 2011 e projetada para 9,3 bilhdes em 2050. O crescimento
dessa massa populacional mundial faz com que a demanda de alimento seja
maior a cada ano, pressionando o0s setores basicos de produgdo a incrementarem

sua produtividade e ampliarem as areas de atuacao (Zaniboni Filho 1997).

A producdo de pescados, crescente até alguns anos, na ultima década
apresenta-se estabilizada (FAO 2009), devido principalmente a estagnacao da
producdo pesqueira, ocasionada em grande parte pela pesca extrativista
predatéria que desta forma sobrecarrega 0s estoques pesqueiros, assim, 0
desenvolvimento da aquicultura se faz necesséario para manter a producdo de
pescado no mundo, além de servir como uma das multiplas alternativas para o

suprimento alimentar da populacgéo.

O pescado possui caracteristicas especificas que o torna um alimento
extremamente benéfico, como: 1. Rico em proteinas de alta qualidade e de rapida
digestibilidade, adequando-se, portanto, ao consumo por todas as faixas etérias;
2. Rico em lisina e outros aminoacidos essenciais, 0 que o torna um complemento
adequado para as dietas ricas em carboidrato, caracteristicas das populacdes
pobres; 3. Rico em micronutrientes dificilmente encontrados em alimentos
basicos; 4. Importante fonte de vitaminas A, D, B1 e B2 e fonte de ferro, fosforo,
calcio e iodo; 5. Contém acidos graxos, necessarios ao desenvolvimento do
cérebro e do corpo; 6. Peixes gordos séo ricos em 4cidos graxos poli-insaturados,
especialmente Omega-3 (SEBRAE 2008).

Aquicultura é definida por ser a producéo, em cativeiro, de organismos com
habitat predominantemente aquatico, em qualquer um de seus estagios de
desenvolvimento (Valenti et al. 2000). A atividade caracteriza-se por trés
componentes: o organismo produzido deve ser aquatico, deve existir manejo para
a producéo e a criacdo deve ter um proprietario, ou seja, ndo € um bem coletivo

como sao as populacdes exploradas pela pesca (Rana 1997).

A aquicultura é o setor de producdo animal que mais cresce no mundo, a
producdo aquicola mundial quadruplicou desde 1985, dobrando nos ultimos 10

anos, atingindo 62,9 milhdes de toneladas em 2005 (FAO 2007) com uma taxa de
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crescimento médio anual de 6,6 %, superando as taxas de crescimento da
bovinocultura, da avicultura e da suinocultura (FAO 2010). A China foi
considerada a maior produtora aquicola mundial, com 45,3 milhGes de toneladas
produzidas em 2009, seguida pela Indonésia e a india com cerca de 4,7 milhdes e
3,8 milhdes de toneladas, respectivamente. O Brasil ocupou a 17° posi¢cdo no
ranking mundial, com a producédo de 415.649 t em 2009 (FAO 2010). Apesar de
ocuparmos apenas a 17° posicdo no ranking mundial, no Brasil a aquicultura &
uma atividade pecuaria em expressiva evolucdo nos ultimos anos, com
incremento na producéo de mais de 35% na ultima década, com o crescimento da
producdo aquicola continental de aproximadamente 40%, no ultimo triénio (2008-
2010), representando 38% da producéo nacional de pescados em 2010 e destes,

32% representados somente pela aquicultura continental (Brasil 2010).

O principal peixe produzido no Brasil € a tilapia, representando 39% de toda
a producdo nacional em 2010, seguido pelas carpas, com 24%, além da
crescente producdo de tambaqui, tambacu e pacu, que juntos representaram
24,6% (MPA 2010). Entre os Estados, os maiores produtores aquicolas foram:
S&o Paulo (38 mil ton.ano™), Santa Catarina (36 mil ton.ano™) e Ceara (32 mil
ton.ano™) (Brasil 2010).

Perante essas condicdes, € possivel afirmar que a aquicultura € um
segmento econdmico em expansao, por sua capacidade de produzir um alimento
saudavel e nutritivamente rico, representando uma importante fonte de proteinas,

além de ter importancia social, por ser uma atividade geradora de empregos.

Espécie alvo do estudo

A tildpia-do-nilo Oreochromis niloticus (LINNAEUS 1757) pertence a familia
Cichlidae do grupo dos Perciformes, que é representado por 70 familias e 700
espécies espalhadas por todo mundo. E proveniente da Africa (Beyruth et al.
2004), sendo encontradas principalmente nas bacias dos rios Nilo, Niger, Tchade
e nos lagos do centro—oeste (Verani 1980). Foi introduzida em mais de 100
paises das regifes tropicais e subtropicais, tanto para melhorar a produtividade
pesqueira como para auxiliar o desenvolvimento da aquicultura (Coward &
Bromage 2000; Leveque 2002).



A tilapia-do-nilo foi introduzida no Brasil em 1971, por técnicos do DNOCS
(Departamento Nacional de Obras Contra as Secas) — Fortaleza, Ceara, com a
finalidade de melhorar a producéo por area. No estado de Sao Paulo, a tilapia-do-
nilo foi introduzida por pescadores em muitas represas e lagoas artificiais, sendo
atualmente a espécie de ocorréncia mais comum nesses ambientes (Beyruth et
al. 2004).

Trata-se de uma espécie rastica, muito resistente, de crescimento rapido e
habito alimentar onivoro (Beyruth et al. 2004), estd entre as espécies que
possuem caracteristicas desejaveis por terem boa aceitacdo e elevado valor
comercial, excelente conversdo alimentar e consequentemente custos de

producao relativamente baixos (Zimmermann & Hasper 2003).
Aquicultura e 0 meio ambiente

As atividades humanas levam em consideragdo os usos multiplos dos
recursos hidricos tais como: abastecimento publico, agricultura, hidroeletricidade,
uso industrial, turismo, navegacao, pesca, recreacdo, mineracdo e aquicultura.
Embora as atividades variem de acordo com a populacao da bacia de drenagem e
com a organizacdo econdmica e social da regido, essas atividades geram
impactos e deterioracdo da qualidade da &agua, assim como interferem na
quantidade de agua disponivel (BRASIL 2003).

A aquicultura, como uma atividade produtiva humana, utiliza de maneira
intensiva os recursos hidricos, tornando-se competidora importante na disputa
pela agua disponivel para a populagéo e para as outras atividades produtivas. Por
sua caracteristica zootécnica, os controles e cobrangas voltados & manutencéo da
qualidade da agua devem ser reforcados (Tiago & Gianesella 2003), pois, assim
como qualquer outra atividade pecuaria, a aquicultura, se nao for adequadamente
manejada, pode causar danos ambientais (FAO 2009). Entretanto, ao contrario de
outras atividades, como as industriais, a aquicultura pode colaborar com o
controle de qualidade de agua, pela necessidade de monitoramento constante
deste recurso, com vistas ao sucesso de sua capacidade produtora de alimentos
para os humanos (Tiago & Gianesella 2003).

Entre os principais problemas ambientais associados potencialmente a

aguicultura estédo: impactos aos sistemas naturais que recebem seus efluentes, o



escape acidental ou ndo de espécies exoticas, a insercao de patdégenos, 0 uso de
produtos organicos ou inorganicos, a geracdo de residuos e as modificacdes
decorrentes da instalagdo do empreendimento (Boyd 2003; Boyd et al. 2007; Eler
et al. 2006).

Os impactos nos ecossistemas naturais dependem das espécies cultivadas,
da hidrografia da regido, do tipo de alimento fornecido, das praticas de manejo
(Cao et al. 2007) e de acordo com a modalidade com a qual a criacéo € praticada,
podendo ser ela, extensiva, semi-intensiva ou intensiva. Estas formas de
producdo apresentam algumas peculiaridades que variam de acordo com o
objetivo do produtor, classificados por Zaniboni-Filho (1999), sendo: 1. No sistema
extensivo a criacdo € totalmente dependente da producdo natural do viveiro,
normalmente é efetuada a fertilizacao (organica e/ou inorganica) e/ou adubacao,
a densidade de estocagem é baixa e o tempo de residéncia da dgua no sistema é
controlado a fim de evitar perda na producado primaria, mas sem deixar de garantir
a qualidade da agua necessaria para a sobrevivéncia dos organismos produzidos.
2. O sistema intensivo de criacdo é caracterizado pela elevada densidade de
estocagem e dependéncia total do alimento exdgeno (racdo), sendo inclusive
desconsiderada a producdo natural de alimento do viveiro. E utilizada elevada
taxa de renovacao de agua a fim de evitar perda na qualidade da agua ideal para
a producéo. 3. O sistema semi-intesivo de producao € uma forma intermediaria de
criacao, que utiliza tanto o alimento naturalmente produzido no viveiro como o
exogeno, e o grau de dependéncia de cada um deles influencia na densidade de
estocagem.

As atividades de aquicultura semi-intensiva e intensiva utilizam dietas com
elevados teores de nutrientes na alimentacdo dos organismos criados. No
entanto, sabe-se que apenas uma fracdo da dieta fornecida € consumida e
absorvida pelos organismos (Arana 2004). Ndo mais que 25% a 30% do
nitrogénio e fosforo aplicado nos viveiros sdo revertidos em biomassa do
organismo criado (Boyd & Tucker 1998).

O alimento ndo consumido é convertido em diferentes compostos como
amonia, nitrato, fosfatos, diéxido de carbono e sdlidos organicos em suspensao
(Montoya et al. 2000), que associados as excretas e as fezes proporcionam um
consideravel aporte de matéria organica e inorganica aos corpos de agua

receptores do efluente dos viveiros de criacdo (Casillas-Hernandez et al. 2006).



O lancamento direto deste efluente nos ambientes aquéticos pode resultar
em uma acumulacédo cronica de nutrientes, onde a assimilagéo de amonia, nitrato
e fosforo pelo fitoplancton pode acarretar um crescimento descontrolado desta

comunidade provocando floracdes de algas no ambiente (Paerl & Tucker 1995).

Impacto dos efluentes de Aquicultura

A descarga de matéria organica, o uso de antibiéticos e a introducdo de
espécies exoéticas, entre outros fatores decorrentes da aquicultura, podem
intensificar os processos de degradacdo dos ambientes aquéticos, afetando a
utilizacdo da agua para as mais diversas necessidades humanas. Segundo o
“codigo de conduta” para uma pesca responsavel, os estados devem tributar mais
apropriadamente as atividades de aquicultura e monitorar o meio, visando
minimizar as mudancas ecoldgicas adversas pelo uso de drogas e descargas de
efluente (FAO 1997).

A declaracdo de Bancoc (NACA/FAO 2000) estabelece que a politica e as
regulamentacdes referentes a aquicultura devem promover exploracdes técnicas
economicamente viaveis, ambientalmente responsaveis e socialmente estaveis.

Neste segmento, a necessidade de se tratar o efluente da aquicultura visa
atender as exigéncias das novas legislacoes e as pressdes de 6rgdos ambientais
e da propria sociedade (Boyd 2003). Os sistemas de tratamento de efluentes que
utilizam macrofitas aquaticas (wetlands construidas) podem ser uma alternativa

viavel para os aquicultores.

Aquicultura e o fitoplancton

A comunidade fitoplanctdnica consiste hum conjunto diversificado de quase
todos os grupos taxondémicos de algas (Wetzel 1983) e juntamente com as
macrofitas aquaticas e as algas perifiticas iniciam a fase biologica dos nutrientes
nos ambientes aquaticos, constituindo o primeiro elo da cadeia alimentar,
provendo alimentos para os consumidores primarios incluindo protozoérios,
insetos, zooplancton e peixes e, servindo ainda aos organismos da cadeia
detritivora, tais como virus, bactérias e fungos (Beyruth 1996).

Na aquicultura, a comunidade fitoplanctonica exerce um papel fundamental

para a dinamica dos viveiros, servindo como fonte auxiliar de alimento (Beyruth et
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al. 2004; Turker et al. 2003a,b) para as principais espécies de peixes produzidas
no Brasil, como € o caso das tilapias e carpas (MPA 2010). Essa comunidade é
considerada ainda de fundamental importancia na manutencdo da qualidade de
agua em niveis adequados para a criacdo dos organismos aquaticos, uma vez
que interfere diretamente na producgéo e dinamica de gases no viveiro, por meio
da fotossintese e respiracao (Mercante et al. 2011).

O conhecimento detalhado da morfologia, do crescimento, da fisiologia, da
taxonomia e da distribuicdo geografica das microalgas e cianobactérias podem
ser utilizados como um aliado para o aprofundamento do conhecimento da
dindmica dos ecossistemas aquaticos. Portanto, um delineamento amostral que
associe analises taxonémicas e ecologicas em ambientes aquaticos pode garantir
a ampliacdo e a melhor qualificacdo de informacdes sobre parametros ecologicos

das comunidades aquaticas (Bicudo et al. 1995).

Wetlands construidas

Wetlands séo consideradas como areas de ecotono entre a terra e a agua,
onde o fluxo de &gua, a ciclagem de nutrientes e a energia solar produzem um
ecossistema unico, formando uma hidrologia caracteristica com solo, animais e
vegetais adaptados a este tipo de sistema. O que faz essas areas muito
importantes para as caracteristicas/dinamica de uma bacia hidrografica (EPA
2004).

As wetlands construidas sdo sistemas desenhados e construidos para o
tratamento de efluentes a fim de utilizar processos naturais na remocdo de
poluentes (Kivaisi 2001). Nas wetlands construidas, as macrofitas aquaticas
exercem um importante papel na remog¢ao de nutrientes por assimilagédo, além de
fornecerem substrato para o desenvolvimento de microorganismos que atuam na
mineralizacdo da matéria organica e na absorcdo de nutrientes (Brix 1997).
Destaca-se também que outros processos ocorrem nestes sistemas de
tratamento e contribuem para a remoc¢do de nutrientes do efluente, como a
sedimentacdo, precipitacdo quimica e transformacdes bioquimicas (ex.
amonificacdo e desnitrificacdo) (USEPA 2000; Braskerud 2002).



As diferentes espécies de macrdfitas apresentam capacidade diferente de
remocao de nutrientes do efluente. Esta capacidade depende de alguns fatores,
que variam de espécie para espécie, tais como producdo de biomassa,
capacidade de estocar nutrientes na biomassa, adaptacdo as condi¢bes
climaticas locais e as caracteristicas fisicas e quimicas do efluente tratado
(Tanner 1996; Henry-Silva & Camargo 2006). Macrofitas aquaticas de diferentes
formas de vida e espécies vém sendo utilizadas nas wetlands construidas. Uma
compilacdo dos sistemas de wetlands construidas utilizando macrofitas aquaticas
foi desenvolvido por Brix (1993), sendo que as macrdfitas emergentes e flutuantes
séo as formas de vida mais utilizadas em wetlands construidas (Kivaisi 2001).

As wetlands construidas povoadas com macréfitas emergentes necessitam
de substrato para fixagdo da planta, composto normalmente por camadas de brita,
cascalho, areia fina e areia grossa abaixo de uma camada de solo (Lin et al.
2005). Estes podem apresentar trés variacdes basicas com relacdo ao fluxo de
agua, sendo eles: macrofitas emergentes com fluxo superficial (A), macrofitas
emergentes com fluxo sub-superficial (B) e macréfitas emergentes com fluxo
vertical (C) (Figura 1A, B e C) (Brix 1993). Por sua vez, as wetlands construidas
povoadas com macrdfitas flutuantes ndo necessitam de substrato para a fixacao

da planta (Figura 1D).
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Figura 1 — Desenho esquematico das wetlands construidas mais utilizadas em
sistemas de tratamento de efluente, sendo: macrdfitas emergentes com fluxo

superficial de agua (A), macréfitas emergentes com fluxo sub-superficial de agua



(B), macrdfitas emergentes com fluxo vertical (C) e macrofitas aquaticas
flutuantes sem substrato (D).

Em comparacdo com os sistemas convencionais de tratamento, as principais
vantagens na utilizacdo das wetlands construidas estdo os baixos custos de
instalacéo, facil operagédo e manutencao relativamente simples (IWA 2000; Kivaisi
2001), além de apresentarem forte potencial para a aplicacdo em paises em
desenvolvimento (Kivaisi 2001). Outro fator relevante € que em regides tropicais
(como no Brasil) as macrdfitas aquaticas crescem durante o ano todo, devido
principalmente aos regimes térmicos e luminosos favoraveis (Esteves & Camargo
1986).

Alguns estudos comprovam a eficiéncia destes sistemas na remocdo de
nutrientes e material particulado de efluentes de diversas fontes, como
domeésticos (Cameron et al. 2003; Chavan & Dhulap 2012; IWA 2000; Ran et al.
2004; Yang et al. 2006), industriais (Rousseau et al. 2004) e agroindustriais (Mees
et al. 2009).

Os trabalhos que utilizam sistemas com macroéfitas aquaticas no tratamento
de efluentes de aquicultura, em geral, mostram que estes sistemas removem
nutrientes do efluente de aquicultura e podem permitir a reutilizacdo da agua na
atividade aquicola. Destacam-se os trabalhos de Lin et al. (2002); Schulz et al.
(2003); Lin et al. (2005); Henry-Silva & Camargo (2006); Henry-Silva & Camargo
(2008) e Su et al. (2011). Muitos desses estudos foram realizados como
comparativos de sistemas de tratamento com macrofitas aquaticas pertencentes
ao mesmo grupo ecologico, e visto que a eficiéncia das wetlands construidas
pode variar em funcdo do tempo de retencado hidraulica, das espécies utilizadas e
dos grupos ecoldgicos das macrofitas utilizadas. Ha a necessidade de se avaliar a
eficiéncia de macrdéfitas de diferentes grupos ecoldgicos para responder a
eficiéncia dos sistemas com e sem macrofitas aquaticas. Neste sentido, Henares
(2012) testou a eficiéncia de macrofitas aquaticas de diferentes grupos ecolégicos
para o tratamento do efluente de um viveiro de manutencdo de reprodutores do
camardo M. rosenbergii. O autor concluiu que wetland construidas colonizadas
com Typha domingensis (emergentes) e Eichhornia crassipes (flutuante) foram
igualmente eficientes na remocdo das cargas de MPS (material particulado em

suspensao), N e P. Este mesmo autor recomenda a utilizacdo de wetlands
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construidas colonizadas com E. crassipes devido a maior facilidade de manejo e
operacéao neste tipo de sistema.

O dimensionamento das wetlands construidas € um tema pouco estudado,
mas € fundamental para o planejamento e a determinacdo da viabilidade do uso
desta tecnologia (Camargo & Henares 2013). No presente estudo, utilizamos
como base o trabalho de Biudes (2007) para o delineamento experimental das
wetlands construidas. O autor conclui que a area necessaria para tratar o efluente
do viveiro de reprodutores de M. rosenbergii com macrofitas aquéaticas flutuante
(E. crassipes) numa taxa de renovacdo da agua do viveiro de 10% ao dia,
corresponde a aproximadamente 9% da area superficial do viveiro. Este mesmo
autor mostra em seu trabalho que a fase em que a macrofita apresenta a melhor
taxa de absorcdo de nutrientes corresponde a aproximadamente quando a

mesma se encontra na densidade entre 5 a 25 kg de massa fresca.m2.

Objetivos gerais

e Avaliar e caracterizar a dindmica e a estrutura da comunidade fitoplancténica
de viveiro de criacédo de tilapia-do-nilo (Oreochromis niloticus) e relaciona-las
com as variaveis fisica e quimica da agua como uma forma de avaliar o
impacto da criacdo na agua de abastecimento;

e Caracterizar a eficiéncia de sistemas que utilizam macréfitas aquaticas
flutuantes como o aguapé (Eichhornia crassipes (Mart.) Solms) e emergentes
como a taboa (Typha domingensis Pers.), como forma de tratamento do

efluente de viveiro de criacéo.
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Estruturacdo dos demais capitulos da Tese
A tese sera apresentada em capitulos. Os capitulos II, Il e IV s&o referentes

ao experimento desenvolvido no Setor de Carcinicultura do Centro de Aquicultura
da UNESP, Jaboticabal, SP, Brasil. Os capitulos Il e lll sdo apresentados nas
normas da revista FRESHWATER BIOLOGY e o capitulo IV apresentado nas
normas da revista JOURNAL OF THE WORLD AQUACULTURE SOCIETY.

Capitulo Il - Comunidade fitoplanctonica de viveiro de engorda de tilapia-do-nilo.

Capitulo 1ll - Biomassa fitoplanctbnica e cargas de nutrientes geradas por
efluentes de viveiros destinados a engorda de tildpia-do-nilo (Oreochromis

niloticus).

Capitulo IV - Qual é a importancia das macrdfitas aquaticas em wetlands

construidas para o tratamento de efluentes de piscicultura?

Area de Estudo
O Setor de Carcinicultura do Centro de Aquicultura da UNESP (CAUNESP)

situa-se na cidade Jaboticabal, Estado de S&o Paulo, Brasil (21°1522"’S e
48°18'48"W) (Figura 2).
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Figura 2 — A esquerda: diagrama esquematico localizando o estado de S&o Paulo
e no detalhe o Setor de carcinicultura do Centro de Aquicultura da UNESP
(CAUNESP). A direita: Imagem de satélite do Setor de Carcinicultura do Centro
de Aquicultura da UNESP (CAUNESP) (21°15'22"S e 48°18'48"W), cidade de

Jaboticabal, Estado de Sdo Paulo, Brasil. Fonte: www.Googleearth.Com.

O clima da regido de Jaboticabal € mesotérmico, de inverno seco e veréao
quente (Cwa), segundo a classificacdo de Koppen. Durante a realizagdo do
presente trabalho a precipitacdo pluviométrica média mensal e a temperatura
média do ar foram maiores no inicio do experimento (Marco-Abril) decrescendo

para o final (Maio-Junho) do ciclo de engorda (Figura 3).
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Figura 3 — Valores médios mensais da temperatura do ar (°C) e precipitacao

(mms3), para os meses de realizacéo do experimento. Fonte: (CIAGRO 2012).

Material e Métodos
O experimento foi iniciado dia 03/03/2010 e teve duracdo de 113 dias,

envolvendo a criacdo de tilapia-do-nilo (Oreochromis niloticus) na fase de
engorda, no sistema semi-intensivo de producdo, foram realizadas coletas
guinzenalmente entre os meses de marco e junho de 2010.

O viveiro no qual o experimento foi desenvolvido possui uma area de 0,02
ha, volume de 220 m3. A vazédo da agua de abastecimento do viveiro foi ajustada
em 38,66+8,54 L.min™® e o tempo de residéncia estimado foi de quatro dias
(Figura 4).

Antes de iniciarmos o experimento no viveiro, drenamos e secamos
previamente ao sol, com posterior calagem para a desinfec¢cdo do mesmo, sendo
essa uma acdo comumente utilizada na profilaxia em sistemas de piscicultura. Foi
utilizada cal virgem (hidratada), numa proporcdo de 1.000 kg.ha™, distribuido em
toda a extensao do viveiro. O sistema foi drenado por 3 vezes para remocao do
residuo da cal, e apos o enchimento procedeu a adubacdo, com superfosfato
simples (16 kg. de P,Os ha™) e uréia (8 kg. N ha™).

Procedemos entdo o inicio (dia 03/03/2010) da criacdo de engorda no
sistema semi-intensivo de producdo de tilapia-do-nilo (Oreochromis niloticus),
povoado com alevinos machos, sexualmente revertidos, com peso médio inicial

de 17,5 g, na densidade de 3 peixes.m™.
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A agua de abastecimento do viveiro foi proveniente de duas represas
localizadas a montante do Setor de Carcinicultura. Uma das represas €
classificada como oligo-mesotréfica, e a outra, classificada como hipereutroéfica
(Pistori et al. 2010).

O arragoamento foi realizado 2 vezes ao dia com ragéo extrusada (28% de
proteina bruta), numa taxa variavel de 5 a 2,5% da biomassa total estimada, para
tanto, consideramos o estagio de desenvolvimento da populacao (tamanho/idade)
e a estimativa da biomassa produzida. Para a estimativa da biomassa produzida,
realizamos biometrias mensais, considerando a analise de um lote contendo 10%
da populacéo total do viveiro.

Avaliamos 0s seguintes parametros zootécnicos:

1) ganho de peso (GP) onde GP (g)= PF-PI, sendo PF = peso final (g), e Pl =

peso inicial (g);

2) conversao alimentar aparente (CAA) onde, CAA=AF/GP, sendo AF =

alimento fornecido (g) e GP = ganho de peso (g) e,

3) taxa de crescimento especifico (TCE) onde TCE(%dia)=(100(InPF-InP1)/T),

sendo PF = Peso final (g) e Pl = peso inicial (g).

Analise das amostras
Variaveis abioticas

As amostras de agua foram coletadas (triplicatas) quinzenalmente entre
marco e junho de 2010 (n = 9), entre as 9:00 e 10:00 horas, na agua de
abastecimento, centro e efluente do viveiro de piscicultura e na entrada e saida
das wetlands construidas, conforme exemplificado na Figura 5. Analisamos as
seguintes variaveis limnoldgicas: pH, condutividade elétrica, oxigénio dissolvido,
temperatura da 4gua e turbidez, com auxilio da sonda de multiparametros (Horiba
- U10).

No mesmo dia, 0,5 L de cada amostra foi filtrado (Whatman GF/C) para
determinacdo do material particulado em suspenséo, por gravimetria (APHA,
1998). As amostras filtradas e brutas foram congeladas em camara fria a -20°C, e
posteriormente analisadas no Laboratorio de Ecologia Aquética do Instituto de
Biociéncias da UNESP de Rio Claro. Foram determinadas as concentracoes de:

» Nitrogénio Kjeldahl total, nitrogénio Kjeldahl dissolvido, N-nitrato e N-nitrito
segundo método descrito por Mackereth et al. (1978).
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» N-amoniacal, através do método proposto por Koroleff (1976).
» Foésforo total, fésforo total dissolvido e ortofosfatos, de acordo com
Golterman et al. (1978).

Variaveis bioticas — Fitoplancton

Para a determinagdo da composicdo e estrutura da comunidade
fitoplancténica, foram coletadas amostras de fitoplancton na agua de
abastecimento, centro e efluente do viveiro de piscicultura. O local de analise do
fitoplancton foi o Nucleo de Pesquisa em Ficologia do Instituto de Botanica.

Composigédo da Comunidade Fitoplanctdnica

Para a andlise taxondmica da comunidade as amostras da sub-superficie
da coluna d’agua foram filtradas através da rede de plancton com abertura de
malha de 20 um. As amostras foram armazenadas em frascos de vidro e fixadas
com formol 4-5%. Quando possivel parte da amostra foi mantida viva em baixa
luminosidade e em baixas temperaturas, para que 0S organismos fossem
examinados ainda vivos.

A analise taxonémica foi realizada com base no exame morfolégico e
morfométrico dos organismos fazendo uso de microscopio foténico, Zeiss modelo
Axioplan 2, com céamara clara, reticulo micrometrado e céamara fotogréafica
acoplados. Quando necesséario, foi utilizada luz de epifluorescéncia para
diferenciar bacterioplancton de cianobactérias; contraste de fase e nanquim para
evidenciar bainha mucilaginosa e iodo para evidenciar grdao de amido. As
amostras foram examinadas em aumentos de 400 e 1000 vezes, foram
examinadas tantas laminas quanto necessarias para avaliar uma populacao entre
20 e 30 individuos de cada taxon para cada amostra. A identificacédo foi feita em
nivel genérico e infragenérico.

Foi utlizada bibliografia especializada incluindo floras, revisdes e
monografias. Os exames das amostras foram realizados no Laboratério de
Microscopia do Nucleo de Pesquisa em Ficologia do Instituto de Botanica de Sao
Paulo.

Para a identificagdo de géneros foram utilizadas as chaves de Wehr &
Sheath (2003) e Bicudo & Menezes (2006).

Dentre os trabalhos especializados utilizados para identificacdo de géneros e

espécies destacam-se: Komarek & Fott (1983), Sant’Anna (1984), Nogueira
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(1991) e Comas (1996) para Chlorococcales; Huber-Pestalozzi (1955), Tell &
Conforti (1986), Menezes (1994) e Xavier (1994) para Euglenophyceae; Castro et
al. (1991) e Menezes (1994) para Cryptophyceae; Sormus & Bicudo (1994), para
Zygnemaphyceae; Azevedo et al., (1996), Azevedo & Sant’Anna (1999, 2003),
Senna et al.,, (1999) e Komarek & Azevedo (2000) para Cyanobacteria e,
Sant’Anna et al., (1989) e Tucci et al., (2006) para a comunidade.

* Andlise Quantitativa — Densidade da Comunidade Fitoplanctdnica (org.mL"
Y

As amostras para analise quantitativa do fitoplancton foram coletadas com o
auxilio de garrafa coletora na sub-superficie da coluna d’agua, armazenadas em
frascos escuros e fixada no momento da coleta com lugol acético 1%. A contagem
do fitoplancton foi realizada de acordo a metodologia descrita por Utermdhl
(1958), em microscopio invertido Zeiss Axiovert 25 em aumento de 400 e 630
vezes. O tempo de sedimentacdo das amostras foi de trés horas para cada
centimetro de altura da camara, segundo o critério de Lund et al. (1958). A
camara de sedimentacéo utilizada foi de 2 mL e 10mL, variando dependendo da
concentracéo do fitoplancton.

A contagem dos individuos foi realizada em transectos horizontais e/ou
verticais e o limite da contagem, ou seja, 0 nUmero minimo de campos contados
por camara de sedimentacgédo foi determinado por meio de dois critérios: a) grafico
de estabilizacdo do numero de espécies, obtido a partir de espécies novas
adicionadas com o numero de campos contados e b) espécies mais abundantes,
obtido pela contagem de até 100 individuos da espécie mais comum. No caso de
ocorréncia de floracdes de cianobactéria ou outras microalgas, foi realizado a
contagem de 100 individuos da segunda espécie mais comum (Tucci 2002). Cada
célula, coldnia, cenodbio e filamento foram considerados como um individuo. Os
resultados foram expressos em densidade (org.mL™) e calculados de acordo com
a formula descrita em Weber (1973).

» Organismos.mL * = (n/sc).(1/h).(F)

em que: n = numero de individuos efetivamente contados;
s = area do campo em mm? no aumento de 40X.
¢ = numero de campos contados;

h = altura da camara de sedimentacdo em mm
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F = fator de correc&o para mililitro (10° mm?®1 mL)

> Biovolume (mm */L):

Estimamos o biovolume multiplicando a densidade pelo volume médio
(n=20) de cada espécie. O volume das células foi estimado baseando-se em
formas geométricas semelhantes ao organismo, segundo Wetzel & Likens (1991),
Hillebrand et al. (1999) e INAG IP (2011). O valor obtido em pm®mL™ foi
transformado para mm?.L™ dividindo-se esse valor por 10°. A riqueza de taxons foi
considerada como sendo o numero total de tAxons encontrados por amostra.

Espécies Descritoras: O critério para selecionarmos as espécies
descritoras da comunidade fitoplancténica foi aplicado sobre os resultados de
biovolume para a 4gua de abastecimento, centro e saida do viveiro de engorda de
tilapia-do-nilo. Consideramos descritores, 0s taxons que contribuiram com 1% (ou

mais) do biovolume total obtido e que juntos somaram 80% do biovolume total.

Delineamento das Wetlands construidas
A criacdo de tilapia foi mantida para gerar um efluente para realizacédo de

testes de sistemas de tratamento. Assim, o efluente do viveiro foi direcionado e
distribuido por gravidade para os sistemas de tratamento (Figura 5).

O delineamento experimental dos sistemas de tratamento foi inteiramente
ao acaso com quatro tratamentos e trés repeticdes. Os tratamentos foram: 1-)
sistema de tratamento sem substrato e com o aguapé (Eichhornia crassipes) (Ec);
2-) sistema de tratamento sem substrato e sem planta (WEc); 3-) sistema de
tratamento com substrato e com a taboa (Typha domingensis) (Td); 4-) sistema de
tratamento com substrato e sem planta (WTd) (Figura 6,7).

As 12 unidades experimentais foram constituidas por 1 tanque de fibra de
vidro com 1,0 m de largura, 2,0 m de comprimento e 1,0 m de altura (Figura 6).
Os tanques dos sistemas sem substrato apresentaram nivel de agua de 80 cm.
Os tanques dos sistemas com substrato apresentaram uma camada superior de
20 cm de solo e camadas inferiores de areia grossa (20 cm), brita (20 cm) e
cascalho (20 cm), totalizando 80 cm de profundidade do substrato. Abaixo dessas
camadas foram instalados canos de PVC perfurados para o escoamento do

efluente tratado (Figura 6).
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Os tanques foram dispostos ao ar livre e a vazao do efluente proveniente
do viveiro de tildpia-do-nilo, foi ajustada na entrada de cada um dos tanques, por
meio de registros hidraulicos instalado na entrada de cada tanque em 2 L.min™.
As amostras de agua foram coletadas nas entradas e saidas dos tanques
experimentais.

Os individuos de aguapé e taboa utilizados nos experimentos foram
coletados em represas e areas alagadas na regido proxima ao CAUNESP.
Aproximadamente 80% da superficie dos tanques do sistema com aguapé foram
inicialmente ocupados pela macréfita flutuante segundo recomendacdo de
Wolverton (1979), o que corresponde a aproximadamente 5,0 kg de massa
frescam® (250 g de massa seca.m?). Nos tanques do sistema com T.
domingensis, os individuos com 15 cm (aproximadamente) foram plantados no

substrato com uma distancia de 15 cm entre um e outro.

As Figuras 4, 5, 6 e 7 apresentam algumas estruturas e materiais utilizados

nos experimentos desenvolvidos no presente estudo.

Figura 4 — Vista parcial do viveiro de engorda de tilapia-do-nilo (Oreochromis
niloticus) em sistema semi-intensivo de criacdo, localizado no Setor de
Carcinicultura do Centro de Aquicultura da UNESP (CAUNESP), em Jaboticabal —
SP. O viveiro possui capacidade para 220 m3 (200 m2 de superficie e 1,1 m de

profundidade).
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Figura 5 — Diagrama esquematico do viveiro de piscicultura e o efluente

direcionado aos sistemas de tratamento.

Entrada Saida

1@%2&?% a_@% wﬁ-aT—’

T1 (Sem substrato e com E. crassipes)

Entrada Saida
| ES—|

T2 (Sem substrato e sem planta)

Entrada

solo

Areia grossa
Pedra

Cascalho

T3 (Com substrato e com T. domingensis)

Entrada
 E—
M;N\/‘wv
Areia grossa
Pedra
Cascalho

Saida

T4 (Com substrato e sem planta)

Figura 6 — Sistemas de tratamento de efluentes utilizados no experimento.
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Figura 7 — Vista das wetlands construidas utilizadas para o tratamento do
efluente de piscicultura, sendo: wetlands construidas com solos filtrantes néo
plantados (A); wetlands construidas com solos filtrantes e macrdéfitas emergente
com fluxo vertical de agua (B); wetlands construidas sem substrato e macrofita
aquatica (Typha domingensis) (C); wetlands construidas sem substrato e com

macréfita aquatica flutuante (Eichornia crassipes) (D).
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CAPITULO I

Comunidade fitoplanctonica de viveiro de engorda de
tilapia-do-nilo
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SUMARIO

1. O presente artigo visa identificar quais as espegee algas e cianobactérias que
habitam um viveiro de criacdo de tilapia-do-ni@réochromis niloticus determinar as
espécies descritoras do sistema e avaliar a diedm& estrutura da comunidade
fitoplanctonica, com base nos grupos morfofunc®nai relaciona-los com fatores
limnoldgicos e ambientais durante o processo @&g&oi da tilapia-do-nilo.

2. Elevada riqueza de taxons foi registrada, duranggeodo. Registramos 134
taxons distribuidos em dez classes taxonb6micas.or@itlyceae (60 taxons),
Cyanobacteria (26), Bacillariophyceae (12) e Zygaegnyceae (10) foram as classes que
apresentaram as maiores riquezas. Na agua de abest®, observamos os maiores
valores de riqueza nas primeiras coletas, decrdeceara o final do ciclo; no centro do
viveiro a rigueza de espécie se manteve ao longuctibde engorda.

3. Como resposta da constante entrada de nutrientesentto do viveiro de
piscicultura observamos um acréscimo no biovoluitoglancténico como consequéncia
da assimilacdo destes compostos. A instabilidadgsiema com consequéncia do método
de criagdo utilizado (p. ex. controle do tempoetencédo hidraulica) aliada ao forrageio de
organismos pastadores (p. ex. tilapia) favorecqureaenca de espécies com pequenas
dimensdes celulares e adaptadas a ambientes idiarras de colonizacdo (Grupo |
(pequenos organismos com elevada razao superbtiete) e IV (organismos de tamanho
médio sem estruturas especializadas)). Os decréscide temperatura do ar e agua
observados no final do ciclo de engorda favorececamredominio de espécies de
diatoméaceas (Grupo VI).

4. A classificacdo dos Grupos Funcionais com Base oddibgia (GFBM) explicou

a dindmica da comunidade fitoplancténica para eixavde criacdo de tilapia-do-nilo. Os
GFBM podem ajudar a predizer ou explicar a ocoieéde grupos potencialmente nocivos
e, consequentemente, € uma ferramenta promissoea agp@ompreensdo e gestdo de

ambientes aquaticos estaveis, como € o0 caso deufqtea.

Palavras-chave: indices ecoldgicos, classes dentaongrupos morfofuncionais
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SUMMARY

1. This article aims to identify the algae and cyambd@a species that inhabiting a
Nile tilapia (Oreochromis niloticus) fish pond; dehine the descriptor species of the
system and evaluate the dynamics of phytoplanktomneunity structure based on
morpho-functional groups and compare them with bfagical and environmental factors
during the Nile tilapia culture.

2. High taxa richness were recorded during the peribavas identified 134 taxa
distributed in ten taxonomic classes. Chlorophycéd@ taxa), Cyanobacteria (26),
Bacillariophyceae (12) and Zygnemaphyceae (10) wibee classes with the highest
richness. In the water supply, it was observed higiest richness values in the first
sampling, decreasing in the end of the cycle, wdsetbe fish pond center species richness
was maintained throughout the fattening cycle.

3. In response the constant nutrient input in the fishd center it was observed an
increase in phytoplankton biovolume as a resuthefassimilation of these compounds by
primary community. The instability of the systemedto the culture method used (eg.
Controlling the hydraulic retention time) combineith grazing organisms (eg. Tilapia)
favored the presence of species with small cell adtepted to intermediate environments
colonization (Group | (small organisms with highigesurface / volume) and IV (medium
sized organizations without specialized structyre$he decreases in air and water
temperature values observed at the end of thenfafieycle favored the predominance of
diatoms (Group VI).

4. The classification of Morphologically Based Funatib Groups (MBFG) explained
the phytoplankton community dynamics for Nile tiegish pond. Although the species
aggregation, the MBFG can help predict or expthaoccurrence of potentially harmful
groups and consequently is a promising tool foransihnding and managing stable aquatic

environments, such as aquaculture.

Keywords: ecological indices, size classes, morfpimationalgroups
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Introducao

A aquicultura vem superando as taxas de crescintenbmvinocultura, da avicultura e da
suinocultura (FAO, 2010); o que tem gerado competipelos recursos naturais
(Piedrahita, 2003). Esse desenvolvimento ocorrmecipalmente, em funcdo do elevado
potencial da atividade na producdo de uma font@rdeeina com baixo custo (Arana,
2004).

As atividades desenvolvidas pela aquicultura atiizdietas com elevados teores de
nutrientes na alimentacdo dos organismos cultivabosentanto, ndo mais que 25% a
30% do nitrogénio e fosforo aplicado nos viveirés severtidos em biomassa (Boyd &
Tucker, 1998). O alimento ndo consumido é convergth amonia, nitrato, fosfatos,
diéxido de carbono e solidos organicos em suspelis@mtoya et al 2000), que
associados as excretas e as fezes proporcionarnsideravel aporte de matéria organica
e inorganica para o ambiente (Casillas-Hernaetiet,2006). O aporte desses compostos,
associados a uma série de outros fatores bidtia@saticos, pode ocasionar quedas no
desempenho produtivo e mortalidade dos peixes, ® lgua a menor producdo e
lucratividade (Boyd, 1990; Brune & Tomasso, 199by® & Tucker, 1998; Mercantet
al., 2007). Nos ambientes aquaticos o aporte deemts, pode resultar em acumulacao
cronica, nos quais a assimilacdo de amodnia, niteafdsforo pelo fitoplancton pode
acarretar o crescimento descontrolado desta commidorovocando floragbes de
cianobactérias e algas (Paerl & Tucker, 1995; $ehef al., 1997; Huszaet al., 2000;
Sant’Annaet al.,2006; Paerl, 2008).

Nos sistemas aquaticos destinados a aquicultw@nanidade fitoplanctdnica, que é
composta por um conjunto diversificado de algasiamobactérias, exerce um papel
fundamental na dindmica destes ambientes (Beyt9®6), servindo como fonte auxiliar
de alimento (Beyrutlet al., 2004; Turkeret al., 2003a,b) para as principais espécies de
peixes produzidas, como é o caso das tilapias pagdBrasil, 2010). Além disso, é de
fundamental importancia na manutencao da qualidadigua em niveis adequados para a
criacdo dos organismos aquaticos, visto que a colade fitoplanctonica interfere
diretamente na producdo e dindmica de gases ndrojiygor meio da fotossintese e
respiracdo (Mercantet al., 2011). Nesse contexto, diversos estudos sobes algmo
indicador de qualidade da agua de viveiros de afjura foram desenvolvidos (Boyd,
1990; Sipauba-Tavares, 1994; Beyruth & Tanaka, 26@@aet al., 2001; Matsuzaket
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al., 2004; Burchardet al.,2006; Lachi & Sipauba-Tavares, 2008; Sipaubaafeset al.,
2010; Gonzalezet al.,2012).

Assim, um delineamento amostral que associe andhgendmicas e ecoldgicas, em
ambientes aquaticos, pode garantir a ampliacdonelhor qualificacdo de informacdes
sobre parametros ecoldgicos das comunidades aaméBaeudoet al, 1995). Além disso,
como a composicdo da comunidade fitoplanctdnicataafe funcionamento dos
ecossistemas aquaticos, € importante conhecer da@ies governam sua dinamica
(Brasil & Huszar, 2011). No entanto, um delinearoenie considere estes atributos apesar
de ser mais robusto, pode ser muito dispendiospre&sentar problemas relacionados a
diferencas de acuracia na identificacdo das espdSalmaso & Padisdk, 2007) e na
interpretacdo/correlacdo com os fatores ambiendasta forma, é crescente nos ultimos
anos o interesse da ecologia em agrupar organisprasbase em tracos funcionais das
espécies devido a sua maior habilidade em predizerexplicar a estrutura das
comunidades e suas adaptagbes as condicbes anwsbi@fteszar & Caraco, 1998;
Reynoldset al.,2002; Brasil & Huszar, 2011; Kruk & Segura, 2012g6raet al.,2012).

Assim, a diversidade na forma e o tamanho do fitogbn estdo relacionados a
cinética para utilizacdo de recursos e a suschbgéile a processos de perda, podendo
entdo, as espécies, serem classificadas de acomosoas propriedades funcionais
(Reynoldset al, 2002, Naselli-Florest al, 2007, Finkelet al, 2010, Kruket al., 2010,
Brasil e Huszar, 2011). Recentemente, Ketilal., (2010) propuseram o agrupamento dos
organismos fitoplancténicos com base em suas tesizas morfolégicas (MBFGs -
“morphology-based functional grotip® os dividiram em sete grupos com base em nove
caracteres morfoldgicos identificados para cadarosgno em microcépio optico (volume,
area superficial, maior dimenséo linear, razdo igie x volume, presenca de mucilagem,
flagelos, aerotopos, heterocitos e demanda pogekilDs autores se basearam em dados de
711 espécies de 211 lagos distribuidos em quatnaszoliméaticas na América do Sul,
Europa e América do Norte, cobrindo, assim ampléeslade de condicdes ambientais.
Entre as vantagens do método, destaca-se queemaigroposto requer conhecimento de
tracos fisiologicos das espécies, condicionamemioiental e afiliacdo taxondémica (Brasil
& Huszar, 2011). Desta forma, facilita a caractg@o dos organismos e auxiliando no
entendimento das intera¢fes entre as algas eidseiaffisicas e quimicas dos ambientes.

Assim, os objetivos do presente estudo foram: éiptiticar quais as espécies de
algas e cianobactérias habitam um viveiro de aviad@ tilapia-do-nilo Qreochromis

niloticus); 2) determinar as espécies descritoras do sist&navaliar a dindmica da
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estrutura da comunidade fitoplanctbnica, com base grupos morfofuncionais e
relaciona-los com fatores limnologicos e ambienthisante 0 processo de criacdo da

tilapia-do-nilo.

Material e Métodos

Um experimento foi conduzido durante 113 dias, &ralo a criacdo de tilapia-do-
nilo (Oreochromis niloticusna fase de engorda, no sistema semi-intensiorattucao,
entre os meses de marco e junho de 2010, (21°1%'2248°18'48"W), Jaboticabal, SP,
Brasil. O viveiro foi povoado com alevinos machesxualmente revertidos, com peso
médio inicial de 17,5 g, na densidade de 3 peixés m

O clima da regido é mesotérmico, de inverno seeex@& quente (Cwa), segundo a
classificagdo de Koppen. Durante a realizacdo desemte trabalho a precipitacdo
pluviométrica média mensal e a temperatura médiardioram maiores no inicio do
experimento (Marco-Abril) decrescendo no final (ddunho) do ciclo de engorda (Fig.
1).
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Fig. 1 Valores médios mensais tlamperatura do ar (°C) e precipitacdo (mm3), parmeses de realizacao
do experimentoFonte: (CIIAGRO, 2012).

Utilizamos para o desenvolvimento do experimento viveiro com uma area de
0,02 ha, volume de 220 m3. Ajustamos a vazao da dguabastecimento do viveiro em
38,66+8,54 L.mift e o tempo de residéncia estimado de quatro dias.

A agua de abastecimento do viveiro foi proveniatgeduas represas localizadas a

montante do Setor de Carcinicultura. Uma das repres classificada como oligo-
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mesotrofica, e a outra, que recebe efluentes domeSede Piscicultura e Ranicultura,
classificada como hipereutrofica (Pistetial.,2010).

Realizamos 0 arragoamento no viveiro 2 vezes acatiaracao extrusada (28% de
proteina bruta), numa taxa variavel de 5 a 2,5%iclmassa total estimada, para tanto nos
consideramos o estdgio de desenvolvimento da pgul@gamanho/idade) e a estimativa
da biomassa produzida. Para a estimativa da bi@m@ssluzida, realizamos biometrias
mensais, considerando a analise de um lote contEdfdada populacéo total do viveiro.

Coletamos amostras de agua (triplicatas) e fitmptdnquinzenalmente entre marco
e junho de 2010 (n=9), na agua de abastecimentn&ocdo viveiro de piscicultura.
Analisamos as seguintes variaveis limnoldgicas: pehdutividade elétrica, oxigénio
dissolvido, temperatura da agua e turbidez, atra@ésonda de multiparametros marca
Horiba — U10, além da quantidade de material pddito em suspensdo (MPS) APHA,
(1998), concentragdes de nitrogénio Kjeldahl tgfT), nitrogénio Kjeldahl dissolvido
(NKD), N-nitrato e N-nitrito segundo métodos detagipor Mackeretlet al., (1978); N-
amoniacal, por meio do método proposto por Korpl€ff976), para o nitrogénio
inorganico total (NIT) foi utilizado a soma da gémorganica do nitrogénio; fosforo total
(PT), fésforo dissolvido (PD) e ortofosfato (P-PQdg acordo com Goltermaat al.,
(1978).

Para a analise taxondmica da comunidade fitoplaicap filtramos a amostra por
meio de rede de plancton com abertura de malh® ge2 Armazenamos as amostras em
frascos de vidro, fixando-as com formol 4-5%. Restios a analise taxondmica utilizando
microscépio optico Zeiss - Axioplan 2, em aumerdes400 e 1.000 vezes; avaliando as
caracteristicas morfolégicas e morfométricas dgmilagdes. Examinamos tantas laminas
guantas necessarias para avaliar populacdes d8Qiddividuos de cada espécie, quando
possivel.

Para a andlise quantitativa da comunidade fitopdenea, coletamos amostras com
garrafa do tipo Van Dorn e fixamos com lugol acgtl®o. Utilizamos a metodologia de
Utermohl, (1958) para a contagem do fitoplanctom @uxilio do microscoépio invertido
Zeiss Axiovert 25 em aumento de 400 e 630 vezdsnipo de sedimentacédo das amostras
foi de trés horas para cada centimetro de alturgddwara, segundo o critério de Luetd
al., (1958). A camara de sedimentacédo utilizadada? anL. Cada célula, colénia, cendbio
e filamento foram considerados como um individuse. r€sultados foram expressos em
densidade (org.mt) e calculados de acordo com a férmula descrita\eer, (1973).

Organismos.mt: = (n/sc).(1/h).(F);
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Em que: (n) = numero de individuos efetivamentdaaws; (s) = &rea do campo em
mn? no aumento de 40 ou 63 vezes; (c) = nimero de camputados; (h) = altura da
camara de sedimentacdo em mm e (F) = fator deg@arige mms3 para mililitro (£

Estimamos o biovolume multiplicando a densidade® pellume médio (n=20) de
cada espécie. O volume das células foi estimadeabds-se em formas geométricas
semelhantes ao organismo, segundo Wetzel & Lik@g®81), Hillebrancet al, (1999) e
INAG IP, (2011). O valor obtido epm®mL™ foi transformado para nht.? dividindo-se
esse valor por 0

Consideramos a riqueza de taxons como sendo o adotal de tAxons encontrados
por amostra.

O critério para selecionarmos as espécies dessitta comunidade fitoplanctonica
foi aplicado sobre os resultados de biovolume paégua de abastecimento e centro do
viveiro de engorda de tilapia-do-nilo. Consideramdsscritores, 0s taxons que
contribuiram com 1% (ou mais) do biovolume totaidd e que juntos somaram 80% do
biovolume total.

Avaliamos a Estrutura de tamanho das populactes,cqmpde o fitoplancton do
viveiro de piscicultura por meio do volume celufpm3). Utilizamos essas informacdes
para a definicdo dos grupos morfofuncionais.

Os organismos do fitoplancton foram separados ete &rupos Funcionais
Baseados na Morfologia (MBFGsnbrphology-based functional groupssendo estes
grupos divididos com base em nove caracteres nogitals identificados para cada
organismo em microcopio optico, seguindo o proppstoKruket al., (2010). Assim, 0s
grupos foram caracterizados da seguinte forma:

Grupo I: inclui pequenos organismos (volume eni81@0 ums3) com elevada razéo
superficie/volume, e podem apresentar aerétopagelivs e/ou mucilagem;

Grupo II: representado por pequenos organismoslédgs (volume entre 4,7-2.783
KHm3) e suas estruturas exoesqueléticas sao forrpadasicasilicosas;

Grupo llIl: contém grandes organismos filamentosatuMme entre 8,1-8.708 ums3 e
maxima dimensao linear entre 2,5-259 um) celulps@alizadas como os aerotopos séo
presentes e podem conter mucilagem e heterocitos;

Grupo |V: representado por organismos de tamanhdiom@olume entre 12,7-

48.255 um?) e as estruturas especializadas santasigex. aerotopo, flagelo, etc.);
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Grupo V: reune os organismos flagelados unicelslaw colonias com tamanhos
médio a grande (volume entre 2,4-164.779 um3), esasituras especializadas como
aerotopos, mucilagem, heterocitos e silica sdoese

Grupo VI representado por organismos bem divesglbs quanto ao tamanho
celular (volume entre 7,8-57.106 um?), flagelosé@stusentes e com presenca de
exoesqueleto formado por silica;

Grupo VII: formado por grandes organismos mucilagos (volume entre 10,9-
2,4x10 um3) e podem apresentar aerotopos.

Para considerarmos uma espécie dominante em usraniteida amostra, utilizamos
o critério de Lobo & Leigthon, (1986), onde espétieninante € aquela que corresponde a
50% ou mais da abundéncia/biovolume de uma amostra.

Analisamos os resultados limnoloégicos por meio statistica descritiva, utilizando
média aritmética como medida de tendéncia centilakgio padrdo (DP) como medida de
grau de disperséao absoluta dos dados.

Realizamos a avaliacdo dos resultados limnologeicdsas espécies descritoras por
meio de analise multivariada. A analise de comptaseprincipais (ACP) (Goodall, 1954
apud Valentin, 2000) foi utilizada para determiaarariabilidade dos dados em relacdo as
coletas (temporal) e as estacfes amostrais (e§pasitdizamos a matriz de covariancia,
sendo os dados transformados pela amplitude dec@ari'ranging” ([X-%in)/(Xmax-Xmin)])-

Para avaliacdo conjunta das variaveis abioticagtcés utilizamos a andlise de
correspondéncia candnica (ACC). Realizamos a A@@rtr de matrizes de covariancia,
com transformacdo dos dados abidticos pela amplitded variacdo “ranging” ([x-
Xmin)/ (Xmax-Xmin)]) € dos dados bidticos pelo [log (x+1)].

Utilizamos a ACC para explicar as possiveis relagidre as espécies descritoras da
comunidade fitoplancténica e as variaveis ambisrdgaiudadas em escala quinzenal. Para
testar o nivel de significancia dos dois primeiedsos candnicos utilizamos o teste de
Monte Carlo (999 permutacdes; 9 0,05), que determina se ha probabilidade dos
autovalores terem distribuicdo ao acaso.

Transformamos os dados por meio do programa FITOR8Kepherd, 1996).
Realizamos as andlises multivariadas pelo prog@@#®RD versdo 3.1 para Windows
(McCune & Mefford, 1997). Consideramos as variaveisn correlacdo significativa

aquelas que apresentarem r >0,5 com os eixosda@&lenacao.
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Resultados

Os valores médios da temperatura da agua, pH, tioiddule elétrica estiveram
proximos entre as estacdes amostrais, as conc@edgragédias de oxigénio dissolvido
foram mais elevadas no centro do viveiro (7,13 my.quando comparada com a agua de
abastecimento (6,62 mg'). (Tabela 1). A 4gua de abastecimento apresentoueasres
concentracbes médias das seguintes variaveisdézbMPS, NKT, NKD, NIT, PT, PD e

P-PO4, quando comparadas com o centro do viveabga 1).

Identificamos ao longo do periodo amostral 134 néxaistribuidos em dez classes
taxon6micas. Chlorophyceae (60 taxons), Cyanobac(6), Bacillariophyceae (12) e
Zygnemaphyceae (10) foram as classes que apremenda maiores riquezas (Tabela 2).
Dentre os taxons documentados, 61% (82 taxonsyef@centes a organismos comuns
entre as duas estacOes amostrais, 19% (26 taxcarigsigos da agua de abastecimento e

19% (26 tdxons) encontrados somente no centroveir@i

O valor médio da riqueza de espécies para a agusbaktecimento e centro do
viveiro foi de 45+12 e 50+6 taxons, respectivamdRig. 2). Na agua de abastecimento,
observamos os maiores valores dessa variavel masifas coletas, decaindo para o final
do ciclo de engorda; ja no centro do viveiro a @rpde espécie se manteve acima de 45
taxons ao longo do ciclo de engorda.

Na Tabela 2, € apresentada lista de taxons cathlegao sistema de criacdo de
tilapia-do-nilo ao longo do ciclo de engorda (ageaabastecimento e centro do viveiro).
Sdo apresentados os dados individuais de volumdace{ums3), forma geométrica
(utilizada para o calculo do volume celular), hdlitsua respectiva classe de acordo com

0s grupos funcionais baseados na morfologia, ptop@®r Kruket al., (2010).
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Tabela 1Valor médio e desvio padrao, para os valores depéeatura da agua (T), potencial hidrogeniénico
(pH), turbidez (Tur), condutividade elétrica (Condxigénio dissolvido (OD), material particulado em
suspensédo (MPS), nitrogénio Kjeldahl total (NKT)irogénio Kjeldahl dissolvido (NKD), nitrogénio
inorganico total (NIT), fésforo total (PT), féstodissolvido (PD) e ortofosfato (P-PO4), para aaada

abastecimento e centro do viveiro de tilapia-do-aid longo de um ciclo de engorda (n=9).

Abastecimento Viveiro
T(°C) 23,53 2,99 23,85 + 3,41
pH 7,63 £0,48 7,63 £0,48
Tur (NTU) 12,19 + 10,35 25,44 + 14,35
Cond (ps.cm?) 75,53 + 45,80 73,88 + 19,63
OD (mg.L™) 6,62+1,12 7,13+ 1,40
MPS (mg.L?Y) 10,67 + 2,40 18,01 + 3,38
NKT (ug.L™) 219,93 + 36,99 364,22 + 80,61
NKD (ug.L™) 95,41 + 15,91 144,22 + 32,85
NIT (ug.L™) 73,81 + 11,66 117,25 + 27,10
PT (ug.L?) 70,67 + 17,60 145,14 + 22,16
PD (ug.LY) 24,26 + 7,05 49,97 + 8,47
P-PO4 (ug.L? 7,13 +1,86 14,58 + 2,63

Riqueza de espécies

50 -
45 -
40 -
35
30
25 L
20 - . . . . . . . .
1 14 28 42 56 70 84 98 113

Dias de criacdo

W abastecimento = Centro

Fig. 2 Variacdo de riqueza de espécies na agua de alpastgaie centro do viveiro de criacdo de tilapia-do-

nilo (O. niloticug ao longo do ciclo de engorda
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Tabela 2 Lista de taxons fitoplanctdnicos presentes nas;@staamostrais (abastecimento e centro) do
viveiro de criagao de tilapias do Nil@(niloticug ao longo de um ciclo de engorda (Vol = volumauleel
Forma Geo = forma geométrica; Habito e MBFG = @astos Grupos Funcionais baseados na morfologia).
Abreviaturas das formas geométricas utilizadasatcuto do biovolume, sendo: cil = cilindro; ptriprisma
retangular; promb = prisma rombéide; mono = mondigifle; cite = cilindro eliptico; cil + 2 com =lgidro
+ 2 cones; 2 com = 2 cones; esf = esfera; esfderade; pret = prisma retangular; eliple = elipicom
sec¢do longa eliptica; pir = piramide; con + 0,5 =sfone + 0,5 esfera; celip = cilindro elipticotrae=

tetraedro; ineus = forma dgthmochloromeustonicastau = forma d&taurastrumpara = paralelepipedo.

vol. Forma
Téxons médio Habito MBFG
(umd) Geo.
Bacillariophyceae
1 Achnanthidiurnsp. 140,4 Cil Unicelular VI
2 Aulacoseira granulataar.angustissima  1.097,4 Cil Filamento \Y|
3 A. granulatavar.granulata 3.006,7 Cil Filamento Vi
4 Aulacoseirasp.1 3.3334 Cil Filamento VI
5 Cyclotellacf. meneghiniana 2.388,0 Cil Unicelular \!
6 Fragilaria cf. crotoneis 131,7 Ptri Unicelular VI
7 Fragilaria familiaris 190,4 Promb Unicelular \Y/|
8 Melosirasp. 181,1 Cil Unicelular \
9 Naviculacf. antonii 652,3 Promb Unicelular \'!
10 Nitzchia closterium 57,1 Mono Unicelular \
11 N.reversa 57,1 Mono Unicelular \
12 Pseudostaurosina elliptica 43,8 Cile Unicelular \
Chlorophyceae
13  Actinastrumcf. aciculare 165,4 Cil Colbnia v
14  Ankistrodesmos bibraianus 322,5 Mon Coldnia \Y
15 A bibraianusg(célula isolada) 80,6 Mon Unicelular [\
16 A. fusiformis 456,3 cil + 2 cones  Unicelular \%
17  Ankyra judayi 61,1 2 cones Unicelular |
18 Chlorella minutissima 41,3 Esf Unicelular |
19 C. vulgaris 99,5 Esf Unicelular |
20 Chlorococcuntf. infusionum 816,9 Esf Unicelular \%
21 Choricystiscf. minor 56,5 Esfo Unicelular |
22 Coelastrum prosbocideum 2.274,0 Esf Cendbio \Y,
23 C. pulchrum 2.830,2 Esf Cendbio v
24  C. reticulatum 606,0 Esf Cenobio \Y
25 Crucigenia fenestrata 379,9 Esfo Cenobio |
26 C. quadrata 246,0 Pret Cendbio |
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27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71

Continuacéo Tabela 2 ...

Crucigeniella crucifera

Desmodesmus bicaudatus

D. denticulatusvar. denticulatus

D. denticulatusvar. linearis
D. quadricauda
Desmodesmusp.1

D. spinosus

Dictyosphaerium ehrenbergianum

D. elegans

D. pulchellum

D. pulchellum(autésporos)
D. tetrachotomum
Elakatothrixsp.
Eremosphaerap.
Eutetramoru<f. planctonicus
Eutetramorus fottii
Eutetramorusp. 1
Golenkiniacf. radiata
Keratococcusp.
Kirchneriella lunaris
Kirchneriella obesa
Kirchneriellasp.1
Monoraphidium arcuatum
M. circinale

M. contortum

M. griffithii

M. komarkovae

M. minutum

M. nanum

M. tortile

M. tortile (autésporo)
Nephrochlamys willeana
Oocystis lacustris
Pediastrum duplexar. duplex
Pseudodidymocystis fina
Radiococcusf. nimbatus
Scenedesmus acuminatus
S. bijugus

Scenedesmud. acutus
Scenedesmud. ecornis
Stauridium tetras
Tetraédron incus

T. minimum

Tetrastrum heteracanthum

T. punctatum

98,3
150,6
414,5
414,5
132,3
132,3

83,7
749,2
394,2
677,7
108,6
459,8
331,7

14.848,0
735,3
1.149,8
1.149,8
844,6

87,3
273,4
423,2

75,5

49,0

9,3

19,7
100,7
215,7

84,2

32,8

16,1

2,0
198,0
2.072,8
16.046,7
31,2
1.722,1

375,5

126,0
1.086,0
230,9
1.129,5

33,1
640,4
212,0
130,4

Pret
Esfo
Esfo
Esfo
Esfo
Esfo
Esfo
Eliple
Esfo
Esf
Esf
Eliple
2 cones
Esf
Esf
Esf
Esf
Esf
2 cones
Mon
Mon
Mon
Mon
2 cones
3 cones
cil + 2 cones
cil + 2 cones
Mon
Mon
cil + 2 cones
2 cones
Mon
Esfo
Cil
Eliple
Esf
Esfo
Esfo
Esfo
Esfo
Cil
Pir
Pret
Eliple
Pret

Cendbio
Cendbio
Cendbio
Cendbio
Cendbio
Cendbio
Cendbio
Colonial
Colonial
Colonial
Colonial
Colonial
Unicelular
Unicelular
Colbnia
Colbnia
Colénia
Unicelular
Unicelular
Coldnia
Colbnia
Colbnia
Unicelular
Unicelular
Unicelular
Unicelular
Unicelular
Unicelular
Unicelular
Unicelular
Unicelular
Colbdnia
Coldnia
Cendbio
Cendbio
Colbnia
Cendbio
Cendbio
Cendbio
Cendbio
Cendbio
Unicelular
Unicelular
Cendbio

Cendbio
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72
73

74
75
76
77
78
79

80

81
82
83
84
85
86

87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112

Continuacéo Tabela 2 ...
Treubaria setigera
Treubaria triapendiculata
Chlamydophyceae
Chlamydomonas microscopica
C. plactogloea
Chlamydomonasp. 1
Chlamydomonasp. 2
Chlamydomonasp. 3

Chlamydomonasp. 4

Chrysophyceae

Dinobryon bavaricum
Cryptophyceae

Cryptomonas brasiliensis

C. curvata

C. erosa

C. tenuis

C. tetrapirenoidosa

Rhodomonas lacustris
Cyanobacteria

Aphanizomenoasp.

Aphanocapsa delicatissima

A. elachista

A. holsatica

A. incerta

A. koordersii

Aphanothecsp.

Chroococcugf. limneticus

Chroococcugf. minor

Chroococcus minutus

Coelosphaerium evidenter-marginatum

Cylindrospermopsis / Raphidiopsis

Cylindrospermopsis raciborskii

Merismopedia tenuissima

Microcystis aeroginosa

M. wesembergii

Planktolyngbya contorta

P. limnetica

Planktothrixsp.

Pseudanabaena catenata

P. galeata

P. mucicola

Sphaerocavum brasiliensis

Synechococcud. nidulans

Synechocystis aquatilis

Snowella lacustris

1145
383,5

85,2
41,9
41,8
385,7
33,1
83,8

141,0

518,1
3.168,7
1.182,9

52,0
2.732,0
84,7

1.607,4
23,1
43,3
102,1

553,4
994,1
66,9
463,0
84,8
153,6
7.969,9
279,7
579,3
78,8

3.335,4

3131,4
599,3
599,3

6.051,2
19,8
47,0
13,4

4.401,0

8,4
17,5
79,1

Pir
Pir

Esfo
Esf
Esfo
Esfo
Esfo
Esfo

Esfo

cone + 0.5esf
cone + 0.5esf
Esfo
Esfo
Esfo

cone + 0.5esf

Cil
Esf
Esf
Esf
Esf
Esf
Esfo
Esf
Esf
Esf
Esf
Cil
cil+2cones
Pret
Esf
Esf
Cil
Cil
Cil
Cil
Cil
Cil
Esf
Esfo
Esf
Esf

Unicelular

Unicelular

Unicelular
Flagelado

Unicelular
Flagelado

Unicelular
Flagelado

Filamento
Colbnia
Coldnia
Colbnia
Colbnia
Colbnia
Colbnia
Colbnia
Coldnia
Unicelular
Colbnia
Filamento
Filamento
Colénia
Colbnia
Colbnia
Filamento
Filamento
Filamento
Filamento
Filamento
Filamento
Colbnia
Unicelular
Unicelular

Colbdnia

1
Wl
Vi
\ll
Vi
Wl
Vi
Wl
Vi

Vil

Vil
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Continuacéo Tabela 2 ...
Euglenophyceae

113 Euglena splendens 6.201,6 Esfo Y
114 Lepocinclesf. ovum 6.927,7 Esfo \%
115 Petalomonasp. 1.182,9 Esfo \%
Unicelular
116 Phacus curvicauda 13.491,9 Celip Flagelado \%
117 Phacussp. 13.491,9 Celip \%
118 Trachelomonas bernardii 1.897,6 esfo \%
119 T. volvocinopsis 5.882,0 esfo \Y,
Dinophyceae
120 Peridiniumcf. umbonatum 10.259,4 esfo Unicelular \
121 Peridiniumcf. volzii 3.601,1 esfo Flagelado \
Xanthophyceae
122 Centritractus belenophorus 537,0 cil v
123 Goniochloris mutica 40,3 tetra |
124 Isthmochloron neustonica 2343 ineus Unicelular I
125 Tetraédriella jovetti 108,0 Pret |
126 Tetraplekton torsum 805,9 tetra IV
Zygnemaphyceae
127 Actinotaeniuncf. perminutum 256,3 esfo v
128 Closteriumsp. 34,5 cil + 2cones v
129 Closteriumcf. gracile 924.8 cil + 2cones v
130 Closterium incurvun 464,8 cil + 2cones v
131 Cosmariumsp. 1 109,7 esfo Unicelular I\
132 Cosmarium majae 344,0 esfo [\
133 Staurastruntf. paradoxum 1.159,3 stau \
134 Staurastrum smith 481,2 2 esf + 2 cil v
135 Staurastrum pseudotetracerum 3947 stau [\
136 Staurodesmudejectus 705,3 stau \

Registramos variagdo no biovolume fitoplanctdonicol@engo do tempo e entre as
estacoes amostrais (Fig. 2). As amostras do celatraiveiro apresentaram em geral os
maiores valores de biovolume (15,97 e 15,13 m%égistrados na sétima e nona coleta,
respectivamente), que quando comparados com oslbiogs da agua de abastecimento,
foram menores (2,91 e 3,19 mniLregistrados na quinta e sétima coleta,
respectivamente). Excecéo para as trés primeitataspcomo pode ser observado na Fig.
3.
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Fig. 3 Variacéo do biovolume fitoplancténico (mm¥)Lna 4gua de abastecimento e centro do viveiro de

criacao de tilapia-do-nildd. niloticug ao longo do ciclo de engorda.

Analisamos a variagéo na distribuicdo das classgsldnctonicas nas amostras da
agua de abastecimento e do centro do viveiro agoldo ciclo de engorda (Fig. 4), onde
registramos maior contribuicdo de Cyanobacteriaamagstras da agua de abastecimento
nas duas primeiras amostragens (49% e 39% do himeototal) e maior contribuicéo de
Bacillariophyceae nas duas ultimas coletas (69% do biovolume total) (Fig. 4A).

Chlorophyceae e Cyanobacteria foram representatimasamostras do centro do
viveiro, excecdo a sétima coleta, onde observamagorainancia delsthmochloron
neustonica Xanthophyceae, que contribuiram com 59% do biovelutotal da
comunidade; nenhuma outra espécie foi classificad@go dominante ao longo do periodo
de estudo. Bacillariophyceae foi a classe repraigatna oitava e nona coleta, com 30 e
52%, respectivamente, do biovolume total da conmaded representada principalmente
pelaFragilaria familiaris (Fig. 4B).
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Fig. 4 Porcentagem de contribuicdo das classes fitoplametdem biovolume) na agua de abastecimento
(A) e centro (B) do viveiro de criagdo de tilapiaailo (O. niloticug ao longo do ciclo de engorda (Outros =
soma do biovolume das classes Chrysophyceae, Q@hyateae, Euglenophyceae, Dinophyceae,

Xanthophyceae e Zygnemaphyce@ey 9).

Foram 22 as espécies selecionadas como descritaresmunidade fitoplancténica
para as amostras de agua de abastecimento com nibads@ovolume, que juntas
representaram cerca de 80% do biovolume total daucmlade. Destas, sete sao
cianobactérias (32%), seis diatomaceas (27%) eo caboroficeas (23%) (Tabela .3)
Seguindo a classificagdo dos grupos funcionaisdolasena morfologia (MBFGSs), na agua
de abastecimento, 41% dos organismos registradtenpem ao grupo VI (diatoméaceas),
seguidos por organismos pertencentes ao gruporbaricemos de médio tamanho e sem
estruturas especializadas) e grupo VIl (organisandsniais mucilaginosos) com 16% de
representatividade.

No centro do viveiro foram selecionadas 18 espédemso descritoras da
comunidade fitoplanctdnica, que juntas somaram 8a%iovolume total da comunidade
(Tabela 3). Representadas principalmente por é¢t@mas$ (quatro), cianobactérias (quatro)
e diatoméaceas (trés). Dentre os grupos funciondBFGs), 35% das espécies estado
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distribuidas no grupo | (compreendendo pequenoan@smos com elevada razao S/V)
seguidos por representantes do grupo 1V com 248&eggupo VI com 16%.

Tabela 3 Relacdo das espécies descritoras com suas reggeqorcentagens de contribuicdo e sua
classificagdo com base nos grupos funcionais basead morfologia (MBFG) (Krulet al., 2010), nas
amostras da agua de abastecimento e no centro@oovile engorda de tilapias do Nilo ao longo ddocile
engorda (n=9).

Espécies Descritoras (biovolume)

Agua de abastecimento % MBFG Centro do viveiro % MBFG
Achnanthidiursp. 9,85 VI  Isthmochloron neustoni 17,04 I
Planktolyngbya contor 9,74 IV  Fragilaria familiaris 9,25 VI
Fragilaria familiaris 9,43 VI Chroococcus minuti 7,06 |
Chroococcus minutus 5,61 | Coelastrum prosbocidet 7,00 IV
Coelosphaerium evidenter-marginatum 557 VIl Pediastrum duple var.duple: 490 IV
Navicule cf. antonii 530 VI Peridiniun cf. umbonatur 4,59 \%
Dictyosphaerium pulchellu 520 VI  Planktolyngbya contor 424 IV
Aulacoseira granulativar. granulata 3,61 VI Coelosphaerium evidenter-marginatum 4,22 VIl
Aulacoseiri sp. 1 2,82 VI  Cryptomonas erosa 389 V
Cryptomonas erosa 252 VvV Chlorococcur cf.infusionum 338 IV
Synechocystis aquatilis 2,25 | Dictyosphaerium pulchellu 2,78 VI
Planktolyngbya limnetic 2,01 v Peridiniurr cf. volzii 2,49 vV
Chlorococcur cf. infusionum 1,88 IV  Chlamydomonas microscopica 2,29 |
Peridiniun cf. umbonatum 1,75 V  Chlamydomonas plactoglo 2,23 |
Aphanocapsa koorder 1,73 VIl Achnanthidiur sp. 1,78 VI
Pediastrum duplevar. duples 1,71 v Aulacoseira granulal var. angustissima 1,77 VI
Aulacoseira granulal var.angustissim 1,61 VI Cryptomonas brasiliensis 1,68 \Y
Trachelomonas volvocinopsis 1,53 V' Cylindrospermopsis raciborskii 1,06 11
Phacu: sp. 1,44 \% Total 81,65
Crucigenia fenestrata 1,42 |
Chlorella minutissima 1,23 |
Sphaerocavum brasiliensis 1,14 1

Total 79,36

Na fig. 5(A e B), apresentamos a variacdo dos griyacionais ao longo do ciclo
de engorda. Nas trés primeiras coletas na aguaatgegimento (Fig. 5A), registramos o
predominio de trés grupos IV,VI e VII, sendo qugropo VI foi abundante em todas as
amostragens. Observamos no centro do viveiro @By, que o grupo | foi abundante ao
longo de todo o ciclo de engorda, acompanhado grlpo 1V, organismos do grupo V
tiveram elevada representatividade na quarta, gwenhona coleta, sendo que nas duas

ultimas coletas observamos o predominio do grupo VI
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Fig. 5 Variacdo temporal da contribuicdo dos grupos fumgis baseados na morfologia (Kretkal., 2010)

(biovolume) fitoplanctdnico na agua de abasteciméA) e centro (B) de viveiro de criacdo de tilagma
nilo (O. niloticug ao longo do ciclo de engorda.

A andlise de correspondéncia canbnica (ACC) fdizada a partir das matrizes de
biovolume dos seis grupos morfofuncionais (MBFG)filaplancton e de seis variaveis
ambientais, para as estacfes, ao longo do periptistal (Fig. 6, Tabela 4). Os
autovalores para o eixo 190,138) e 2 X=0,058) explicaram conjuntamente 50,5% da
variabilidade dos dados. As correlacdes espécigesmebforam elevadas para o eixo 1 (r =

0,897) e 2 (r =0, 738). O teste de Monte Canela que os dois primeiro eixos foram
estatisticamente significativos (p < 0,05).

Os eixos 1 e 2 resumem os gradientes ambientaigriabilidade temporal e

espacial. O primeiro eixo € o mais importante apliear a dispersdo da comunidade
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fitoplanctonica e as variaveis ambientais entreirddades amostrais (variagdo espacial),

seguido pelo segundo eixo, que evidéncia a variggéporal dos dados.

Os coeficientes candnicos e correlacdes “intra4satd o eixo 1 mostraram que do
lado positivo deste eixo estdo alocadas as amaddragua de abastecimento do viveiro,
com as maiores concentracdes de oxigénio disso(@dy) e nitrogénio inorganico total
(NIT), sendo estas as variaveis ambientais de npa@so de ordenacéo (0,581 e 0,521 para
o0 OD e 0,599 e 0,537 para o NIT, respectivameiiaddla 5). Associados a estes valores,
estdo os organismos do grupo VI, representadosusxamente por espécies de
diatomaceas, comoAchnanthidiumsp., Fragilaria familiaris, Navicula cf. antonii,
Aulacoseira granulatavar. granulata Aulacoseirasp.l eAulacoseira granulatavar.

angustissima

No lado negativo do eixo 1, estdo agrupadas asteasamletas no centro do viveiro,
associadas as maiores concentracdes de fosfoto B e ortofosfato (P-P sendo
estas as variaveis ambientais de maior peso naaygde do eixo (-0,581 e -0,725 para o
PT e -0,612 e -0,548 para o P-PO4, respectivaméfabgla 5). Sendo comum a este eixo
organismos referente ao Grupo 1V, representads gslpeciesCoelastrum prosbocideym

Pediastrum duplexar. duplex Planktolyngbya contorta Chlorococcunct. infusionum

Em relacdo ao eixo 2 da ACC (Fig. 6, Tabela 6),epoas destacar a variagdo da
comunidade fitoplanctonica em relacdo ao tempo xjgeremento, onde, a variavel
temperatura da agua (T°), apresentou o maior pesoradenacédo (0,640), em seu lado
positivo sdo apresentadas as primeiras amostrggias ambas as estagfes de coleta
(abastecimento e centro do viveiro) com 0s maimasres de temperatura da agua
(maximo de 27,53 e 28,73 °C, aferidos na tercedtat@, na agua de abastecimento e
centro do viveiro, respectivamente). Os Grupos ¥l IV apresentaram melhor

representatividade para o eixo.

Do lado negativo do eixo 2, estdo agrupadas astestale coletas apds a metade do
experimento, associadas com a diminuicdo da temparaassociadas aos Grupos V e |,
relacionados principalmente ao centro do viveiraracterizados pelas espécies que
apresentam flagelos como os dinoflagelaBesidinium cf. umbonatume Peridinium cf.
volzii e as criptoficeas com@ryptomonas erosa Cryptomonas brasiliensi&€rupo V) e,
por espécies com pequenas dimensodes e elevadaSazammo exemplo, a ocorréncia de

Isthmochloron neustonid@rupo 1) apos a quinta coleta.
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Tabela 4 Sintese dos resultados da Analise de Correspoiad€andnica (ACC) realizada a partir de seis
variaveis ambientais e seis variaveis biologicas 9.

Eixo 1 Eixo 2

Autovalores %) 0,138 0,058
Porcentagem de Variancia explicada (%) 35,6 14,9
Porcentagem de Variancia acumulada 35,6 50,5
Correlagdo de Pearson (espécie-ambiente) 0,897 0,738
Teste de Monte Carlo (p) Autovalores 0,004 0,056

Teste de Monte Carlo (p) Correlacdes espécies-amabie 0,010 0,136

Tabela 5Coeficiente candnico e correlagdes “intra-set” skgis variaveis ambientais com os eixos 1 e 2 da
ACC (n=09).

Coeficiente Coeficiente de
Canbnico Correlacao "intra-set"

Variavel Eixol Eixo2 Eixol Eixo 2
Temperatura (T°) 0,379 0,640 0,340 0,473
Turbidez (Tur) -0,130 0,579 -0,117 0,428
Oxigénio Dissolvido (OD) 0,581 0,180 0,521 0,133
Nitrogénio Inorganico Total (NIT) 0,599 -0,052 0,537 -0,039
Fasforo Total (PT) -0,809 0,281 -0,725 0,207
Ortofosfato (P-PO4) -0,612 0,105 -0,548 0,078

Tabela 6 Coeficiente de correlagdo de Pearson entre advedsibioldgicas (Grupos morfofuncionais com

base nas espécies descritoras) e os dois prineswws de ordenacao (n = 9).

Correlacéo
Grupos morfofuncionais Abreviacbes Eixo 1 Eixo 2
Grupo | I -0,383 -0,402
Grupo IV v -0,612 0,343
Grupo V Vv -0,373 -0,459
Grupo VI VI 0,685 -0,063
Grupo VI VIl -0,086 0,458
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Fig. 6 Gréfico biplot da ACC (eixos 1 e 2) das unidadeosinais referentes a dgua de abastecimento
(circulo) e centro (triangulo) do viveiro de engarde tilapia-do-nilo @. niloticug ao longo do ciclo de
engorda, em funcdo das espécies descritoras danaade fitoplanctdnica e as variaveis ambientais

estudadas (abreviacdes conforme tabela 6).

Discussao

O viveiro de piscicultura foi caracterizado por egmntar a comunidade
fitoplanctonica bem diversificada, tanto no que r@igpeito a sua composicado taxondmica
(134 taxons identificados), quanto aos grupos nfiamfionais selecionados, que foram
sete no total, ao longo de todo periodo de estOdmrophyceae e Cyanobacteria tiveram
alta representatividade tanto em numero de taxomantq em sua abundancia.
Chlorophyceae e Cyanobacteria sGo mencionadas esnubasses mais representativas
guanto a riqueza de taxons em ambientes rasosficados como eutroficos (Sant’Anna
et al., 2006; Tucciet al., 2006; Mercanteet al., 2011), como é o caso do viveiro de
piscicultura estudado.

Os ambientes destinados a aquicultura apresentanadas concentracbes de
nutrientes, principalmente de nitrogénio e de fisfeendo este fato documentado por
diversos autores em relagdo a piscicultura (Meecantal., 2007; 2011; Pereirat al.,
2012), carcinicultura (Biudest al., 2011; Henare®t al., 2011) e ranicultura (Caruso,
2009; Borgeset al., 2012), também observado no presente estudo. Quesrmento por

nutrientes nos viveiros esta relacionado a entadaompostos que contém tais elementos,
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sendo esses normalmente relacionados a agua déeciipamto dos viveiros, e
principalmente, a dindmica do viveiro como respakiamanejo aplicado. Boyd, (2003)
considera esse fato como o principal responsavel ggorte de nitrogénio, fosforo e
matéria organica nos viveiros de producdo de peexeamardes. No presente estudo, a
fertilizagcdo quimica por meio da aplicacdo do sigséato simples e amoénia, além da
racdo ofertada (de até 68,8 kg'uia’ registrados no final do experimento) foi, portanto,
um dos principais fatores que influenciaram a dicardo viveiro.

Com o aumento da disponibilidade de nutrientes isteraa, a comunidade
fitoplanctonica pode apresentar crescimento aaeraaracterizando as floragcdes de
cianobactérias e algas. No entanto, diferentesicdesl e fatores sdo necessarios para que
a floracdo se estabeleca, tais como: o inéculo altidp, as taxas de crescimento
alcancadas pelas espécies, mecanismos de perenieagh capacidade de sustentar
processos de perda de biomassa, bem como, as @ewdile temperatura da agua,
luminosidade, tempo de residéncia do sistema eipdadade de mistura da coluna d’agua
(Reynolds, 1980; Padisak, 1997; Bowtyal, 2000; Fernande=t al.,2009).

Ao considerarmos a classificacdo funcional basewanorfologia proposta por
Kruk et al.,(2010), o fitoplancton do viveiro de pisciculturestrou-se bem diversificado,
com representantes dos setes grupos morfofunci@®BBM), visto que 34% das espécies
sao representadas por organismos do grupo IV, geguar representantes dos grupos | e
VII, ambos com 20% de representatividade de taxGonssideramos este fato importante
por indicar que a comunidade fitoplancténica dcewiv contém organismos adaptados a
diferentes nichos capazes de sobreviverem as massas condicbes ambientais, tais
como: elevadas concentracfes de nutrientes, elevalores de turbidez, variacbes na
temperatura da agua e nas concentracoes de oxijéaavido (condicbes observadas no
viveiro de piscicultura) e, provavelmente, da mazagao da habilidade para entrar e
permanecer na camada de 4gua iluminada e redugidbes por herbivoros ou patégenos
(Reynolds, 2006).

Como a composicdo da comunidade fitoplanctonicda afe funcionamento dos
ecossistemas aquaticos, € importante conhecer ognutiferentes fatores governam sua
dinamica. E razoavel assumir que as condicbes slogestrutura fisica do sistema,
disponibilidade de recursos, processos de escoambiaraulico, sedimentagcdo e
herbivoria) determinardo quais espécies ocorrendo uen dado momento e lugar
(Margalef, 1978; Reynolds, 1980; Hillebrand & Azkys2001; Beisnert al, 2006).

Assim, as condicbes ambientais locais devem atmawodiltros favorecendo grupos de
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espécies que compartilham caracteristicas adagdagimilares (Reynolds, 1988; Weéib
al.,, 2002), ainda que as espécies ndo sejam, de faibngatdria, relacionadas
filogeneticamente.

Sendo assim, a dinamica do viveiro fortemente dineda pelas praticas de manejo
(organismo produzido, método de producédo, quargidadjualidade da ragdo utilizada,
qualidade da agua de abastecimento, tempo de &etdmngraulica, etc.), pode favorecer
diferentes tipos de organismos, e com isso, 0 as@uupos morfofuncionais pode auxiliar
na indicacdo de quais grupos irdo se estabeledereipmmente e quais poderéo
permanecer no ambiente, em funcdo, tanto das edsitas morfologicas dos
organismos, como de suas necessidades biolégieaforedas as dinamicas das variaveis
fisicas e quimicas da agua. Desta forma, espemgaes a assimilacdo destes compostos
(nutrientes) pela comunidade fitoplancténica ressé numa maior produtividade do
sistema. Nesse sentido, os maiores valores de lbimaeoforam registrados no centro do
viveiro, quando comparados com o biovolume fitoplénico registrado na agua de
abastecimento, caracteristica comumente encomi@glaistemas destinados a aquicultura.
Os trabalhos de Gonzales al., (2012) e Zhaeet al., (2013) mostraram exatamente este
padrdo, quando registraram as maiores densidadefafictdnicas nos viveiros povoados
com peixes, quando comparados com 0s viveiros oaoaplos.

Os valores observados de biovolume foram inferiacpgeles observados por outros
autores em ambientes de piscicultura, como Bey&tianaka, (2000). Os autores
registraram valores de biovolume superiores aosrerados por nés (21-87 mm3)Lao
avaliarem amostras do centro do viveiro de tilapiasNilo e atribuiram estes elevados
valores a ocorréncia de espécies pertencentes BwoQitcales (Chlorophyceae) e
Cyanobacteria.

Os maiores valores de biovolume registrados na @guabastecimento nas trés
primeiras coletas (Fig. 2) podem estar relacionadagua que chega ao viveiro. No més
de marco (inicio do experimento), coincidiu comro fle experimentos de outros setores
que realizaram a despesca de seus viveiros. Hiieates foram despejados nas represas
subsequentes, que por sua vez, abasteceram ooviizado, com aguas ricas em
nutrientes, matéria organica e fitoplancton, fate qustificaria os maiores valores de
biovolume registrados nas trés primeiras amostsagen

Durante o estudo, as contribuicbes de organismas giopos Ill e VII foram
reduzidas, 0 que é curioso para um sistema comeiéewo. De acordo com observado

por Segureet al., (2012), esperavamos que pequenos organismosapid® icrescimento
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fossem os primeiros colonizadores do viveiro (Gr)mque a partir da entrada (via agua
de abastecimento) de indculo de diversos gruposnfaricos associados a elevadas
concentracdes de nutrientes e temperatura, a cdadeseria rapidamente substituida por
outros colonizadores, como 0s grandes organismmosestruturas especializadas (Grupos
[ll e VII), principalmente pelas cianobactériagfilentosas e coloniais mucilaginosas.

A dominancia de grupos altamente especializadag¢grlll e VII) é documentada
em diverso lagos eutréficos, em um lago raso daatrafa regido Metropolitana de Séo
Paulo (lago das Garcas, Sdo Paulo) Tucci & SanBAf2003), verificaram a floracao de
Cylindrospermopsis raciborski{grupo Ill). Além, das floracdes (acima de 100 nirnty
de espécies com&udorina elegans Microcystis flos-aquaeMicrocystis aeroginosa
(Grupo VII) eAnabaena solitarigGrupo Ill) em viveiros de criacdo de camardesgiea
doce Macrobrachiunmrosenbergi) registradas por Beyruth & Tanaka, (2000).

Dos valores de biovolume fitoplanctdnico na agualakstecimento do viveiro e dos
diversos grupos morfofuncionais, destacamos a pgasdas diatoméceas (Grupo VI),
associados aos maiores valores de oxigénio digeol/iNIT. Este grupo é caracterizado
por ser encontrado em ambientes com diferenteslasstadficos (Reynolds, 2002). Ao
grupo sao atribuidas caracteristicas, como: pretexépor baixas temperaturas, bons
competidores em ambientes com baixa atenuagdo dlacdia solar e resistentes a
herbivoria quando comparados com o0s outros grupas (& Segura, 2012). No entanto,
estes mesmos autores mencionam que o0 grupo apresaidres densidades celulares e
baixa mobilidade. As maiores densidades do grupoduas Ultimas coletas no viveiro
podem ser atribuidas a baixa temperatura, favodecestes organismos na competicdo
com os demais grupos.

A ACC agrupou junto as estacfes do centro viveaigamismos dos grupos I, IV e V.
O grupo | e IV foram comuns ao longo do ciclo dgada da tilapia e aos organismos dos
grupos |, com elevadas densidades esporadica, cootiservado na sétima coleta. As
caracteristicas ambientais relacionadas a estgogrmo presente estudo, sdo elevadas
concentracdes de PT e P-PO4. Os organismos do gegresentaram elevado biovolume
ao longo do ciclo de engorda, 35% das espécies dam descritoras da comunidade
fitoplanctonica do centro do viveiro sdo deste grugaracterizadas por espécies
nanoplanctonicas (que apresentam maximas dimenisdesres entre 2 — 20 um;
(Reynolds, 1997). Estes organismos podem ser aacdmst em ambientes com o mais
diferente graus de trofia (Kruk & Segura, 2012)peeaentam caracteristicas peculiares,

como: rapido crescimento, alta produtividade, alavaeserva de nutriente e rapida
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absorcgéo de luz (Reynolds, 1997).

Os organismos do grupo IV sdo caracterizados parsaptarem tamanho médio
(volume entre 13-48.000 um3) com auséncia de esasitespecializadas, associados aos
seguintes fatores ambientais: moderadas conceatra® nitrogénio e pressdes sofridas
por grazing (principalmente pelo zooplancton) (K&ksegura, 2012). Esta combinacgéo
de fatores indica que o sucesso do grupo estdaaedato a locais com boa qualidade da
agua ou durante estagios de transicédo dos ecosas{®eynoldst al.,2002).

Os organismos do grupo V tem nas baixas tempesataraoncentracoes de
nitrogénio, além da acao do forrageio do zooplanaaua maior forca de distribuicdo nos
lagos (Kruk & Segura, 2012). Assim, as formas mlodiwas apresentadas, aliadas ao
sistema de manejo aplicado no viveiro como o tedgceetencéo hidraulica (de 6 dias), a
adubacdo (com superfosfato simples e ureia), @adie porcdes de racdo (de até 68,8
kg.ha*dia* registradas no final do experimento), e mesmo asipeis interacdes tréficas
e de herbivoria pelo zooplancton e pelas tildgjasantiram a estes grupos vantagens para
permanecerem no sistema permitindo 0 sucesso gegyaue apresentaram colonizacéo
intermediaria nos processos de sucessao ecolayicsgja, caracteristicos de estagios de
ecossistemas em transicao.

AlteracBes nas condi¢des hidraulicas podem favorespécies de algas como as
nanoplanctonicas (Reynolds, 1997), visto que aggrdr escoamento afeta mais as
espécies que apresentam crescimento lento, contagoodas cianobactérias que formam
floragcdes Cylindrospermopsis, Dolichospermum, MicrocysB$anktothriy, oferecendo
uma vantagem competitiva para espécies de creswimé@pido, como as pequenas algas
verdes (Brasil & Huszar, 2011). O tempo de resi@éfa tema de estudo de Rorabal.,
(2012) ao estudarem populacbesMleaeruginosaos autores mostraram que o aumento
do tempo de residéncia levou a um acréscimo naseotiacdes de fosforo na agua e ao
aumento no tamanho médio das coléniaMdaeruginosa que estas apresentavam maior
guantidade de microcistina.

Além da presenca de flagelos que tem sido mostredditeratura como uma
estrutura especializada de grande importancia earar perdas por sedimentacao
(Reynolds, 1997), especialmente em ambientes &ming, como pode ser o viveiro de
criacdo, onde a manutencdo da estabilidade naaali&gua é dificultada. No presente
estudo, foram favorecidos por estas condicfes antalige organismos do Grupo V e as

espécie€hlamydomonas plactogloea, Chlamydomonas microsaaiai grupo |.
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Por fim, a tilapia-do-nilo é uma espécie onivottadilora que ocupa uma posicao
trofica intermediaria entre os produtores primagass animais piscivoros (Attayeeal.,
2007). Desta forma, autores tém demonstrado aéeiiid desta espécie na filtracdo de
algas e cianobactérias, o que promove a alterag@&strutura de tamanho da comunidade
fitoplanctdnica, favorecendo algas de pequenosrihosa(Turkeret al., 2003a,c, Attayde
et al.,2007).

Quando comparados, viveiros povoados com tilapi@samtaram densidades de
algas de 2-3 vezes menores que em viveiros nacadoso(Turkeret al., 2003a), estes
autores ainda relataram que a tilapia-do-nilo peefalimentar-se de cianobactérias e
podem alterar a composi¢cdo da comunidade fitopaid. Sendo que a tilapia pode ser
responsavel por promover a reducao significativalmandancia de espécies de grandes
dimensdes como as dos génerddicrocystis (cianobactéria) e Scenedesmus
(Chlorophyceae) (Turkeet al., 2003d), sendo que exemplares destes géneros também
foram registrados neste estudo, porém ndo comaiesp#escritoras.

Pelo fato da tilapia ndo selecionar os organismoarde o forrageio, organismos
maiores como as cianobactérias coloniais e filaosast além das diatomaceas
filamentosas e unicelulares de médio e de grandesnddes sdo mais facilmente predadas
do que outros organismos menores como € 0 cas@ximss observados como descritores
do centro do viveiro pertencentes ao Grupdsihmochloronneustonica Chroococcus

minutus, Chlamydomonas plactogloea, Chlamydomoma®saopica

Conclusbes
O viveiro de criacdo de tilapia-do-nilo foi caratdado por apresentar uma flora

fitoplanctonica bem diversificada, no que diz régpa sua composi¢cdo taxondémica, e
quanto aos grupos morfofuncionais, com represesgate Chlorophyceae e Cyanobacteria
com elevados numero de taxons e abundéancias. Ay lda ciclo de criacdo (113 dias),
observamos acréscimo na biomassa fitoplancténica.

Na agua de abastecimento do viveiro de criacaal@@atdo-nilo a comunidade
fitoplanctonica foi representada principalmente apel classes Cyanobacteria e
Bacillariophyceae, e no centro do viveiro, a cordade fitoplanctonica foi representada
principalmente por organismos das classes Chloogateye Cyanobacteria.

Como consequéncia do manejo do viveiro de piscialthd constante entrada de
nutrientes, presenca da tilapia e controle do tedepetencado hidraulica, que nos permitiu
considerar o sistema como instavel quanto a esarfigica e quimica da agua.
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Atribuimos a instabilidade do sistema, a preseneaedpécies com pequenas
dimensdes celulares e adaptadas a estagios dedmdes ecossistemas (Grupo | e V).
Os decréscimos da temperatura do ar e agua obesrvedfinal do ciclo de engorda
favoreceram o predominio de espécies de diatomaggagpo VI). Nado detectamos
dominancia de espécies de cianobactérias dos gilpesVIl, espécies com estruturas
especializadas (p. ex. aerotopos, mucilagem, hetesdetc.) comumente observadas nos
ambientes destinados a aquicultura. Assim conckliouee o manejo, relacionado ao
tempo de retengdo hidraulica do sistema, ndo faeara ocorréncia de floragbes de algas
desse grupo, muito embora as demais condicOfesegstm favoraveis, tais como
disponibilidade de nutrientes, temperatura da @guaorno de 23°C, presenca das espécies
e disponibilidade de oxigénio.

O esquema da Fig. 7 sintetisa as duas estacOesratassnesse trabalho em relacao
aos grupos morfofuncionais mais importantes doinavee criacdo de engorda de tilapia-

do-nilo.

Agua de Abastecimento Centro do Viveiro

T Nutrientes

TNutrientes T Forrageio

iForragelo iTempo de residéncia

Grupos Morfofuncionais VI, IV e VII

y
a

Grupos Morfofuncionais I ¢ IV

" .

L

ey S’ \

ire

Fig. 7. Esquema sintese da variagdo espacial dos priacgaipos morfofuncionais do viveiro de
piscicultura.

Numa avaliagdo geral, a principal vantagem do usogdipos morfofuncionais
(GFBM) proposto por Kruket al., (2010) estéa relacionada a reducdo do numero de
espécies a serem considerados na caracterizag@strdtura e dindmica da comunidade
fitoplanctonica. Além do facil e rapido reconhecimte das estruturas morfolégicas (ex.
flagelos, aerotopos, bainha mucilaginosa, etchzatias na organizacdo dos grupos, nao

necessitando assim, de conhecimento detalhadmiapgado da taxonomia dos diferentes
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grupos fitoplanctdénicos (como por exemplo, a coxidede de termos e estruturas
utilizadas na identificacéo de diatoméaceas, digefizdos e crisoficeas).

A utilizacédo da classificacdo GFBM proposto por IKat al., (2010) foi um critério
de classificacdo da comunidade que se mostrouveéress variagcbes de dinamica de
manejo do viveiro de criagdo de tilapia-do-nilcéralde reduzir a dimensionalidade do
sistema. Apesar da agregacao das espécies, recamad uso dos GFBM, devido a sua
habilidade em predizer ou explicar a ocorrénciagdgos potencialmente nocivos e,
consequentemente, € uma ferramenta promissora gpacampreensdo e gestdo de

ambientes aquaticos estaveis, como é 0 caso deudqra.
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Capitulo Il

Biomassa fitoplancténica e cargas de nutrientes ger
por efluente de viveiro destinado a engorda de tila
nilo ( Oreochromis niloticus)
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pia-do-
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SUMARIO

1. O artigo visa caracterizar e comparar a agua dstedimento e do efluente de
viveiro destinado a producao de tilapia-do-nifor¢ochromis niloticus por meio das
cargas de nutrientes (nitrogénio, fosforo, matgeticulado em suspenséo) e biomassa
fitoplanctonica e estimar os acréscimos dos nugge(N, P, MPS) e confronta-los com a
producdo de tilapia-do-nilo durante um ciclo decedg em sistemas semi-intensivo de
producao.

2. O viveiro de piscicultura caracterizou-se por ser exportador de nutrientes. A
analise de variancia (ANOVA-rm) aplicada aos dadesnutrientes (NKT, NIT, PT e
MPS) mostrou que as cargas do efluente foram sttatnente superiores as cargas da
agua de abastecimento (P<0,05), com um aumentongo Ido ciclo de engorda para as
cargas de NIT, PT e MPS (P<0,05).

3. Como resposta da constante entrada de nutrienteseioo, registramos variagcao
na biomassa fitoplancténica ao longo do tempo eeeatagua de abastecimento e o
efluente do viveiro. Os valores de biomassa regiss nas amostras do efluente foram, em
geral, mais elevados (média de 8,34+3,86 mm3.quando comparados aos valores da
biomassa das amostras da 4gua de abastecimenia (fedd]74+3,13 mm31).

4. A caracteristica de exportacdo de nutrientes obdas/para a producéo de tilapia-
do-nilo indica que os viveiros sofrem enriquecinoede nutriente e devido a continua
renovacdo de agua, podem se tornar fator de reco@pos d’agua.

5. N&o foram observadas densidades que caracterizdlssagdes de cianobactérias
no viveiro, no entanto, registramos a presenca ndeulos de espécies de elevada
importancia do ponto de vista sanitario e estalale constante vazdo do sistema, mostra

gue uma maior preocupacéao deve ser dada ao efldesntastemas de aquicultura.

Palavras-chaveAquicultura, efluente de piscicultura, acréscimamdgientes e fitoplancton.
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Introducao

Atualmente, 6rgdos ambientais tém manifestado edpateresse nos possiveis impactos
causados pelo lancamento de efluentes de aquguiendo a eutrofizacdo dos ambientes
aquaticos um dos maiores impactos causados pelauliqra. De acordo com o0s
principios gerais do “Code of conduct for respolesitsheries” FAO, (2009), os estados
devem produzir e regulamentar estratégias de desémento da aquicultura como
requisitos para assegurar seu desenvolvimento gicatoente sustentavel permitindo o

uso racional das fontes em seus diferentes usos.

Os impactos provocados pela aquicultura dependesnedpécies cultivadas, da
hidrografia da regido, do tipo de alimento fornecidas praticas de manejo (Ceioal.,
2007) e de acordo com a modalidade com a qual egawi € praticada, sendo ela:
extensiva, semi-intensiva ou intensiva. As formas ptoducdo apresentam algumas
peculiaridades que variam de acordo com o objetiwoprodutor, sendo a producdo
extensiva caracterizada por apresentar baixa dafesidle estocagem e totalmente
dependente da producéo natural. Os sistemas mbsnapresentam elevada densidade de
estocagem e dependéncia total do alimento exé@eisstema semi-intesivo de producéo
€ uma forma intermediaria de criacdo, que util@mdad o alimento naturalmente produzido
no viveiro como o exdgeno, e o grau de depend&eiaada um deles influenciam na
densidade de estocagem (Zaniboni Filho, 1997). idegmte estudo, utilizamos o sistema
semi-intensivo de criacdo, por ser largamentezatib na producdo de tilapia e ser
considerando como uma atividade com médio potedeadmpacto ambiental (Zaniboni
Filho, 1997).

O enriquecimento de nutrientes, principalmente deogénio e de fésforo, em
viveiros de aquicultura tem sido usualmente demadst(e. g. Boyd & Queiroz, 2001;
Henareset al., 2011; Mercanteet al., 2011; Borgeset al., 2012). Na aquicultura, a
eutrofizagdo ocorre, na maioria das vezes, em &umgh manejo adotado, afetando a
qualidade da agua, principalmente pela administradeéelevadas porc¢des de racdo e pela
fertilizacdo organica ou inorganica (Matsuzekial., 2004; Baccarim & Camargo, 2005;
Osti, 2009; Buencet al., 2012). Em sistemas aquaticos destinados a aquiaula
disponibilidade de nutrientes (principalmente sobge formas inorganicas) pode ser
rapidamente assimilada pelos produtores primadosduzindo ao crescimento destas

comunidades provocando floracbes de cianobactéigas ou até mesmo de macrofitas
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aqudticas, que podem levar a alteracbes ambiemt@is financeiras indesejaveis
(Sant’Annaet al.,2006; Prapaiwong & Boyd, 2012).

Consequentemente, o conhecimento da composicaondandade fitoplanctonica,
se faz necessario por auxiliar nas abordagens @is diversos pontos de vista (p. ex.
sanitério), visto que, espécies diferentes respurdiferentemente quanto aos seus efeitos
(p. ex. producéo de toxinas) e respostas ao amebfpnex. tolerancia ao grazing) (Segura
et al., 2012). Neste sentido, varios estudos utilizanddoplancton como indicador da
qualidade de agua foram realizados (ex. JacobseSindonsen, 1993; Nogueira &
Matsumura-Tundisi, 1996; Ranget al., 2012), e nos ultimos anos a implantacdo de
programas de monitoramento utilizando o fitoplanaomo um dos principais parametros
na avaliacdo ambiental (Steverson & Smol, 2003;GNR, 2011).

As determinacdes da carga de nutrientes, princgrain nitrogénio e fosforo,
juntamente com o efeito da eutrofizacdo por meiaddiacdo da biomassa e das classes
fitoplanctonicas, servem como um elemento basica paavaliacdo e a caracterizagdo de
impactos nos ambientes aquaticos, sendo que, nsodple descrevem a carga de
nutrientes em ambientes lacustres podem ser bastais para o plano de gestdo na bacia
hidrografica (Reckhowet al.,1980). Podemos determinar de forma mais precisgpadto
causado pela criacdo, por meio do calculo de baldegnassa, sendo que este é definido
por ser a descricdo gquantitativa de todos os nagegue entram, saem e se acumulam em
um sistema com fronteiras definidas (Saéhal., 2005). Por convencéao utilizamos no
presente estudo a terminologia de acréscimos demigs, por representar somente 0s
dados de entrada e saida, onde os resultadosrndigaluéncia da atividade sem detalhar
0S processos internos envolvidos. Este modelo guade para a adocdo de medidas
mitigadoras, considerando desta forma, a razae antarga de nutrientes e a area da bacia

de drenagem e/ou a producao de organismos por area.

Como medida de avaliagéo, diversos autores fregorite usam a clorofila como
estimativa de biomassa fitoplanctonica (p. ex. idart986; Garmendiat al., 2011,
Cardozo & Odebrecht, 2012). No entanto, o uso deofila pode indicar concentracdes
nao representativas dessa biomassa, resultantbgelsos fatores internos e externos que
interferem nas medidas de clorofila, como a congamsitaxondmica, condi¢des
fisiologicas, temperatura, concentragbes de nué$er a intensidade da luz (Reynolds,
1984; Felip & Catalan, 2000). Assim preferimosizdit um parametro morfométrico como

biovolume; por se tratar de um método robusto qumsidera as dimensdes celulares dos
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diferentes taxons fitoplanctonicos e amplamentizatio em estudos ecolégicos como
medida de biomassa fitoplanctbnica (Huszar & Cara®88; Beyruth & Tanaka, 2000;
Romoet al., 2012; Segurat al., 2012). Desta forma, os objetivos do presentedestu
foram: 1) caracterizar e comparar a agua de abaseto e do efluente de viveiro
destinado a producédo de tilapia-do-ni@réochromis niloticus por meio das cargas de
nutrientes (N, P, MPS) e biomassa fitoplanctériz¢aestimar os acréscimos dos nutrientes
(N, P, MPS) e confronta-los com a producéo de itkp-nilo durante um ciclo de

engorda em sistemas semi-intensivo de producéo.

Material e Métodos

Para atingirmos os objetivos deste trabalho realimauma criacdo de tilapia-do-
nilo (Oreochromis niloticuscom sistema semi-intensivo e nos moldes comeroais
comuns. A criagdo teve duracdo de 113 dias (margmlao de 2010) no Centro de
Aquicultura da UNESP (CAUNESP) (21°15’22"S e 4824B3W), Jaboticabal, SP, Brasil.

O clima da regido € mesotérmico, de inverno seeer@ quente (Cwa), segundo a
classificacdo de Koppen. Durante o periodo de estugrecipitacdo pluviométrica media
mensal e a temperatura média do ar foram maiorgwimeira metade do experimento
(Marco e Abril) decaindo para o final (Maio e Jupdo ciclo de engorda (Figura 1).

Utilizamos para a realizacdo do experimento umirdveom uma area de 0,02 ha,
volume de 220 m3. A vazao da agua de abastecingentaveiro ajustada em 38,66+8,54
L.min™ e o tempo de residéncia estimado de quatro dias.

Procedemos entdo o inicio (marco/2010) da criagd@rijorda no sistema semi-
intensivo de producéo de tilapia-do-niforéochromis niloticus povoando o viveiro com
alevinos machos, sexualmente revertidos, com pe&stonmnicial de 17,5 g, na densidade
de 3 peixes.i. Captamos a a4gua para abastecimento do viveirotia garduas represas
localizadas a montante. Uma das represas € otaskifcomo oligo-mesotrofica, e a outra,
gue recebe efluentes dos Setores de PiscicultuRarecultura, e classificada como

hipereutrofica (Pistoret al.,2010).
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Fig. 1 Valores médios mensais timperatura do ar (°C) e precipitacdo (mm3), parmeses de realizacdo
do experimento-onte: (CIIAGRO, 2012).

Realizamos o arragoamento duas vezes ao dia cé@m exfrusada (28% de proteina
bruta), numa taxa variavel de 5 a 2,5% da biomastd estimada, para tanto nds
consideramos o estdgio de desenvolvimento da pgul@gamanho/idade) e a estimativa
da biomassa produzida. Assim, realizamos biometnassais, considerando a analise de
um lote contendo 10% da populacgéo total do viveiro.

Avaliamos os seguintes parametros zootécnicos:

4) ganho de peso (GP) onde GP (g)= PF-PI, sendo pdsa-final (g), e Pl =
peso inicial (g);

5) conversao alimentar aparente (CAA) onde, CAA=AF/GEBndo AF =
alimento fornecido (g) e GP = ganho de peso (g) €,

6) taxa de crescimento especifico (TCE) onde TCE(¥4¢i@0(InPF-
InPI)/T), sendo PF = Peso final (g) e Pl = pesoiahi(g).

Coletamos as amostras de agua (triplicatas) quahnoemte entre margo e junho de
2010 (n=9), na 4gua de abastecimento e no eflgenté/eiro de piscicultura. Analisamos
as seguintes variaveis limnolégicas: material palddo em suspensdo (MPS) (APHA,
1998); nitrogénio Kjeldahl total (TKN), N-nitrato M-nitrito segundo métodos descritos
por Mackerethet al., (1978); N-amoniacal, por meio do método proposio Koroleff,
(1976), para o nitrogénio inorganico total (TIN) filizado a soma da série inorganica do
nitrogénio; fésforo total (TP) de acordo com Gatianet al., (1978).
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Noés determinamos as cargas dos nutrientes por agoeproduto entre os valores de
vazdo (L.min)) e das concentracdes de nutrientes (figdu mg.LY) na &gua de
abastecimento e no efluente do viveiro de criag@atildpia-do-nilo, com a seguinte
equacao:

C = [N] * Q * 1440
sendo C = carga de TKN, TIN, TP e MPS (mg’daa g did), [N] = concentracdo da
variavel (ng.L* ou mg.LY), Q = vazdo da agua de abastecimento.

Posteriormente, calculamos os acréscimos (Q.die TKN, TIN, TP e MPS do
viveiro de tilapia-do-nilo estimado por meio da sodas cargas da agua de abastecimento
do viveiro, menos a carga que sai via efluenteideino, seguindo a equagao:

AC =Ca-Ce
sendo AC = acréscimo de TKN, TIN, TP e MPS (g3liaCa = carga da variavel
considerada na agua de abastecimento do viveirdigd), Ce = carga da variavel
considerada no afluente do viveiro (g Hia

Para avaliarmos a resposta biologica do sistembzamios a comunidade
fitoplanctonica. Para tanto, coletamos amostratindelas para as analises quantitativas
com garrafa do tipo Van Dorn e fixamos com lugdtmo 1%. Utilizamos a metodologia
de Utermohl, (1958) para a contagem do fitoplanotom auxilio do microscépio
invertido Zeiss Axiovert 25 em aumento de 400 e ¥&fes. Expressamos o0s resultados de
densidade em org.niL Estimamos o biovolume (mm3Y), multiplicando a densidade de
cada espécie pelo volume médio (n=20), calculamlo base em formas geométricas
semelhantes aos organismos, segundo Wetzel & Lik&831) e Hillebranet al, (1999).

Aplicamos aos dados das cargas de TKN, TIN, TP, MPR#®massa de fitoplancton
da agua de abastecimento e do efluente de pisciautt analise descritiva dos dados, apés
essa primeira fase foi aferida a normalidade datoslapelo teste de normalidade de
Shapiro — Wilk, sendo consideradas amostras corgemsi normais aquelas que
apresentavam p > 0,05. Atendida as premissasrgascde TKN, TIN, TP e MPS, foram
submetidos a Andlise de Variancia com medidas idge{ANOVA-rm) para identificar
diferencas significativas das cargas da agua dstedmento e efluente do viveiro de
piscicultura e ao longo do tempo. Quando encontsadi@rencgas significativas entre as
médias, aplicamos o teste de Tukey. O nivel deghmitidade que utilizamos nos testes foi
de 5%. Realizamos essa analise com o programaéststabtatistica version 7.1 (StatSoft,
2005).
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Resultados

Apresentamos na Tabela 1, os resultados do desampeontécnico da criacdo de
tilapia-do-nilo durante um ciclo de engorda. A céia teve duracdo de 113 dias,
apresentou o peso médio final dos individuos atwmarig6,9 g. Observamos uma reducao
no aproveitamento alimentar das tilapias ao longeidlo de engorda, onde as melhores
CAA e TCE foram obtidas durante a primeira fase€oAversao alimentar aparente (CAA)
alcancou razdes entre (1,01: 1) a (3,52: 1), cora producdo final de 5,3 thacom os

30.000 peixes.ha.estocados.

Tabela 1Dados zootécnicos da producéo da tilapia-do-miosieiro de engorda em sistema semi-intensivo
de producéo, os dados foram obtidos entre os ndese®arco e junho de 2010, sendo que cada fasdtdescr
corresponde ao intervalo de realizacdo das bioasef{CAA — Conversédo Alimentar Aparente e TCE —arax

de Crescimento Especifico).

Parametros

Fase 1Fase 2 Fase 3
Peso médio inicial (g ind®) 17,5 47,1 91,6
Peso médio final (g ind") 47,1 91,6 176,9
Ganhode peso (gind) 29,6 445 85

Tempo de criagéo (dias) 34 63 113
Racéo (Kg.ha por dig 26 57 69
CAA 1,01:11,23:1 1,341
TCE 291 2,22 1,34

No presente estudo, o0 viveiro de piscicultura daraamu-se por ser um exportador
das cargas de nutrientes. A analise de varianchOWA-rm) aplicada aos dados de
nutrientes (NKT, NIT, PT e MPS) mostrou que as aargdo efluente foram
estatisticamente superiores as cargas da aguasdalinmento (P<0,05), com um aumento
ao longo do ciclo de engorda para as cargas deMNI'e MPS (P<0,05) (Fig. 2).

Registramos nas primeiras coletas os maiores &pana as cargas dos nutrientes na
agua de abastecimento, com cargas de até 15,59 gatia o NKT, 4,98 g.diapara o
NIT e 5,32 g.did para o PT, decaindo para o final do ciclo de cda&cecao feita ao

MPS que apresentou sua maior contribuicdo na sétiesa com carga de 987,22 gtlia
(Fig. 2).
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Fig. 2 Resultados da ANOVA — medidas repetidas (ANOVA-paja as cargas de nitrogénio Kjeldahl total
(NKT), nitrogénio inorganico total (NIT), fosforotal (PT) e material particulado em suspensédo (MP8g
as estagdes amostrais (E) (Agua de abastecimeato)(p efluente (cinza)) e tempo (T) (ciclo deardg de
tilapia) e a interacdo entre estes fatores (T AB)colunas e barras representam a média e deassiidg (n =

3). Os valores séo considerados significativosrasgloa = 0,05.

Observamos na agua do efluente do viveiro um pabin&rso ao encontrado na
agua de abastecimento. Nas primeiras coletas fotzsarvados os menores valores de
nutrientes, com cargas de 14,7 g'di@ra NKT; 4,5 g.didpara NIT; 8,2 g.didpara PT e
920,2 g.did para MPS, com aumento nos valores ao longo do dielengorda, onde as
maiores cargas foram observadas nas Ultimas cotetas cargas de até 27,1 gtipara
NKT, 8,3g.dia" para NIT, 9,8 g.didpara PT e 1.523,5 g.digpara MPS.

Os resultados dos acréscimos dos nutrientes eXarapim de uma forma mais clara
a tendéncia de incremento nas cargas dos nutrigdk&s NIT e PT) ao longo do ciclo de
engorda de tilapias do Nilo. Os resultados obtmhra MPS, ndo caracterizaram tendéncia
de incremento, porém a exportacdo desta varidvedlévada em todas as amostragens
(Fig. 3).

Assim, maiores valores dos acréscimos de nutriendess Ultimas coletas foram
registrados, com exportacdes de até 16,63 Yoéma NKT, 5,18 g.dia para NIT, 7,51
g.dia* para PT, 902,87 e g.digpara MPS (Fig. 3).
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Fig. 3 Resultados dos acréscimos (g Wlipara as cargas de nitrogénio kjeldahl total (NKifirogénio inorganico total
(NIT), foésforo total (PT) e material particulado esuspensdo (MPS) de um viveiro de criagcdo de aidpinilo Q.

niloticus) ao longo do ciclo de engorda. As colunas e baemgsentam a média e desvio padréo (n = 3).

Como resposta da constante entrada de nutrient@seim, registramos variacao na
biomassa fitoplanctonica ao longo do tempo e emt@igua de abastecimento e o efluente
do viveiro (Fig. 4).

Os valores de biomassa registrados nas amostrafiugote foram, em geral, mais
elevados (média de 8,34+3,86 mm,L.quando comparados aos valores da biomassa das
amostras da agua de abastecimento (média de 61B4m8n3.I'Y), com excecdo para a
segunda e terceira coletas, nas quais as condgggra@ agua de abastecimento foram
superiores aquelas da agua do efluente (Fig. 4).
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Fig. 4 Classes fitoplancténicas (em biovolume) na aguabdstecimento (A) e no efluente (S) de viveiro de
criacdo de tilapia-do-nilod. niloticug ao longo do ciclo de engorda (113 dias). (Outrosoma do
biovolume das classes Chrysophyceae, Cryptophydeaglenophyceae, Dinophyceae, Xanthophyceae e
Zygnemaphyceae).

Com relacdo a distribuicdo das classes fitoplamc@8nao longo do periodo de
estudo, na agua de abastecimento, Cyanobactersadasse com maior contribuicdo nas
amostragens da primeira, segunda, quinta e sextdac@wom 49, 39, 37 e 33% da
biomassa total, respectivamente. Bacillariophydeaa classe com maior contribuicdo nas
trés udltimas coletas, com 32, 69 e 70% da biomastd (Fig. 4), representada
principalmente pela espédieagillaria familiaris.

Nas amostras do efluente, as classes fitoplanet®miom maior contribuicio média
(n= 9) foram as Chlorophyceae (33%) e Cyanobac(@d&). As Chlorophyceae foram
mais representativas na segunda, quarta, quinti@ sesétima coleta com 44, 68, 48, 46 e
58%, respectivamente, quando analisamos a biontatdgpor amostragem. Excecdes a
estas, contribuicbes expressivas foram registradgsrimeira amostragem onde espécies
de ChlamydomonagChlorophyceae) representaram 76% da biomassheata ultima
coleta onde representantes de Bacillariophyceatilooinam com 67% da biomassa total
(Fig. 4).

Os resultados apresentados na agua de abastecienefiteente do viveiro indicam
gue hd uma mudanca das classes fitoplancténicatimgdo do sistema de criacdo de
tilapia e ao longo do tempo.
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Discussao

Na Tabela 2 apresentamos a comparagcéo dos nossitedes de nitrogénio total
(NT) e fosforo total (PT) com os observados porasitutores na producéao de diferentes
espécies aquicolas em sistemas semi-intesivo deluggo. Os resultados das
concentracdes de NT sdo semelhantes aos obsep@dGasillas-Hernandes al.,(2006)
na criagdo de camardo marinhdit¢penaeus vannamaio México e Araujo-Silva, (2011)
em sistemas de policultivo de tilapia-do-ni@réochromis niloticuse camarfes de agua
doce Macrobrachium rosenbergiie inferiores aos observados por Prapaiwong & Boyd
(2012) na producdo de camardo marinHotopenaeus vannamjeinos EUA, as
concentracdes de PT que nds observamos sdo sepa®encontrados por Araujo-Silva,
(2011) e inferiores as relatadas pelos outros esitor

Na aquicultura € comum a utilizacdo de valoresreetes a concentracfes de
nutrientes para a avaliacdo do impacto de viveaszsivados (Baccarin & Camargo 2005,
Ozbay & Jackson, 2006; Biudes al., 2011; Mercanteet al., 2011). No entanto, o efeito
dos efluentes nos corpos d'agua recptores geranestd relacionado com a quantidade
total de poluentes adicionados ao longo do temmp@oecom a concentracédo dos poluentes,
exceto em situacbes em que as concentractes dmnfedisao altas o suficiente para gerar
impactos localizados (Boyat al.,2007).

Registramos as maiores cargas de nutrientes nastrama@o efluente do viveiro,
guando comparadas com as amostras da agua decabaste, caracterizando desta forma
0 viveiro como um exportador dos nutrientes NKTTNPT e MPS. Neste contexto, apesar
de escassos, alguns autores tém relatado a exdmdas nutrientes (principalmente N e P)
por sistemas de aquicultura aos corpos de agupatoees. Quando comparados, N0Ssos
resultados de acréscimo de nutrientes sdo inferiaos observados por Araujo-Silva,
(2010) em sistema de policultiv®( niloticuse M. rosenbergii para as exportacdes de NT
(107 g.did) e PT (17 g.did) e por Borgest al., (2012) em tanques de criacdo de ra
(Lithobates catesbeianusjue reportaram acréscimo médio de 11,39 ¢.dia PT.
Contudo, nossos resultados sdo superiores aos teacms) por Biude®t al., (2011) e
Henry-Silva, (2005). Biudegt al., (2011) ao avaliarem o impacto da manutencédo de
reprodutores de camardes de agua doce, encontsarastimos de até 5,81 g.dipara o
NT, 1,57 g.did para o NIT e de 1,65 g.digpara PT, sendo estes resultados observados
nas maiores densidades de estocagem. Henry-S#085), que também trabalhou com
camardo de agua doce, reportou acréscimos de 27 gara o NT, 1,30 g.diapara o

NIT e 1,17 g.did para o PT. No entanto, a comparacdo com estekadss deve ser
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ponderada, visto que, os sistemas de manutencd@epdedutores de camardao nao tém
como objetivo a producdo de biomassa, assim astiqades de racdo ofertada s&o
menores e a producao de biomassa ndo deve sel@@us.

Na aquicultura, o aumento nas concentractes esdagmnutrientes (como N e P)
entre a entrada e saida representam as contrisuigdatividade para o ambiente (B@yd
al., 2007). No presente estudo a fertilizagdo quimaraneio da aplicacdo do superfosfato
simples e amonia, além da racao ofertada, foraprinsipais fatores que influenciaram a
dindmica do viveiro, sendo estes considerados amprincipais responsaveis pelo aporte
de nitrogénio, fosforo e matéria organica nos voside producdo de peixes e camardes
(Boyd, 2003).

O manejo alimentar em viveiros aquicolas ja foi emente discutido, no qual uma
relacéo positiva entre a quantidade de racdo dierao incremento das concentracdes de
nitrogénio e fésforo na agua foi revelada (Cole &y@&, 1986; Baccarin & Camargo, 2005;
Osti, 2009; Biudegt al.,2011). No presente estudo, as maiores exportalgastrientes
foram observadas justamente no final do ciclo dgoefa, associada as maiores
quantidades de racdo (69 kg.ha porimbiomassa de peixes por m2.

Por trabalharmos em um ambiente aquatico contrptamno € o caso da aquicultura
e para facilitar a comparacdo com as mais divédmasas de producdo, correlacionamos
aos dados de producao por unidade de area, as cErgaitrientes exportados via efluente,
como sendo este um méetodo que pode ser utilizadoqeanparar diferentes sistemas de
aquicultura.

A gquantidade de agua usada para a producdo determdedo organismo aquético
varia dependendo da duracdo do ciclo de criagcadpmiaa de producdo e a taxa de
renovacdo de agua (Casillas-Hernandeal., 2006). No presente estudo a duracdo do
ciclo de criacdo de tilapia-do-nilo foi de 113 diaem uma taxa de renovacdo da agua
média diaria de 25,3% da area do viveiro.

Nesse contexto, para uma producdo de 5.300 kgdea tilapia-do-nilo, foram
exportados para o corpo receptor por meio do efudn viveiro de piscicultura uma carga
total de 68 kg.Haciclo de NT, 17 kg.Haciclo® de NIT, 28 kg.ha.ciclo® de PT e 3800
kg.ha'.ciclo® de MPS.

Em relagdo aos prejuizos ambientais ocasionad@s gelortacdo de nutrientes,
nossos resultados podem ser considerados commetgrios, quando comparados com

outras espécies em sistemas semi-intesivo de @odii@bela 2).

71



Os dados de Borgest al., (2012), mostraram que sistemas destinados a oriZga
ré-touro (ithobates catesbeianysapresentaram os maiores valores de exportacdo de
foésforo para o ambiente e que, quando relacionato & producdo, também € maior.
Entretanto, deve-se lembrar que neste tipo deawiacquantidade de agua € reduzido
guando comparado com outros organismos como o gasea peixes.

No presente estudo as exportacbes de nitrogéna ambiente foram inferiores
quando comparados com a producédo de diferentesiesd@abela 2). Contudo, quando
tais resultados sdo padronizados pela producamo®bsa, obtemos valores inferiores aos
observados por Casillas-Hernandetz al., (2006) na criagdo de camardo marinho (
vannamei, mas semelhantes quando comparados aos valosesvallos na producao de
camardo marinhd_( vannamei Prapaiwong & Boyd, (2012), e por sistemas decptilivo
de tilapia-do-nilo Q. niloticug e camardes de agua dodé. fosenbergii (Araujo-Silva,
2009).

Em relacdo as exportagbes de fosforo para o amebiest resultados obtidos no
presente estudo (Tabela 2) foram semelhantes aservaldos por outros autores em
diferentes producdes. No entanto, € interessanta mme, quando os resultados sao
expressos em kg/ton (kg de nutriente (N ou P) poelada de organismo produzido), os
nossos resultados sdo superiores aos observadosstemios com diferentes espécies
produzidas, com excecdo aos dados de Casillas-htirget al., (2006) e Borgegt al.,
(2012).

Tabela 2 Exportagdes de nitrogénio e fésforo para o ambjemt aquicultura por diferentes espécies em

sistema semi-intensivo de producao.

L Nitrogénio Fosforo .
Espécies - - Referéncias
HO.L"  kg/ha/ciclo  kgiton HO.L™  Kkg/ha/ciclo  kg/ton
O. niloticus 434 68 13 162 28 5 presente estudo
L|topenael_Js 470 214 73 490 38 13 Cassillas-Hernandes
vannamei et al.,2006
L. vannamei  5.850 149 360 12  Prapawoeng &Boyd,
_ Policultivo 147 1349 o1 22,7 21 Araujo-Silva, 2011
tilapia x camarao
Lithobates 6.090 7392 109  Borgesal, 2012*

catesbeianus
* resultados extraidos de dados nao trabalhadoseflrsdos autores.

A partir dos resultados apresentados, consideragneso meétodo de producéo,
resultou no enriguecimento de nutrientes na aguaveiro, € como consequéncia resultou
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no crescimento da comunidade fitoplanctdénica edalia constante vazdo de agua de
entrada e saida do sistema, proporcionou elevaatgmsc de nutrientes e de biomassa
fitoplanctonica despejadas no corpo receptor Vigenrfte.

Os estudos anteriormente citados ndo estimaramspos& da comunidade
fitoplanctonica ao enriquecimento de nutriente deeivo. Atencdo deve ser dada a
comunidade fitoplanctdnica em consequéncias dosiy®s impactos que podem ser
causados na biodiversidade local por meio das @dsveoncentracdoes de biomassa e pela
introducdo de inoculos que apds passar pelos engpreentos aquicolas se tornam
preocupantes do ponto de vista sanitario devidodugao de toxinas.

Os valores de biomassa fitoplanctbnicas encontramo®fluente do viveiro de
piscicultura sdo inferiores a aqueles obtidos pdros autores em ambientes eutroficos.
Trabalhando em um lago urbano eutrofico (lago dent®lAlegre, SP), Rangelt al,
(2009), registraram concentracdes de biomassalditofdnica (entre 4-22 mgl), e
atribuiram este valores ao meses mais quentesaloNanaquicultura, podemos citar os
experimentos de Beyruth & Tanaka, (2000) que abarean a producdo semi-intensiva da
tilapia-do-nilo em viveiros escavados, observaramores da biomassa fitoplancténica
entre 21-87 mg..

Com relagdo as classes fitoplanctonicas, estes aseautores atribuem os elevados
valores de biomassa a ocorréncia de espécies pemtes aos grupos das Chlorococcales
(Chlorophyceae) e Cyanobacteria, assim como o whder no presente estudo e
documentado em diferentes sistemas de aquiculiis® gt al., 2010; Mercanteet al.,
2011; Zhacet al.,2013). No trabalho de Matsuzadtial, (2004) os autores mostraram que
as cianobactérias ndo formaram o grupo com a mgitgza de espécies em pesqueiros da
regido metropolitana de S&o Paulo, porém varias essecies encontradas sao
potencialmente téxicas e podem levar riscos a spilokca.

A elevada biomassa de cianobactérias (acima de. 2 lpgomumente observada na
agua de abastecimento e principalmente no efludesse viveiro, é considerada por
alguns autores com sendo uma concentracdo deagscorganismos (i. g. peixes, aves e
mamiferos) devido a toxicidade (Rorabal., 2012), principalmente pela bioacumulacao
destas toxinas pelos peixes (Moharatdl.,2003).

Neste contexto, apesar de ndo termos registradbiunen floragcdo, algumas
cianobacterias consideradas potencialmente toxfarasn identificadas nas amostras da
agua de abastecimento e efluemdphanizomenorsp., Cylindrospermopsis raciborskii,

Microcystis aeruginosa, Microcystis wesenbergii, né&hococcus nidulanse
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Synechocystis aquati)is

Nos ambientes aquaticos tropicais sao registra@#ss pnenos 32 espécies de
cianobactérias potencialmente toxicas, sendo asipais:Cylindrospermopsis raciborskii
e Microcystis aeruginosgue apresentam ampla distribuicdo, os génbftiasocystis e
Dolichospermum(Anabaeng apresentam o maior numero de espécies potersrigm
toxicas, com sete e seis espécies, respectivarfameéAnnaet al., 2008).

Alguns autores discutem que este fato pode naarseproblema para o consumo
humano, uma vez que as cianotoxinas podem sertadase pelos peixes depois de
efetuada a depuracdo do lote (Mohamed & Hussei@6)2No entanto, outros autores
discordam e mencionam que a microcistinas (toxenei@obactéria) podem ser acopladas
nas proteinas dos animais por meio de um amino&tidmado de cisteina (presente nas
proteinas dos seres vivos), formando assim umgdgaovalente com a proteina do
organismo (Zilligeset al., 2011). Magalh&est al., (2001) constataram exatamente essa
altima questdo, quando verificaram a bioacumulatg#microcistinas em tilapiaJi(apia
rendalli) que se alimentaram de cianobactérias tdxicas ago Lde Jacarepagua e
confirmaram a acumulacao e persisténcia das msatnoas nos tecidos musculares mesmo

depois do declinio da floracédo de cianobactérias.

Conclusbes

O manejo efetuado para a criacdo de tilapia-do-mitivoca aumento das cargas
estimadas dos nutrientes (NKT, NIT, PT, MPS) e lissa fitoplanctdnica na agua
utilizada no viveiro;

A caracteristica de exportacdo de nutrientes obdas/para a producdo de tilapia-
do-nilo indica que os ambientes sofrem um proceEs@nriquecimento de nutriente e
devido a continua renovacao de agua este poderse ton serio fator de risco aos corpos
d’agua;

Nao foram observadas densidades que caracterizssagibes de cianobactérias no
viveiro, no entanto, registramos a presenca dailnéae espécies de elevada importancia
do ponto de vista sanitario e esta aliada a cotestzazdo do sistema, mostra que uma

maior preocupacao deve ser dada ao efluente demsis de aquicultura;
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Capitulo IV

Qual é a importancia das macrofitas aquaticas em
wetlands construidas para o tratamento de efluente de

piscicultura?
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Resumo

Estudos que avaliam a eficiéncia de diferentescéspée macrofitas no tratamento
de um efluente especifico podem indicar as espéwés adequadas para serem utilizadas.
Nossos objetivos foram: avaliar a influéncia derihtes espécies de macrofitas aquaticas
na remocao de nutrientes proveniemtesfluente de viveiros de criacao de tilapia-do-ni
e comparar entre as formas de vida das macrofitzgtiaas (flutuantes e emergentes), qual
€ a mais eficiente na remocéo de nutrientes. @rawpnto foi conduzido durante 113
dias, em Jaboticabal, SP, Brasil. Foi estabelaania criacdo de engorda no sistema semi-
intensivo de producéo de tilapia-do-nil@réochromis niloticus com objetivos de gerar
um efluente para realizac&o de testes de sisteenaatdmento. Os tratamentos foram: 1-)
sistema de tratamento sem substrato e com o adg@&agEhornia crassipes(Ec); 2-)
sistema de tratamento sem substrato e sem plaria)(\8-) sistema de tratamento com
substrato e com a taboBypha domingensigTd); 4-) sistema de tratamento com substrato
e sem planta (WTd). Ajustamos na entrada das vetleonstruidas a vazdo em 2 L.thin
Coletamos amostras de agua nas entradas e sagd@sgoes experimentais. Analisamos:
pH, condutividade elétrica, oxigénio dissolvidauebtdez, com auxilio da sonda Horiba —
U10, aléem das concentracdes de fosforo total (PIgrtofosfato (P-PO4) e Nitrogénio
Kjeldahl total (NKT), nitrogénio Kjeldahl dissolvad(NKD), nitrogénio inorganico total
(NIT) e material particulado em suspensao (MPS)cilamos as cargas de nutrientes da
entrada e saida e posteriormente, as porcentageesdcdo dos nutrientes pelos sistemas
de tratamento. Os valores médios de condutivid&&teoa derivados dos sistemas com
substrato foram maiores (105,38 uS¥mo que encontrados nos sistemas sem a presenca
de substrato (70,39 pS.¢n provavelmente devido a liberacdo de fons do pai@m a
adgua. As taxas de remocdo de PT e NKT pelos sistema taboa foram as maiores
(57+13,35 % de PT e 34+15,14 % de NKT), no entamimoveram em média apenas 5 %
de PT e 3 % de NKT a mais que os sistemas comessdm planta (controle). Os sistemas
com aguapé apresentaram uma menor eficiéncia nacénrde PT E NKT da agua do
efluente de piscicultura, com remocdo media de 943+ % de PT e 27+£11,20 % de
NKT), mas apresentaram uma taxa de remocéo ded® P4 e 17 % de NKT a mais que
0s sistemas sem solo e planta (controle). Os asmdt mostram a eficiéncia destes
sistemas na remocdo da carga dos nutrientes. @kserainda, que os sistemas de
tratamento apresentaram comportamentos diferentes es tipos de sistemas e as
espécies de macrdfitas utilizadas. Embora os sisterom solos filtrantes e taboa tenham
apresentado uma melhor porcentagem de remocactiientes, a contribuicdo da taboa é
inferior a contribuicdo do aguapé nos sistema sdas $iltrantes.
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Introducéo
A aquicultura € uma atividade pecuaria em exprassiuolucdo nos ultimos anos,

com incremento na producdo de mais de 35 % naailtiétada, superando as taxas de
crescimento da bovinocultura, da avicultura e daocsultura, com taxa de crescimento
médio de 8,8% ao ano, atingindo 60 milhdes de &olesl em 2010 (FAO 2012). (MPA
2010). No entanto, a aquicultura assim como qualquea atividade pecuaria se nao for
adequadamente manejada pode causar danos amb(EAQQI2009).

Os impactos da producdo de organismos aquaticoseoossistemas naturais
dependem das espécies cultivadas, do método @@ayido tipo de alimento fornecido e
das praticas de manejo (CAO et al. 2007). Essesadtop podem ser causados
principalmente pela geracdo de residuos metabglieass e alimentos ndo consumidos
(Macedo and Sipauba-Tavares 2005). A necessidadeatde o efluente da aquicultura
visa atender as exigéncias das novas legislac@sspeessdes de 6rgdos ambientais e da
propria sociedade (Boyd 2003).

Os sistemas de tratamento de efluentes que utilimaonéfitas aquaticas podem ser
uma alternativa viavel para os aquicultores. Asgipiais vantagens destes sistemas sdo 0s
baixos custos de instalacdo, facil operacdo e ramgébd relativamente simples (IWA
2000; Kivaisi 2001). Além disto, existem estudage gcomprovam a eficiéncia destes
sistemas na remocdo de nutrientes de efluentes stico® e industriais (IWA 2000;
Cameron et al. 2003; Ran et al. 2004; Roussedu20G4).

Nos sistemas de tratamento com macrofitas aquAtesses vegetais exercem
importante papel na remoc¢ao de nutrientes por daséo, além de fornecerem substrato
para o desenvolvimento de microrganismos que atnanmineralizacdo da matéria
organica e na absor¢do de nutrientes (Brix 199@3tdza-se também que outros processos
ocorrem nestes sistemas e contribuem para a rendegéatrientes do efluente. Entre estes
processos estdo a sedimentacdo, precipitacdo @uienicansformacdes quimicas (ex.
amonificacao e desnitrificacao) (USEPA 2000; Bras#e2002).

As diferentes espécies de macrofitas apresentaacicigle diferente de remocao
de nutrientes do efluente. Esta capacidade depdadalguns fatores, que variam de
espécie para espécie, tais como: producdo de samespacidade de estocar nutrientes na
biomassa, adaptacédo as condi¢cdes climaticas lecasscaracteristicas fisicas e quimicas
do efluente tratado (Tanner 1996; Henry-Silva aach@rgo 2006).

Macrdfitas aquéticas de diferentes formas de vidap&cies vém sendo utilizados

nos sistemas de tratamento, sendo que as macetimgentes e flutuantes sdo as formas
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de vida mais utilizadas (Kivaisi 2001). Os sistentes tratamento povoados com
macrofitas emergentes necessitam de substratdixagdo da planta, que € composto por
camadas de brita, cascalho, areia fina e areix@lug uma camada de solo (Lin et al.
2005). Por sua vez, os sistemas povoados com ntasrfiituantes ndo necessitam de
substrato para a fixagédo da planta.

Os estudos com a utilizacao de sistemas com miag@fquaticas no tratamento de
efluentes de aquicultura sao recentes. Destacarm-desenvolvidos por Lin et al. (2002);
Schulz et al. (2003); Lin et al. (2005); Henry-&iland Camargo (2006); Henry-Silva and
Camargo (2008) e Su et al. (2011). Estes trabathostram que o0s sistemas com
macrofitas aquéticas removem nutrientes do efludet@quicultura e podem permitir a
reutilizacdo da agua na atividade aquicola. No ntotanestes trabalhos os autores
avaliaram a eficiéncia daetlandcomo um todo e néo a eficiéncia dos sistemas ceame
macrofitas aquaticas. O papel das macrdfitas arpsatiawetlandse sua contribuicdo na
remocédo de nutrientes nestes sistemas de tratamientn ndo € um fato conhecido (Yang
et al. 2007; Vymazal 2011). Desta forma, nés hijaenos que a presenca de macrofitas
aquaticas emnwetlandsconstruidas para o tratamento de efluentes dieplisca melhora a
eficiéncia de remocao de nutrientes e solidoss@tai suspensao.

Assim, objetivamos neste estudo; 1) mostrar a énftia de macréfitas aquaticas
flutuantes como &ichhornia crassipegaguapé) e emergentes comodygha domingensis
(taboa) na remocédo de nutrientes e soélidos totmaiswespensdo de sistemas de tratamento
de efluente de viveiro de criacdo de tilapia-do-n2) comparar entre as formas de vida
das macréfitas aquaticas (flutuantes e emergerges),e a mais eficiente na remocao de

nutrientes e solidos totais em suspensao.

Material e Métodos
O experimento foi conduzido durante 113 dias, eosreneses de marco e junho

de 2010, no Centro de Aquicultura da UNESP (CAUNEZRC 15'22"S e 48°18°48"W),
Jaboticabal, SP, Brasil. Foi estabelecida umauiag engorda no sistema semi-intensivo
de producédo de tilapia-do-nil@feochromis niloticus povoado com alevinos machos,
sexualmente revertidos, com peso médio inicial 78 #, na densidade de 3 peixes/@
arracoamento foi realizado duas vezes ao dia coaorextrusada (28% de proteina bruta).
O viveiro possui area de 0,02 ha, volume de 220va#do da agua de abastecimento
ajustada em 38,66+8,54 L.rfincom o tempo de residéncia estimado de quatro dias
criacdo foi mantida para gerar um efluente pardizeg#io de testes de sistemas de
82



tratamento do mesmo. Assim, o efluente do viveobdirecionado e distribuido por

gravidade para os sistemas de tratamento (Figura 1)

Agua de abastecimento
£ |

Viveiro
de engorda
tilapia do Nilo

Efluente do viveiro

T1 (Eichhornia crassipes)

T2 {sem substrato — néo

Entrada dos Saida dos plantado)
sistemas de —  sistemas de
tratamento tratamento

T3 (Typha domingensis)

T4 (com substrato — néo
plantado)

FIGURA 1. Diagrama esquematico do viveiro de pisciculturaedlaente direcionado aos
sistemas de tratamento.

O delineamento experimental dos sistemas de tratanfi@l inteiramente ao acaso
com quatro tratamentos e trés repeticdes. Os tesims foram: 1-) sistema de tratamento
sem substrato e com o aguapélhornia crassipgs(Ec); 2-) sistema de tratamento sem
substrato e sem planta (WECc); 3-) sistema de textiomcom substrato e com a taboa
(Typha domingensigTd); 4-) sistema de tratamento com substratene ganta (WTd). O
tratamento 2 foi utilizado para comparacdo comatainento 1 e o tratamento 4 para
comparacdao com o tratamento 3. As 12 unidades iexprtiais foram constituidas por 1
tanque de fibra de vidro com 1,0 m de largura, rB,Gle comprimento e 1,0 m de
profundidade (Figura 2). Os tanques dos sistemas s#bstrato (tratamentos 1 e 2)

apresentavam nivel de agua de 80 cm. Os tanquesstisas com substrato (tratamentos
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3 e 4) apresentavam uma camada superior de 20 colale camadas inferiores de areia
grossa (20 cm), brita (20 cm) e cascalho (20 catglizando 80 cm de profundidade do
substrato. Abaixo dessas camadas foram instalaglogscde PVC perfurados para o

escoamento do efluente tratado (Figura 2).

Entrada Saida Entrada U7 il [/ \ |l Saida
y . / /

| k'
v 5 o

& N I '
TR \ AN O 4 4 solo
i _e_.\ i) gl

Areia grossa

Pedra
Ih

C

T1 (Sem substrato e com E. crassipes) T3 (Com substrato e com T. domingensis)

Entrada Saida Entrada Saida
 — | E— M

I " " o W
solo

Areia grossa

Pedra
Ih

(Com substrato e sem planta)

T2 (Sem substrato e sem planta)

FIGURA 2. Sistemas de tratamento de efluentes utilizadoxperignento.

Os tanques foram dispostos ao ar livre e a vazadldente proveniente do viveiro
de tilapia-do-nilo, foi ajustada na entrada de acatados tanques, por meio de registros
hidraulicos instalado na entrada de cada tanqu2 emin’. As amostras de agua foram
coletadas nas entradas e saidas dos tanques exiisn

Os exemplares de aguapé e taboa utilizados nosireep¢os foram coletados em
represas e areas alagadas na regiao proxima ao EBPINAproximadamente 80% da
superficie dos tanques do sistema com aguapé farei@mmente ocupados pela macrofita
flutuante segundo recomendagdo de Wolverton (19%9),que corresponde a
aproximadamente 5,0 kg de massa freség@80 g de massa sec&)nNos tanques do
sistema comT. domingensisos individuos foram plantados no substrato coma um
distancia de 15 cm entre um e outro.

As amostras de agua foram coletadas quinzenalmeeatre marco e junho de 2010
(n=9), nas entradas e saidas das wetlands corsr(i¢24). Analisamos as seguintes
variaveis limnoldgicas: pH, condutividade elétrig@ond), oxigénio dissolvido (OD) e
turbidez (Turb), por meio, da sonda de multiparéosetia marca Horiba — U10, além das
concentracdes de material particulado suspensa8)MPHA (1998), nitrogénio Kjeldahl

total (NKT), nitrogénio Kjeldahl dissolvido (NKDN-nitrato e N-nitrito segundo métodos
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descritos por Mackereth et al. (1978); N-amoniapal, meio do método proposto por
Koroleff (1976), para o nitrogénio inorganico tot&lIT) foi utilizado a soma da série
inorganica do nitrogénio; fosforo total (PT) e dosfato (P-PO4), de acordo com
Golterman et al. (1978).

As cargas dos nutrientes foram calculadas por eheiproduto entre os valores de
vazéo (L/min.) e concentragdes de nutrientes (ugdLafluente e no efluente dastlands
construidas, com a seguinte equacao:

C = [N] * Q * 1440

Em que C = carga de NKT, NKD, NIT, PT, P-PO4 ou MR® dia* ou g did),
[N] = concentracdo da variavel (mg'lou pg L), Q = vazdo de entrada daetlands
construidas (L/s).

Posteriormente, foram calculadas as porcentagerentzcdo de NKT, NKD, NIT,
PT, P-PO4 ou MPS do efluente do viveiro de tilagmanilo pelaswetlandsconstruidas,
seguindo a equacéao:
%R = 100-[(100 * CET) / CEV]

Em que %R = porcentagem de remoc¢ao da carga de NKD, NIT, PT, P-PO4
ou MPS (mg did ou g did), CET = carga da variavel considerada no efluetas
wetlands construidas (mg difaou g did), CEV = carga da variavel considerada no
afluente dasvetlandsconstruidas (mg diaou g did).

Aos valores médios (média das trés repeticdes) He gxigénio dissolvido,
condutividade elétrica e turbidez e as cargas d& NNKD, NIT, PT, P-PO4 ou MPS dos
efluentes tratados pelos sistemas Ec, WEc, Td e Wi daplicada uma analise de
componentes principais (ACP). Utilizamos a ACP pdeterminar a variabilidade dos
dados ambientais em relagdo as coletas e aos asstéentratamento. Essa analise foi
realizada com auxilio do programa PC-ORD versédopa@ Windows (McCune and
Mefford 1997). Consideramos as variaveis com ca¢é significativa aquelas que
apresentaram r > 0,5 com os eixos 1 e 2 da ordenaca

Foi aplicado aos dados da porcentagem de remogamadgas de NKT, NIT, NKD,
PT, P-PO4 e MPS pelagetlandsconstruidas, a andlise descritiva dos dados, epses
primeira fase foi aferida a normalidade dos dagdel) teste de normalidade de Shapiro —
Wilk, sendo consideradas amostras com origens neratpelas que apresentavam p >
0,05. Atendida as premissas os dados foram sulbwsetidAndlise de Variancia com
medidas repetidas (ANOVA-rm) para identificar déiecas significativas da porcentagem
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de remocédo de nutrientes por diferentes sistemagrati@mento e no tempo, quando
encontrada diferencas significativas entre as rs¢fbaaplicado o teste de Tukey. O nivel
de probabilidade utilizado nos testes foi de 5%aliRemos essa analise com o auxilio do

pacote estatistico Statistica version 7.1 (StatZudb).

Resultados
A ACP resumiu em seus dois primeiros eixos 53 % veddabilidade dos

tratamentos sendo 30 % no primeiro eixo e2230 segundo eixo. O eixo 1 separou 0
efluente dos sistemas de tratamento com soloarfits (WTd e Td) dos sistemas de
tratamento sem substrato (WEc e Ec). No lado posdeste eixo, estdo localizadas os
sistemas de tratamento sem a presenca de sotastélt (WEc e Ec), associadas com as
maiores concentracdes médias de OD e cargas deeNIKT com (6,8 e 4,8 mg'ipara
OD; 947,84 e 809,39 mg.d’iapara NKT e 323,72 e 251,62 mg.'aiapara PT
respectivamente), quando comparados com os tratasn@fild e Td que apresentaram 0s
menores valores médios com (3,6 e 3,9 Mgara OD;789,76 e 688,85 mg.dfapara
NKT e 217,38 e 178,50 mg.dfia para PT respectivamente). O lado negativo do ixo
estdo agrupados os sistemas de tratamento conrasab@VTd e Td) associados aos
maiores valores de condutividade elétrica (102,30251 pS.ci, respectivamente) e as
maiores cargas de P-PO4 (40,82 e 37,31 ml).dispectivamente) (Tabela 1, Figura 3).

O eixo 2 separou os sistemas de tratamento cortaplé@ac e Td) dos sistemas sem
plantas (WEc e WTd). Na parte superior da figustA® agrupados os sistemas de
tratamento com as macrdfitas, além das duas pame@mostragens dos sistemas com
substrato (WTd e Td), associados com os maioresesade STS (38,32 e 36,15 gHia
respectivamente) e turbidez (367,33 e 238,00 NEgpectivamente), na parte inferior
deste eixo estdo agrupadas os sistemas de tratassentplantas (WTd e WECc) associados
com as maiores cargas de NIT (323.96 e 304,81 a{,diespectivamente ) e NKD
(414,29 e 374,61 mg.dig respectivamente ) (Tabela 1, Figura 3).
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TABELA 1. Coeficiente de correlacdo de Pearson entreaiddveis fisicas e quimicas da

agua do efluente dos sistemas de tratamento codoiesprimeiros eixos de ordenacao
(n=9).

Abreviagoes Eixol Eixo2

pH pH 0,322 0,250
Condutividade elétrica (uS/cm) Cond -0,644 0,206
Oxigénio dissolvido (mg/L) oD 0,769 0,012
Turbidez (NTU) Turb -0,279 0,517
!}l)ltrogemo kjeldahl total (mg.dia NKT 0577  -0.660
Fosforo total (mg.did) PT 0,759  -0,002
Material Partlculaf:io em MPS 0.176 0,580
suspensdo (mg.dig

Nltrog.epllo Kjeldahl dissolvido NKD 0261 -0,869
(mg.dia™)

N|trog.ef11|o inorgéanico total NIT 0200 -0,881
(mg.dia™)

P-ortofosfato (mg.did) P-PO4 -0,661 -0,118

Explicabilidade 30 % 23 %

87



(o]
1 =]
- X
[TW}
1 1
O O
: 1 .
“ L
-
2
L
2 6
Turb | MPS > 2 9
4 @
& Cond 5 PT - Eixo 1
o' B . — y & T v - T
m 4 5 -1
= 6 S5 PPO4 b . oD : P
- \\ . 8 L
| \\ . )
| N\ NKT 3
5 i'- Q
3 ) ©
= 8 = ||=.
e NKD
30 3 &
: NIT o ©
9
o

FIGURA 3. Ordenacdao biplot para a Analise de Componétriesipais (ACP), nas quais as
unidades correspondem aos efluentes dos sistemastai@mento: sem substrato e sem
planta (:), sem substrato e com aguapé&hhornia crassipes(e), com substrato e sem
planta (), com substrato e com tabodypha domingensis(m). Abreviagbes das
variaveis ambientais sdo apresentadas na Tabela 1.

Entre todos os sistemas de tratamento WEc, Ec, &/Td ocorreram diferengas
significativas nas porcentagens de remoc¢ao dasasatg NKT, NIT, NKD, PT e STS
entre os tratamentos, no tempo e na interacdo emtteatamentos e o tempo. Para as
cargas de P-PO4 nado foram encontradas diferengasicativas na interacdo entre os
tratamentos e o tempo (Tabela 2).

As wetlandsconstruidas com solos filtrantes (WTd e Td) forignificativamente
mais eficientes apds a primeira coleta na remo@dKT entre os tratamentos e a
interacdo entre os tratamentos e o tempo, apresEntes melhores porcentagens medias
de remocao de NKT (32 e 36%) respectivamente, dbteemoc¢do maxima de 40 e 50 %
de NKT no final do experimento para WTd e Td refipamente.
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Os sistemas sem solos filtrantes apresentaram meoi@entagem média de
remocdo de NKT (27% Ec e 8% WECc); no entantojeandsconstruidas com aguapé
(Ec) removeram em média 10% a mais que os sistsemsubstrato e sem planta (WEc).
Os sistemas com a taboa (Td) melhoraram, em megakaas 3 % quando comparadas com
0s sistemas com substrato e sem planta (WTd) (@&&ligura 4).

As wetlandsconstruidas sem substrato e com aguapé (Ec) figamficativamente
mais eficientes na remocao de NIT e NKD apds agiracoleta entre os tratamentos e a
interacdo entre os tratamentos ao longo do tengresantando remocao média de (33 e 31
% respectivamente) quando comparado com os sistéfiids Td e WEc que removeram
em média (10, 12 e 17% de NIT respectivamente) B (6 e 16% de NKT
respectivamente). No entanto, ndo houve difereiygafisativa na melhora da eficiéncia
de remocdo de NIT e NKD, quando comparados sistguleagados e sistemas nao
plantados (Tabela 2, Figura 4).

As WC com solos filtrantes (WTd e Td) mostraramrsais eficientes para a
remocao de PT entre os tratamentos, com remocddiasrie 52 e 58 % respectivamente,
alcancando no final do experimento remocdes d§até nos sistemas com Td e 63 %
nos sistemas com WTd, no entanto, estes resulta@losdiferiram estatisticamente ao
longo das coletas dos sistemas com aguapé quesataesn remocao média de 43 %,
com porcentagem de remocdao nas ultimas duas cdieta % do PT.

As WC gque tiveram o maior efeito da planta na réinodo PT foram os sistemas
com aguapé Ec, com remocao média de 17 % a masequamparado com a WEc, sendo
gue a WC com Td obteve uma melhora de apenas 5a¥#dqucomparadas com a WTd
(Tabela 2, Figura 4).

Sistemas com aguapé foram significativamente nfaiemtes ao longo do tempo
na remocao de P-PO4 quando comparadas com os tiafiasentos, apresentando taxas
de remocédo de até 58 % no final do experimento, mMOcdo média de 48 %, seguido
pelos sistemas sem substrato e sem planta (WEcR6d¥, (Td) com 15 % e (WTd) com
7 % de remocdo. A utilizacdo dos sistemas com aguaghorou em média 22 % a
eficiéncia dos ST na remocédo deste nutriente, sgada Taboa melhorou em média 8 %

a eficiéncia do sistema em relacdo ao controle (WTabela 2, Figura 4).
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TABELA 2. Andlise de variancia com medidas repetidas (XN®m) aplicada as
porcentagens de remocdo de fbsforo total, P-offetfms material particulado em
suspensao, nitrogénio inorganico total, nitrogéijeldahl total e nitrogénio Kjeldahl
dissolvido nos diferentes tratamentos (Solos fitiea, Taboa, Sem substrato e aguapé) ao
longo do tempo. GL (graus de liberdade), MS (media p (probabilidade).

Fosforo total P-ortofosfato
Fatores GL MS F P (L3 MS F P
Intercept 1 4111,48 12859,17 <0,01 1 2146,52 85,8 < 0,01
Tratamentos 3 24,52 76,67 <0,01 3 95,31 30,45 0% 0,
Erro 7 0,32 8 3,13
Tempo 8 5,08 37,56 <001 8 6,12 4,29 <0,01
Tempo * Tratamentos 24 0,39 2,90 <0,01 24 1,60 21,1 NS
Erro 56 0,14 64 1,43
Material particulado em suspenséo Nitrogénio inoigitotal
Fatores GL MS F P (Ls MS F P
Intercept 1 593447,9 13239,77 <0,01 1 39573,68 ,187 <0,01
Tratamentos 3 541,9 12,09 <0,01 3 2498,72 23,81 0,0%
Erro 8 44.8 8 104,93
Tempo 8 3547,5 71,40 <001 8 528,20 6,02 <0,01
Tempo * Tratamentos 24 703,0 14,15 <0,01 24 160,95 1,81 <0,03
Erro 64 49,7 64 87,71
Nitrogénio Kjeldahl total Nitrogénio Kjeldahl didsi@o
Fatores GL MS F P GL MS F P
Intercept 1 2282,42 62798,08 <0,01 1 1686,41 1232, <0,01
Tratamentos 3 12,74 350,50 <0,01 3 27,98 20,44 0%0
Erro 6 0,04 8 1,37
Tempo 8 12,47 61,98 <0,01 8 13,76 12,38 <0,01
Tempo * Tratamentos 24 0,54 2,70 <0,01 24 3,11 028 <0,01
Erro 48 0,20 64 1,11

Os sistemas de tratamento foram igualmente efesemé remog&o do MPS, sendo
que nas primeiras duas coletas o0s sistemas sentrasobgWEcC e Ec) foram
significativamente mais eficientes quando compaaclmm os sistemas com substrato
(WTd e Td), ndo havendo diferenca significativael@ocdo de MPS ap0s a quarta coleta
entre os tratamentos, no entanto, a presenca dp@guelhorou o sistema em 11 % na
remocao de MPS em relacdo ao seu controle (WEa@pgadsistemas com solos filtrantes,

nao houve diferenca entre os sistemas plantadas plantados na remocao dos MPS.
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FIGURA 4. Taxas de remocgé&o de nutrients em fungao doagama as wetlands plantadas e
nao plantadas; NKT — nitrogénio Kjeldahl total; NkDnitrogénio Kjeldahl dissolvido;
NIT — nitrogénio inorganico total (= soma de nitranitrito e amoénia); PT — fosforo
total; P-PO4 — P-ortofosfato e MPS — material paldido em suspenséo.

Discusséo

No presente estudo, observamos que as macrofiidsieas aumentam a eficiéncia
de remocdao de nitrogénio, fésforo e material paldido dos efluentes de criagédo de tilapia,
corroborando o observado por Naylor et al. (2009¢m disso, observamos diferencas em
eficiéncia de remocéo entre os sistemas, no tenpaoeediferentes variaveis.

Nas duas primeiras amostragens os STs com subftvdid e Td) reportaram 0s
maiores valores de turbidez e MPS, estes valor@® gmssivelmente relacionados ao
maior tempo de maturacdo que estes sistemas pregisando comparados com sistemas
sem substrato. Os valores médios de condutividiédiéca encontrados nos sistemas com
solos filtrantes foram maiores (105,38 pS¥rdo que encontrados nos sistemas sem a
presenca de solos filtrantes (70,39 pSigrprovavelmente devido a liberagéo de fons do
solo para a agua. A concentracdo média de oxigissmlvido do efluente dos sistemas
sem substrato foi reduzida em 12 % em relacdo aecdracdo média obtida no seu
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afluente, enquanto que os sistemas com solosntdsareduziram em 43 % o OD em
relacéo ao afluente. Em sistemas de tratamentosotos filtrantes Sindilariu et al. (2009)

observaram uma diminuicdo de 79 % no OD em relaggafluente, Henry-Silva and

Camargo (2008), constataram uma diminuicdo de 330%D do efluente de sistemas
plantados com aguapé e atribuiu estes valores mbreamento da coluna d’agua e a
decomposicdo da matéria organica aderida ao sistedieular do aguapé. No entanto,
estas concentracfes reduzidas de OD podem nadonsgirablema ao corpo d’agua

receptor, pois se o efluente tratado passar por guemla de agua rapidamente vai
incorporar oxigénio.

As melhores porcentagens de remocao de NKT e Pamfoobservados nos
sistemas com solos filtrantes (WTd e Td) com 3% &B3para o NKT e 52 e 57 % para o
PT respectivamente. Vymazal and Kropfelova (20@8), sistemas de tratamento com
fluxo horizontal, reportaram 59,8% de remocéo deTNk efluente de agricultura. Shulz
et al. (2003) trabalhando com diferentes temposetincao hidraulica para o tratamento
de efluente de criacédo de truta, reportou remogée €0,6% e 41,8 % para NT e 49,0 e
68,5% para PT. As principais vantagens dos sistecoss solos filtrantes quando
comparados com sistemas por sedimentacdo como istesnas (WEc e Ec), estéo
relacionadas aos processos fisicos de sedimentag@sorcdo de detritos ao substrato
(Kumar and Zhao 2011).

Os sistemas com solos filtrantes mesmo apresentaralbor porcentagem de
remocdo de NKT e PT, a contribuicdo da macrofitzdtiga (taboa) (3 % para o NKT e 5
% para o PT) foi inferior & contribuicdo do aguapé sistemas sem solos filtrantes. Estes
sistemas com aguapé mesmo apresentando uma mier@rcih da remocao de NKT e PT
(27 e 43 % respectivamente), apresentaram uma m@ndribuicdo média ao sistema (10
% para o NKT e 17 % para o PT). A menor contribmigd Taboa para os sistemas com
solos filtrantes pode ser explicada pelo fato gestes sistemas as plantas geralmente nao
apresentam grande efeito sobre a remoc¢éo de s&lidpenso, indicando que a retencéo
de solidos suspensos e nutrientes é principalmpatemeio de processos abioticos
(Vymazal 2011) como a precipitacdo e a adsorcaopdssculas pela rede de biofilme
microbiano aderido as raizes e ao substrato (B2

Os resultados observados neste estudo para amasst®m solos filtrantes foram
semelhantes aos encontrados por Vymazal (2011),cqoeluiu que a quantidade de
nutrientes sequestrados pela biomassa de macradjtegicas emergentes ndo ultrapassou

a 5 % e Vymazal (2004), trabalhando com sistemastagdlos conPhragmites australis
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observou que a quantidade de fosféro removidalpetaassa da planta nao foi superior a
5%.

Sabe-se que as formas inorganicas sao mais fatdnadsorvidas pelos vegetais,
de fato nos tratamentos com aguapé foram obsereadasiores remocoes de NIT, NKD
e P-PO4 (41, 47 e 58 % respectivamente) em conmfgare@m o sistema ndo plantado
(WEC) e os outros tratamentos (TD e WTD). A efici@ndos sistemas com macrofitas
flutuantes esta relacionada a capacidade das plabsorverem e estocarem nutrientes em
sua biomassa. Essa capacidade proporciona o aundentmomassa vegetal, o que
representa umas das principais caracteristicasunergo da eficiéncia do sistema de

tratamento (Henry-Silva and Camargo 2008).

Conclusbtes e recomendacoes
Os resultados mostram o potencial de eficiéncia sistemas de tratamento na

remocado da carga dos nutrientes NKT, NKD, NIT, PFPO4 ou MPS, entretanto,
apresentaram comportamentos diferentes entre tsnsis e as espécies de macrdfitas
utilizadas. Embora os sistemas com solos filtraeteéaboa tenham apresentado melhor
porcentagem de remocéao de nutrientes, a contribuigé&aboa foi inferior a contribuicéo
do aguapé nos sistema sem solos filtrantes.

Os sistemas de tratamento com solos filtrantesaaplesserem mais eficientes para
a remocéo de nutrientes de efluente de piscicuicamais onerosos por que utilizaram
grandes quantidades de substratos e precisam ae atancdo em relacdo ao manejo,
engquanto que os sistemas por sedimentacdo e ag@ap®ais rentaveis para pequenos
produtores por apresentarem baixo custo de imglaot® operacdo e serem de facil
utilizagdo e manutencgdo, visto que a retirada detas livres flutuantes como o aguapé é
mais simples quando comparadas com as macrofitagieas emergentes, especialmente

devido a parte subterranea existente nestes sstema
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Conclusoes Gerais

Capitulo 1l - A utlizacgdo da comunidade fitoplancténica foi ubom
discriminador de diferentes condi¢cdes ambientaisivdgro de piscicultura. A criacdo de
tilapia-do-nilo utilizada no presente estudo adatrea um aumento nas concentracdes de
nutrientes e que aliada ao método de producédo levouodificacdes na estrutura da
comunidade fitoplanctonica. O viveiro de piscictdtapresentou flora fitoplancténica bem
diversificada, no que diz respeito a sua compostedonémica, e quanto aos grupos
morfofuncionais, de forma que as classes Chloraggdye Cyanobacteria apresentaram
elevados numeros de tdxons e abundancias. Atribu@ninstabilidade do sistema, a
presenca de espécies com pequenas dimensfesaxhiEdaptadas a estagios de transicédo
dos ecossistemas (Grupos | e 1V). Os decréscimtsnaigeratura do ar e dgua observados
no final do ciclo de engorda favoreceram o predamde espécies de diatomaceas (Grupo
VI). Nao detectamos dominancia de espécies de lugmérias dos grupos lll e VI,
espécies com estruturas especializadas (p. extopes) mucilagem, heterdcitos etc.)
comumente observadas nos ambientes destinados igulaga. A utilizacdo da
classificagdo GFBM (Grupos Funcionais Baseados oedlbgia) proposto por Krulet
al., (2010) foi um critério de classificacdo da comadiel que se mostrou sensivel as
variacdes de dindmica de manejo do viveiro de &iaig tilapia-do-nilo. Recomendamos
0 uso dos GFBM, devido a sua habilidade em prediaezxplicar a ocorréncia de grupos
potencialmente nocivos e, consequentemente, é wamanfenta promissora para a

compreensao e gestdo de ambientes aquaticos estirap € o caso da aquicultura.

Capitulo Il - O acréscimo de nutrientes se mostrou como umafdycamenta
para avaliacdo/quantificacdo do impacto de empieemdo aquicola. Visto que a

aplicacéo deste método indicou a influéncia dadetde mesmo sem detalhar 0s processos
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internos envolvidos, sendo este modelo adequad® gdwcdo de medidas mitigadoras,
considerando desta forma, a razdo entre a cargatdentes e a producao de organismos
por area, possibilitando a comparacao entre osedifies organismos aquicolas produzidos
(p. ex. camarao, peixe, ra etc.). Com relacdo auoaiade fitoplanctonica ndo foram

observadas densidades que caracterizassem flordedemnobactérias no viveiro, mas
registramos a presenca de inéculos de espécielevda importancia do ponto de vista
sanitario e esta aliada a constante vazao do sist@mstra que uma maior preocupacao

deve ser dada ao efluente dos sistemas de aquécultu

Capitulo IV - O desempenho dasgetlandsconstruidas no tratamento do efluente
de tilapia-do-nilomostrou que esta tecnologia € apropriada paranascies de nutrientes
e material particulado em suspensdo deste eflugdge.resultados desta pesquisa
mostraram que quando comparados os sistemas plargad mais eficientes na remocao
dos nutrientes e material particulado em suspegsésistemas nao plantados. Embora os
sistemas como solos filtrantes e taboa tenham eeeto uma melhor porcentagem de
remocao de nitrogénio total, fosforo total e malepparticulado em suspenséo, a

contribuicdo da taboa € inferior & contribuicdadaapé nos sistemas sem solos filtrantes.
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