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RESUMO 

O objetivo deste estudo foi avaliar o efeito das estações de chuva (fluxo 

contínuo) e seca (fluxo não contínuo) nas relações entre os processos físico-químicos 

e biológicos da água e nas características do sedimento de viveiros de criação 

extensiva de tilápias (O. niloticus), fertilizados com resíduos de alface (L. sativa). Nos 

meses chuvosos, os valores de amônia, nitrito e nitrato da água e matéria orgânica, 

nitrogênio e fósforo no sedimento aumentaram significativamente (p<0,05). Nos meses 

secos, os valores do orto-fosfato, Corofila-a, pH, alcalinidade e oxigênio dissolvido 

aumentaram significativamente (p<0,05). O fluxo contínuo da água nos meses 

chuvosos carreou maior quantidade de partículas suspensas para o interior dos 

viveiros, reduzindo a penetração de luz, provocando a re-suspensão do sedimento, 

com correspondente aumento de substrato para a nitrificação na coluna da água. A re-

suspensão do sedimento afetou os processos de mineralização na interface água-

sedimento, contudo a nitrificação resultou em maior disponibilidade de nitrato e menor 

de nitrito. A maior concentração de partículas suspensas na água limitou o 

desenvolvimento fitoplanctônico. O fluxo não contínuo da água nos meses secos 

promoveu a sedimentação das partículas suspensas e mineralização da matéria 

orgânica no sedimento com correspondente liberação de nutrientes para a água. 

Adicionalmente, a aplicação dos resíduos de alface na taxa de 0,8 kg peso seco 

semana-1 promoveu os processos de mineralização no sedimento e atividade 

microbiana. Em média, as concentrações do nitrogênio inorgânico e fósforo total 

diminuíram em 48,5% e 43,7%, respectivamente, através dos viveiros (entrada-saída). 

Foram retidos nos viveiros 82% do N e 48% do P fornecidos pelo fertilizante (alface) e 

água de entrada. A ecologia dos viveiros foi dominada pelas alterações no tempo, 

fortemente relacionada aos processos de mineralização no sedimento do fundo, 

nitrificação na coluna da água e desenvolvimento da biomassa algal. A renovação 

contínua da água nos meses chuvosos aumentou a turbidez por partículas suspensas 

nos viveiros, reduziu a penetração de luz e promoveu a re-suspensão do sedimento e 
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a nitrificação na coluna da água. A re-suspensão afetou os processos de 

mineralização no sedimento. A água nos meses secos promoveu a sedimentação das 

partículas suspensas e mineralização da matéria orgânica no sedimento com 

correspondente liberação de nutrientes para a água. A reciclagem de nutrientes 

através dos processos de sedimentação e mineralização no sedimento, em adição à 

assimilação dos nutrientes pelo alto teor de clorofila-a, contribuíram para a redução 

dos nutrientes no efluente. O fluxo de água foi importante determinante na biomassa e 

composição do plâncton. A comunidade fitoplanctônica foi favorecida pelos eventos de 

precipitação nos meses chuvosos devido ao aporte de nutrientes carreados na água 

de entrada e nos meses secos pelos nutrientes disponibilizados a partir do sedimento. 

Nos meses chuvosos, quando o fluxo foi contínuo e intenso, as espécies com curto 

tempo de desenvolvimento (Rotifera) foram predominantes, favorecidas pelas 

condições lóticas no interior dos viveiros. Nos meses secos, as condições de fluxo não 

contínuo e menos intenso, os Crustacea (Cladocera e Copepoda) foram 

predominantes, favorecidos pelas condições lênticas dos viveiros.  
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ABSTRACT 

This study aimed to evaluate the effect of dry and rainy seasons on physical, 

chemical and biological parameters of tilapia (O. niloticus) fishponds manured with 

salad lettuce (L. sativa) wastes. NH4, NO2 and NO3 rates increased (p<0.05) during the 

continuous flow. Organic matter, nitrogen and phosphorus rates in the sediment 

increased similarly (p<0.05). In the case of non-continuous flow, PO4, chlorophyll-a, 

pH, alkalinity and dissolved oxygen rates increased. Cladocera and Copepods were 

predominant and associated with conditions of non-continuous flow whereas the 

Rotifera were associated with continuous flow conditions. Water continuous flow during 

the rainy period increased the amount of suspended particles in the breeding pools, 

decreased light penetration and caused the re-suspension of sediment and nitrification 

in the water column. Although re-suspension jeopardized the mineralization in the 

sediment, nitrification caused an increase in NO3 and a decrease in NO2. Less 

sedimentation of particles restricted phytoplankton development. Intermittent water flow 

during the dry months caused sedimentation of suspended particles and the 

mineralization of organic matter in the sediment, coupled to a corresponding release of 

nutrients in the water. Further, the application of lettuce wastes was an asset to the 

mineralization in the sediment and enriched microbial activity. Concentrations of 

inorganic nitrogen and total phosphorus were reduced by 48.5% and by 43.7% through 

the breeding pools (entrance-exit), respectively. Further, 82% of Nitrogen and 48% of 

Phosphorus provided to the fertilizer (lettuce) and entrance water were retained in the 

breeding pools. Consequently, extensive tilapia breeding functioned as a drain for 

solids and nutrients in the breeding pools’ water exit.  
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CONSIDERAÇÕES INICIAIS 

Três aspectos fundamentais interligados na consolidação da aquicultura são: 

grande produção de biomassa, produtos com qualidade sanitária e uso dos recursos 

naturais dentro de um conceito de sustentabilidade. Os produtores necessitam obter 

maior produtividade em um curto período de tempo para atender a demanda de 

pescado. Os itens alimentares devem ser produzidos em ambientes de criação 

saudáveis, livres de poluentes e patógenos para a espécie-alvo e os consumidores. A 

produção deve ser feita de forma a manter o equilíbrio entre exploração e conservação 

dos recursos naturais. A união desses três pilares permite uma relação positiva entre a 

produção de alimentos e o balanço custo-benefício das intervenções sócio-ambientais 

potencializando a utilização dos recursos naturais de maneira sustentável. 

Uma alternativa para o desenvolvimento da aquicultura dentro de um modelo que 

leva em consideração os conflitos entre produção, equilíbrio ambiental e 

desenvolvimento é o emprego do manejo racional dos viveiros. Para tornar efetiva a 

obtenção e manutenção da qualidade do ambiente de criação, garantindo maior 

produção de biomassa dentro de um sistema racional, são importantes, o controle do 

manejo empregado e os aspectos ecológicos e biológicos do sistema de criação. 

Esse conjunto de informações passará a ser entendido como ferramenta de 

planejamento para decisões ou escolhas acerca das melhores alternativas para o 

aproveitamento dos recursos locais disponíveis. O manejo aquícola adequado se 

refere ao ato de intervir por meio de um conjunto de técnicas e práticas executadas em 

sucessões ordenadas, compatíveis aos tipos de sistemas de criação e necessárias 

para manter a qualidade da água e diminuir o potencial poluidor dos efluentes. Dessa 

forma, mantendo o ambiente de criação saudável para maximizar a produção.  

A adoção de manejos ecologicamente mais eficientes tem sido eficazes e 

praticáveis em Auburn (USA), diminuindo as perdas produtivas e os custos 

operacionais com a qualidade da água, ao mesmo tempo, resultando em produtos 

com melhor qualidade, reduzindo o consumo de água e resíduos liberados nos 
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efluentes desses sistemas. Em consenso, é aceito que o desenvolvimento da 

aquicultura exige a aplicação de manejo adequado e eficiente, considerando as 

condições locais, os insumos disponíveis e os objetivos do empreendimento.  

Dentro desse enfoque, a pesquisa objetivou avaliar a eficiência do uso dos 

viveiros de peixes para a produção em pequena escala com base nas condições locais 

e nos recursos disponíveis. Foi realizado o acompanhamento do manejo de rotina dos 

viveiros do Colégio Técnico Agrícola José Bonifácio da Faculdade de Ciências 

Agrárias e Veterinárias da UNESP (Jaboticabal, SP), simulando as possibilidades de 

utilização dos descartes de hortaliças para a fertilização da água desses viveiros. 

Baseado nos dados coletados a partir do monitoramento das variáveis de qualidade de 

água, os principais processos ecológicos ocorrendo nos viveiros foram identificados. O 

trabalho está  constituído de três capítulos: o primeiro contém uma introdução geral 

sobre a aquicultura, o segundo capítulo aborda o papel do sedimento na qualidade da 

água em resposta ao fluxo contínuo (época chuvosa) e não contínuo (época seca) da 

água dos viveiros e apresenta balanço parcial de massa do nitrogênio e fósforo; no 

terceiro capítulo, a dinâmica da comunidade planctônica foi verificada em relação às 

estações de chuva e seca.  
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1. INTRODUÇÃO GERAL 

Diversas ocorrências simultâneas favoreceram a expansão da aquicultura, entre 

elas, avanços tecnológicos para implantar unidades de criação em áreas relativamente 

pequenas, a melhor compreensão da biologia e nutrição das espécies utilizadas na 

aquicultura e a necessidade de diminuir a exploração dos estoques naturais. Nas 

últimas décadas, a aquicultura é o setor produtivo de maior expansão. O relatório da 

FAO (2009) considera que sua contribuição para o suprimento global de peixes, 

crustáceos, moluscos e outros animais aquáticos, cresceu de 3,9% para 36% do total 

da produção em peso entre 1970 e 2006. Neste período, a produção aquícola 

contribuiu com 47% (51,7 milhões de toneladas) do fornecimento de peixes para 

consumo, representando uma taxa anual de crescimento de 7%, gerando uma receita 

de US$ 78,8 bilhões. O reconhecimento da carne de peixe como excelente fonte de 

proteína refletiu no consumo per capita de pescado. O fornecimento per capita mundial 

aumentou de 0,7kg em 1970 para 7,8kg em 2006, representando uma taxa média de 

crescimento de 6,9% ao ano. 

Esta acentuada demanda fez com que a produção de peixes em um curto 

período de tempo seja de extrema importância. Na busca pelo aumento rápido da 

produção e rentabilidade, a indústria aquícola está intensificando os sistemas de 

criação. A intensificação exige adição em maior quantidade de fertilizantes, adubos e 

alimentos externos (Gomiero et al., 1997).  

Este modelo de produção gera grande quantidade de resíduos (Boyd, 1990; 

Porrello et al., 2003). Isto ocorre porque o aproveitamento da matéria e energia 

adicionadas é menor do que a quantidade total inicialmente aplicada, tendo perda de 

nutrientes para o ecossistema (Papatryphon et al., 2005).  

Para Boyd (2000), a matéria orgânica origina-se principalmente dos resíduos 

metabólicos dos organismos e alimentos não consumidos. Dentro dos residuos 

metabólicos, Bergheim & Brinker (2003) citam a amônia, uréia e os fosfatos. 

Elementos residuais decorrentes de produtos químicos, herbicidas, inseticidas e 
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antimicrobianos utilizados na profilaxia, controle de enfermidades e fertilização dos 

viveiros foram também apontados por Black (2001) e Read & Fernandes (2003). 

O acúmulo desses resíduos na coluna d´água e no sedimento incrementam a 

fertilização do viveiro e causam mudanças bruscas em seus componentes bióticos e 

abióticos, levando à degradação da qualidade da água (Perschbacher, 1996; Boyd & 

Queiroz, 2001; Martinez-Cordova et al., 2002). Alterações significativas dos 

parâmetros limnológicos dos viveiros foram observadas como consequência do 

arraçoamento excessivo no período de maior produção de peixes (Sipaúba-Tavares, 

1995; Sipaúba-Tavares et al., 2003). Martinez-Cordova et al. (2002) apontaram 

aumento significativo da carga de matéria orgânica na água e no sedimento em função 

do regime alimentar estabelecido inadequadamente.  

Com o passar do tempo, dependendo das taxas de acúmulo e decomposição, a 

matéria orgânica aumenta antes ocorra estabilidade do sedimento. A matéria orgânica 

é convertida pela ação microbiana em gás carbônico, amônia, fosfatos e outras 

substâncias dissolvidas (Pillay, 1992). A decomposição da matéria orgânica eleva os 

níveis de resíduos tóxicos. Ocorre aumento nas concentrações de amônia, metano e 

enxofre (Martinez-Cordova et al., 2002). Conjuntamente, ocorre a redução da 

concentração de oxigênio dissolvido gerada pela alta demanda bioquímica de oxigênio 

(Rodrigues, 2000). A baixa concentração de oxigênio dissolvido (Diana et al., 1991) e 

os níveis crônicos de amônia (Boyd 1990; Hargreaves & Kucuk, 2001; Porrello et al., 

2003) retardam a taxa de crescimento e provocam a mortalidade dos peixes. Frances 

et al. (2000) relataram redução de 5% no crescimento de juvenis de perca (Bidyanus 

bidyanys) expostos à concentrações de amônia acima de 0,06 mg.L-1. O nitrito gerado 

devido à incompleta oxidação da amônia ao nitrato (Atwood et al., 2001) é altamente 

tóxico para peixes (Doblander & Lackner, 1996). 

Elevadas concentrações de nutrientes estão associadas com a biomassa de 

produtores primários. Weeb (1981) verificou que as formas dissolvidas de nitrogênio e 

fósforo podem ser assimiladas tanto pelas algas como pelas bactérias. O plâncton 
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responde rapidamente às flutuações das variáveis ambientais (Margalef, 1983), 

consequentemente, no aumento significativo da abundância de algumas comunidades 

planctônicas (Guo & Li, 2003; Sarà, 2007a). Diversas espécies de cianobactérias, 

clorofíceas, euglenofíceas apresentam crescimento rápido em curto período de tempo, 

caracterizado por grande quantidade de células, filamentos ou colônias (Wehr & 

Sheath, 2003; Sant´Anna et al. 2006).  

A decomposição do resíduo orgânico favorece a liberação de orto-fosfato e 

nitrogênio inorgânico do sedimento (Boyd, 1995; Shrestha & Lin, 1996). Os nutrientes 

liberados para a coluna d´água aumentam a disponibilidade de nutrientes inorgânicos 

para taxas mais elevadas de síntese fitoplanctônica e resulta em mais biomassa algal 

e matéria orgânica decantando para o sedimento. A taxa fotossintética fornece 

oxigênio para a decomposição e o ciclo continua em taxas crescentes ao longo do 

tempo (Muendo et al., 2006).  

Conforme este ciclo se intensifica, ocorrem alterações na composição, estrutura 

e taxa de crescimento da comunidade fitolplanctônica (Carvalho, 2003), apresentando 

diferentes abundâncias e riqueza de espécies em relação ao grau de eutrofização 

(Domingos, 1993). Em resposta, a produção secundária sofre alterações na 

composição específica e na densidade de cada espécie (Esteves, 1998).  

As flutuações na produção primária e secundária refletem na estrutura e 

dinâmica da comunidade planctônica (Karabin et al., 1997; Pinto-Coelho, 1998). 

Espécies ausentes em determinados sistemas são encontradas em decorrência da 

eutrofização (Matsumura-Tundisi, 1999) e pela exclusão das demais espécies devido à 

competição por recursos (Khan & Ansari, 2005). A dominância, abundância ou elevada 

frequência de ocorrência de algumas espécies podem ser utilizadas como 

bioindicadores da qualidade ambiental (Beyruth, 2000; Carvalho, 2003). Os ambientes 

eutrofizados são caracterizados por baixa concentração de oxigênio no hipolímnio 

(Calijuri et al., 1999), proliferação repentina de cianobactérias, clorofíceas, 

euglenofíceas, diatomáceas, dinoflagelados (Sant´Anna et al. 2006; Wehr & Sheath 
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2003), rotíferos em abundância elevada, seguidos de copépodes e cladóceros 

(Sipaúba-Tavares & Colus, 1997; Sipaúba-Tavares & Braga, 1999).  

As cianobactérias destacam-se entre as algas de interesse sanitário por 

produzirem ampla gama de toxinas (Carmichael, 1992; Codd, 1995; Chorus & Bartram, 

1999) à saúde dos consumidores (Albay et al. 2003) e aos animais criados (Bell & 

Codd, 1994; Carmichael, 1994). A produção de neurotoxinas (anatoxina e saxitoxina) e 

hepatotoxinas (microsistina) tem sido descrita para cepas e espécies de Planktothrix, 

Microcystis, Anabaena e Nostoc (Codd, 1995; Sivonen & Jones, 1999). Florações das 

espécies Anabaena spiroides e Microcystis aeruginosa foram associadas com a 

mortalidade de peixes em pesque-pague (Eler et al., 2001). Assim, a eutrofização 

também favorece o estabelecimento de condições adequadas para a manifestação de 

enfermidades (Piedrahita, 1994; Boeger & Guimarães, 1999). Davis & Koop (2006) 

salientam que as florações causam prejuízos relevantes nas atividades aquícolas. 

Como forma de controlar o crescimento acentuado de organismos microbianos 

e fitoplanctônicos, e também, as condições higiênicas e as infecções nos peixes 

criados em tanques, quantidades relevantes de agentes químicos com metais 

pesados, antibióticos, desinfetantes e fungicidas são aplicados nos sistemas de 

criação (Barton & Iwama, 1991; Sapkota et al., 2008). O uso de compostos químicos 

para eliminar ou controlar as enfermidades e as florações algais levanta preocupações 

ambientais quanto à toxicidade direta dos compostos aos organismos alvos e nativos 

com relação às cepas patogênicas resistentes aos compostos e, a extensão de tempo 

que os mesmos permanecem ativos no ambiente. 

Adicionalmente, os tipos e quantidades precisas dos contaminantes químicos 

presentes nos sistemas de criação não estão claros e os resíduos subsequentes nos 

itens alimentares não são completamente conhecidos nas escalas local, nacional e 

global (Sapkota et al., 2008). Consequentemente, a magnitude dos impactos 

decorrentes na saúde humana e sanidade dos produtos é difícil ser avaliada. Isto é 

ainda complicado pelo fato de que existem diferenças substanciais nas práticas 
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aquícolas entre os países desenvolvidos e em desenvolvimento, onde ocorre a maior 

parte da produção global. Os dados considerando os efeitos na sanidade dos produtos 

e na saúde humana disponíveis atualmente são gerados e limitados aos países 

desenvolvidos o que torna difícil generalizar as conclusões científicas (Howgate, 

1998). 

O intenso uso profilático e terapêutico de antibióticos pode levar a elevadas 

concentrações de resíduos desses compostos nos viveiros, sedimentos, produtos, 

populações naturais e outros ambientes aquáticos naturais que são impactados pelas 

unidades aquícolas (Samuelsen et al., 1992; Hektoen et al., 1995; Kerry et al., 1996; 

Alderman & Hastings, 1998; Guardabassi et al., 2000; Le & Munekage, 2004; 

Koeypudsa et al., 2005; Cabello, 2006).  

Um número crescente de estudos têm também documentado o aumento de 

bactérias resistentes aos antibióticos nos ambientes de criação e próximo deles. 

(Samuelsen et al., 1992; Alderman & Hastings, 1998; Wegener et al., 1999; Schmidt et 

al., 2000; Aarestrup, 2000; Petersen et al., 2002; Miranda & Zemelman, 2002; Miranda 

et al., 2003; Petersen & Dalsgaard, 2003). Alguns estudos têm estabelecido a relação 

entre viveiros tratados com antibióticos e aumento de bactérias resistentes isoladas 

nestes sistemas (McPhearson et al., 1991).  

Em algumas situações, principalmente em países em desenvolvimento, onde 

ocorre a maior parte da produção aquícola, materiais adicionais como águas residuais, 

excremento humano e animal são também utilizados (WHO, 2006) para alimentar 

diretamente os peixes e fertilizar os viveiros para crescimento de organismos 

fotossintéticos (Little & Edwards, 1999; Peterson et al., 2002). Esta prática de 

produção levanta preocupações em relação à qualidade dos produtos produzidos e à 

saúde humana. 

A renovação contínua da água também é empregada para recuperar a qualidade 

do ambiente de criação (Boyd, 2005). A água de renovação com baixa qualidade pode 

causar problemas como o florecimento de algas e redução de oxigênio (Stanley, 
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2000). A procura por água de abastecimento com parâmetros limnológicos 

satisfatórios faz com que as unidades aquícolas captem água de nascentes ou 

desviem o curso de águas naturais públicas. Consequentemente, estes 

empreendimentos situam-se próximos ou dentro das áreas de proteção de 

mananciais, áreas de drenagem referentes aos mananciais, cursos e reservatórios de 

água e demais recursos hídricos utilizados para abastecimento público.  

A concentração das unidades nestas áreas ou próximo delas pede atenção 

quanto ao direcionamento dos seus efluentes. Todos os materiais utilizados ou 

produzidos durante o processo de criação que não são incorporados pela biomassa 

são eliminados na forma residual (Cripps & Bergheim, 2000; Macedo & Sipaúba-

Tavares, 2005). Os efluentes podem conter sólidos suspensos, nutrientes inorgânicos 

e orgânicos tanto dissolvidos como particulados e elevada demanda bioquímica de 

oxigênio (Hopkins et al.,1995). O grande volume e aporte de resíduos presentes nos 

efluentes torna-os fonte de poluição para os corpos de água receptores (Boyd & 

Queiroz, 2001; Adler et al., 2003; Boyd, 2003). A elevada complexidade de fontes de 

variação como tempo de residência antes do despejo, suprimento de alimento, grau de 

intensificação e nível de produção são fatores importantes nos impactos gerados pela 

aquicultura (Sarà, 2007a,b). 

Os impactos documentados são devidos principalmente à introdução e liberação 

de nutrientes orgânicos e inorgânicos a partir de resíduos particulados e dissolvidos 

(Shilo & Sarig, 1989; Yoo et al., 1995). A liberação de nutrientes promove aumento 

acentuado de sua concentração nos corpos receptores (Lin et al., 1989; Porrello et al., 

2003).  

As cargas excessivas de nutrientes têm sido correlacionadas com a produção 

primária excessiva e os processos de eutrofização das águas (Brunner, 1998; Jackson 

et al., 2004) e hipereutrofização (Gowen & Bradbury, 1987). A produção de biomassa 

acima da capacidade do ecossistema de integrá-la no seu ciclo bioquímico 

(assimilação e decomposição) provoca acentuadas mudanças no metabolismo do 
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ecossistema (Margalef, 1983; Wetzel, 1983). A eutrofização tem diversas 

consequências negativas. Beveridge (1994) e Eler et al. (2001) relataram a 

mortalidade em grande escala e alteração da composição das espécies de peixes. 

Florações de algas e proliferação de bactérias eliminadoras de toxinas têm sido 

verificadas através de diversos estudos (Dawson, 1998; Sant’Ana & Azevedo, 2000, 

Becker et al., 2004). A redução da biodiversidade (Agostinho et al., 2005) e a alteração 

da estrutura das comunidades foram relatadas para rios e ribeirões (Marques & 

Barbosa, 2001; Martinelli et al., 2002), reservatórios (Pinto-Coelho, 1998; Tundisi & 

Matsumura-Tundisi, 2003), lagunas (Esteves et al., 2002) e lagos (Barbosa et al., 

1993). 

A drenagem dos efluentes tem também aumentado a dispersão de agentes 

patogênicos, resíduos químicos incluindo antibióticos, compostos com metais, 

pesticidas e outros agroquímicos nas águas receptoras (Ackefors & Enell, 1992; 

Beveridge et al., 1991).  

Apesar dos impactos negativos estarem bem documentados, com os exemplos 

acima referenciados, a elevada complexidade de fontes de variação nas massas de 

água receptoras (Sarà, 2007a) dificulta as generalizações em uma escala temporal e 

geográfica maior (Sarà, 2007b). Read & Fernandes (2003) enfatizaram que a dinâmica 

dos resíduos na coluna de água depende das condições hidrográficas, topografia e 

geografia da área em questão e, o impacto ambiental destas substâncias depende da 

taxa em que são diluídos antes de serem assimilados pelo ecossistema. Desse modo, 

os danos podem ser mais intensos em áreas com restrito movimento de água (Midlen 

& Redding, 1998), ocorrendo tanto em regiões próximas da unidade aquícola ou a 

quilômetros do ponto de despejo (Silvert, 1992).  

Embora exista considerável interesse no reuso, ou sistemas fechados de criação 

para minimizar os impactos gerados pelos efluentes, Boyd (2003) enfatiza que a maior 

parte da produção de peixes e camarões é conduzida em viveiros e utilizar sistemas 

de criação intensiva com recirculação de água, ou seja, sem efluentes é 
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economicamente inviável. O autor também adverte que os efluentes da aquicultura 

assemelham-se às fontes difusas de poluição, e os métodos tradicionais de tratamento 

de efluentes para fontes pontuais de poluição são difíceis ou impossíveis de serem 

empregados na aquicultura. Os despejos dos efluentes podem ser de um grande 

número de unidades ao longo de uma grande área e em intervalos e níveis irregulares 

(Stanley, 2000). Assim, a necessidade de reduzir a emissão dos resíduos nos 

efluentes e manter a melhor qualidade de água nos sistemas de criação é essencial 

para não prejudicar desenvolvimentos futuros.  

Práticas de manejo necessárias para melhorar a qualidade d’água e diminuir o 

potencial poluidor dos efluentes, conduzindo de forma economicamente eficiente são 

necessárias e urgentes para uma aquicultura sustentável (Boyd & Queiroz, 2001).  

Sipaúba-Tavares et al. (2002, 2003) e Sipaúba-Tavares & Braga (2008) 

recomendam o monitoramento frequente da qualidade d´água dos viveiros e uso de 

áreas alagáveis como estratégia de manejo racional da água. Como decorrência, as 

concentrações de nitrito, nitrato, amônia, matéria orgânica, sólidos suspensos, entre 

outros, dentro dos viveiros são controlados e mesmo reduzidos.  

Para a remoção de residuos sólidos dos efluentes, os tratamentos mecânicos de 

sedimentação e gradeamento são adequados para sistemas com renovação de água 

contínua (Bergheim & Brinker, 2003).  A escolha entre os tratamentos deve considerar 

o fluxo de água, concentrações dos sólidos, dimensões dos tanques/viveiros, 

disponibilidade de área, custos operacionais e as regulamentações locais (Dumas & 

Bergheim, 2001). Aldon & Buendia (1998) citaram o uso de viveiros ou tanques para a 

sedimentação dos sólidos particulados e matéria orgânica. Boyd (2000) e Suresh & 

Zendejas (2000) consideram os viveiros/tanques de sedimentação uma maneira 

prática para tratar os efluentes de pequenos e grandes sistemas de criação. Na 

Noruega, Eikebrokk & Ulgenes (1993) apontaram que o gradeamento foi eficiente em 

70% para os sólidos suspensos (SS), 40% para a demanda química de oxigênio 

(DQO), 57% para o fósforo total (PT) e 37% para o nitorgênio total (NT). Eichholz 
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(1997) e Rosch (2000) apresentaram resultados superiores para a redução de 100% e 

95% para SS e 79% e 95% para PT, respectivamente. Os autores também relataram 

reduções de 49% e 20% para a demanda bioquímica de oxigênio (DBO5).  

Em muitos sistemas de criação, a renovação de água não é necessária e pode 

não ser eficiente para a manutenção dos níveis adequados dos principais parâmetros 

limnológicos (Boyd & Tucker, 1998). Experimentos no “Waddell Mariculture Center” na 

Carolina do Sul (EUA) sugeriram que a renovação de água em sistemas intensivos de 

camarões pode ser reduzida (ou quase eliminada) sem sacrificar o crescimento ou a 

sobrevivência contanto que os níveis de oxigênios dissolvidos no período da manhã 

sejam mantidos (Browdy et al., 1993; Hopkins et al., 1995). Na Ásia, Lin (1995) 

também apresentou exemplos bem-sucedidos de redução nas trocas de água com ou 

sem o uso de aeração suplementar. Redução de 10% para 2,5% nas taxas de 

renovação diárias não apresentou diferenças significativas na sobrevivência e 

crescimento de camarões nos viveiros controles e experimentais no Equador 

(Calderon et al., 1998). Para Boyd (2005), diminuindo a troca de água, aumentando o 

tempo de retenção no interior dos viveiros, possibilita a ação dos processos naturais 

para assimilarem os residuos. Esta prática reduz o volume de efluentes e 

consequentemente, o lançamento de poluentes no meio ambiente. 

O policultivo também tem sido empregado como uma forma para melhorar as 

condições dos sistemas produtivos (Mishra & Rath, 1999). Esta técnica combina 

espécies que necessitam de rações, espécies herbívoras e espécies filtradoras em um 

único viveiro, com uma abordagem de ecossistema balanceado (McVey et al., 2002; 

Davenport et al., 2003).  

Há muitas práticas de manejo disponíveis para uso na aquicultura e é comum 

agrupá-las de acordo com determinadas operações ou objetivos, e os produtores 

adotam somente aquelas apropriadas para operações e locais específicos. Para a 

redução do volume dos efluentes e cargas de nutrientes podem ser listadas as 

seguintes práticas observadas nos trabalhos de Hopkins et al. (1995) e Dierberg & 
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Kiattisimkul (1996): a) reutilizar o efluente localmente ou direcionar para bacias de 

decantação ou brejos construídos; b) remover o lodo dos viveiros; c) esquemas de 

produção combinada; d) melhorar os regimes de fertilização e arraçoamento = usar 

fertilizantes somente quando necessário para manter o crescimento do fitoplâncton e 

selecionar as taxas de arraçoamento que não excedam a capacidade de assimilação 

dos viveiros; e) densidades de estocagem menores; f) taxa de renovação de água 

menor possível. 

O manejo racional permite que os efluentes atinjam os padrões de qualidades de 

água exigidos pelas regulamentações (Boyd, 2003). Adicionalmente, algumas 

regulamentações são baseadas principalmente no uso de práticas ambientalmente 

responsáveis e as permissões requerem somente a aplicação do manejo racional 

(Gallagher & Miller, 1996). Com a crescente conscientização ambiental, produtos 

certificados com selos verdes ou outras formas de certificação indicando que foram 

produzidos dentro de padrões específicos agregam valores e trazem vantagens 

econômicas. De fato, diversas organizações têm sugerido sistemas de práticas de 

manejo para tornar a aquicultura mais responsável ambientalmente. 

 

2. ÁREA DE ESTUDO  

O estudo foi conduzido nos viveiros do Colégio Técnico Agrícola José Bonifácio 

(CTA), pertencente à Faculdade de Ciências Agrárias e Veterinárias/UNESP-

Jaboticabal (SP), localizados aproximadamente a 21º15’S e 48º18’O, com altitude 

média de 595 m (Figura 1). O clima da região, segundo classificação de Köpen, é do 

tipo Cwa, subtropical apresentando as estações distintas de chuva e seca (Volpe, 

1989). Durante o período de estudo, a precipitação média nos meses chuvosos foi 230 

mm e nos meses de seca foi 41,6 mm (Figura 2).  
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Figura 1. Imagem de satélite dos viveiros do Colégio Técnico Agrícola da 

FCAV/UNESP, Jaboticabal, SP. Viveiros de estudo sinalizados: P=270m2; 

M=300 m2; G=370 m2. Fonte: Google Earth. 
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Figura 2. Variação da precipitação (mm) durante o período de estudo, Jaboticabal, SP 

(Novembro 2006 a Outubro 2007). Fonte: Estação Agroclimática da 

Universidade Estadual Paulista, Campus Jaboticabal (FCAV/UNESP). 
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3. MANEJO DOS VIVEIROS 

Os três viveiros estudados apresentam área de 270m2 (P), 300m2 (M) e 370m2 

(G), com o sedimento contendo vegetação rasteira que não foi retirada quando os 

viveiros foram preenchidos com água, servindo como fertilização primária. Os viveiros 

foram abastecidos com 1 m de altura e, após sete dias, foram povoados com juvenis 

sexualmente revertidos em densidades de 0,11; 0,10 e 0,08 peixe/m2 

(aproximadamente 15 g/peixe). O estudo foi conduzido durante um ano (novembro 

2006 a outubro 2007) e a remoção dos peixes foi feita para cada viveiro em dias 

alternados no final do período. A drenagem dos viveiros não foi completa, mantendo 

aproximadamente 10 cm de água dentro dos viveiros. 

Os peixes foram alimentados com resíduos alface da produção hidropônica do 

CTA que foram adicionados nos viveiros sem processamento prévio para 

enriquecimento da produção de alimento natural e como fonte de alimento para 

consumo direto pelas tilápias. As adições de alface foram feitas no início da manhã 

durante todo o período de criação, espalhando a alface na superfície dos viveiros em 

quantidade de aplicação de 0,8 kg peso seco.semana-1 viveiro-1, totalizando 1.330 kg 

ha-1 ano-1.  

Os viveiros receberam por gravidade o efluente de um outro viveiro de criação de 

peixes. De acordo com Lachi & Sipaúba-Tavares (2008), este viveiro, que abastece os 

três viveiros estudados, possui elevadas concentrações de nutrientes e matéria 

orgânica e a composição predominante do fitoplâncton são gêneros pertencentes à 

classe Chlorophyceae. O efluente desse viveiro é canalizado para um registro de 

distribuição para controle da irrigação de plantações e direcionamento para uma 

pequena caixa coletora, o qual é distribuído separadamente para os viveiros 

estudados. A troca da água durante o período chuvoso foi realizada continuamente, 

formando um fluxo contínuo no interior dos viveiros. No período de seca, a troca da 

água dos viveiros foi feita 1-3 vezes por mês. Durante o período de estudo, a taxa de 

renovação da água calculada a partir do volume de descarga foi 2,5% do volume dos 
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viveiros por dia para os meses chuvosos e 1,0% para os meses secos. Esta diferença 

no manejo da troca de água nas duas estações é devido ao desvio da água de entrada 

dos viveiros para irrigação das plantações nos meses secos. O efluente dos viveiros 

de estudo é lançado em uma vala, formando um canal de água de aproximadamente 

10-40 cm de profundidade e 200 m de comprimento antes de atingir o corpo receptor 

(córrego Jaboticabal). 

 

4. OBJETIVOS  

- Avaliar o efeito do fluxo de água nas propriedades do sedimento de fundo e parâmetros 

físico-químicos da água durante as estações de chuva e seca. 

- Apresentar balanço parcial de massa do nitrogênio e fósforo em sistema de 

criação extensiva fertilizados com resíduos de alface. 

- Avaliar o efeito do fluxo de água na estrutura e composição do plâncton 

durante as estações de chuva e seca.  
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RESUMO 

O presente estudo apresenta o papel do sedimento na qualidade da água durante 

as estações de chuva (fluxo contínuo) e seca (fluxo não contínuo) e balanço parcial de 

massa do nitrogênio e fósforo nos viveiros de criação extensiva de (Oreochromis 

niloticus) fertilizados com resíduos de alface. No fluxo contínuo, os valores de NH4, 

NO2 e NO3 aumentaram (p<0,05). Similarmente, os valores da matéria orgânica, 

nitrogênio e fósforo no sedimento aumentaram (p<0,05). No fluxo não contínuo, os 

valores do PO4, clorofila-a, pH, alcalinidade e oxigênio dissolvido aumentaram 

(p<0,05). O fluxo contínuo da água nos meses chuvosos aumentou a carga de 

partículas suspensas nos viveiros, reduziu a penetração de luz e promoveu a re-

suspensão do sedimento e a nitrificação na coluna da água. A re-suspensão 

prejudicou os processos de mineralização no sedimento, contudo a nitrificação causou 

o aumento do NO3 e redução do NO2. A menor sedimentação das partículas limitou o 

desenvolvimento fitoplanctônico. O fluxo não contínuo da água nos meses secos 

promoveu a sedimentação das partículas suspensas e mineralização da matéria 

orgânica no sedimento com correspondente liberação de nutrientes para a água. 

Adicionalmente, a aplicação dos resíduos de alface na taxa de 0,8 kg peso seco 

semana-1 favoreceu os processos de mineralização no sedimento e enriquecendo a 

atividade microbiana. Em média, as concentrações do nitrogênio inorgânico e fósforo 

total foram reduzidas 48,5% e 43,7% através dos viveiros (entrada-saída), 
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respectivamente. Foram retidos nos viveiros 82% do N e 48% do P fornecidos no 

fertilizante (alface) e água de entrada. Consequentemente, a criação extensiva de 

tilápias agiu como um sumidouro para os sólidos e nutrientes na água de saída dos 

viveiros.  

 

ABSTRACT 

The role of the sediment in water quality during the rainy (continuous flow) and dry 

(non-continuous flow) periods and partial equilibrium of nitrogen and phosphorus mass 

in extensive breeding pools for tilapia (Oreochromis niloticus), manured by lettuce 

wastes, is provided. NH4, NO2 and NO3 rates increased (p<0.05) during the continuous 

flow from 119.6 µg L-1, 12.8 µg L-1 1, from 132 µg L-1 to 120.5 µg L-1 , 15.7 µg L-1 ,174 

µg L-1  Organic matter, nitrogen and phosphorus rates in the sediment increased 

similarly (p<0.05) from 105 µg L-1, 5%, 107 µg L-1 to 108 µg L-1, 7%, 108 µg L-1. In the 

case of non-continuous flow, PO4, chlorophyll-a, pH, alkalinity and dissolved oxygen 

rates increased (p<0.05) from 166 µg L-1; 359 mg L-1; 7; 82 mg L-1 and 5 mg L-1 to 178 

µg L-1; 391 mg L-1; 7; 84 mg L-1 and 5 mg L-1, respectively. Water continuous flow 

during the rainy months increased the number of suspended particles in the breeding 

pools, decreased light penetration and triggered the re-suspension of sediment and 

nitrification in the water column. Although re-suspension jeopardized the mineralization 

processes in the sediment, nitrification caused an increase in NO3 and a decrease in 

NO2. Less sedimentation of particles restricted phytoplankton development. Intermittent 

water flow during the dry months caused sedimentation of suspended particles and the 

mineralization of organic matter in the sediment, coupled to a corresponding release of 

nutrients in the water. Further, the application of lettuce wastes at the rate employed 

were an asset to the mineralization processes in the sediment and enriched microbial 

activity. Concentrations of inorganic nitrogen and total phosphorus were at an average 

reduced by 48.5% and by 43.7% through the breeding pools (entrance-exit), 

respectively. Further, 82% of Nitrogen and 48% of Phosphorus provided to the fertilizer 
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(lettuce) and entrance water were retained in the breeding pools. Consequently, 

extensive tilapia breeding functioned as a drain for solids and nutrients in the breeding 

pools’ water exit.  

 

INTRODUÇÃO 

No sudeste do Brasil, os sistemas de criação geralmente consistem de uma série 

de viveiros na qual o primeiro recebe água de uma fonte natural e os seguintes 

recebem o efluente dos viveiros anteriores. O fluxo de água nestes sistemas depende 

do regime de chuvas (Sipaúba-Tavares et al., 2007). Durante os meses chuvosos, o 

fluxo de água no interior dos viveiros aumenta, enquanto que nos meses de seca, o 

fluxo de água nos viveiros é reduzido. Desse modo, a qualidade da água relaciona-se 

com o fluxo de água nos viveiros, que por sua vez, relacionam-se com a carga de 

resíduos suspensos e dissolvidos, com correspondente concentração de nutrientes e 

acúmulo de partículas no sedimento. O material sedimentado contribui amplamente 

para o enriquecimento do sedimento (Avnimelech, 1999).  

A qualidade do sedimento influencia a qualidade da água e a produção aquática, 

atuando como importante fonte de diversos compostos dissolvidos (nutrientes, etc) e 

sumidouro para os materiais particulados, resultando em alterações nos parâmetros 

biológico e químico dos viveiros (Lefebvre et al., 2001). O acúmulo da carga orgânica 

determina o conteúdo de nitrogênio e fósforo no sedimento. Sedimentos 

organicamente mais ricos favorecem a remineralização com correspondente 

enriquecimento da biota bentônica, que por sua vez, contribui para intensa produção 

de nutrientes para a água do viveiro (Asmus, et al., 2000; Serpa et al., 2007).  

Resultados de estudos sobre a retenção e remoção de nutrientes pelo sedimento 

indicam sazonalidade nos processos de mineralização devido ao aumento do 

metabolismo microbiano (Kristensen, 1993) e baixas temperaturas (Serpa et al, 2007). 

O tempo mais longo de retenção da água também afeta as condições do sedimento. 

Segundo Gal et al. (2003), em viveiros de criação extensiva, o sedimento reteve 81,5% 
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do carbono inorgânico, 72,7% do nitrogênio e 56,2% do fósforo introduzido no sistema 

num tempo de residência da água de 60 dias. 

Desta forma, o conhecimento do papel do sedimento em resposta às variações 

no fluxo de água no interior dos viveiros, em consequência da época do ano, e as 

alterações associadas à qualidade da água é crucial para o melhor aproveitamento 

dos nutrientes. O presente estudo avaliou as alterações no sedimento e qualidade da 

água durante as estações de chuva (fluxo contínuo) e seca (fluxo não contínuo) em 

viveiros de criação extensiva de tilápias (Oreochromis niloticus) que receberam 

resíduos de alface para enriquecimento dos nutrientes e consumo direto pelas tilápias.  

 

MATERIAL E MÉTODOS  

Viveiros estudados 

Foram amostrados três viveiros 270m2 (P), 300m2 (M) e 370m2 (G) com 

profundidade de 1 m e, após sete dias, foram povoados com juvenis sexualmente 

revertidos em densidades de 0,11; 0,10 e 0,08 peixe/m2 (aproximadamente 15 g/peixe) 

durante o ano (novembro 2006 a outubro 2007), localizados a 21º15’S e 48º18’O, no 

Colégio Técnico Agrícola José Bonifácio (CTA), pertencente à Faculdade de Ciências 

Agrárias e Veterinárias/UNESP, Jaboticabal (SP). 

Restos de alface da produção hidropônica foram adicionados à superfície dos 

viveiros sem processamento prévio, como fertilizante, manejadas no início da manhã 

durante todo o período de estudo na quantidade de 0,8 kg peso seco semana-1 viveiro-

1, totalizando 1.330 kg ha-1 ano-1.  

O abastecimento de água dos viveiros estudados é proveniente do efluente de um 

viveiro de piscicultura, com área de 5.671 m2, desaguando diretamente em uma 

pequena caixa coletora e, distribuído separadamente para os três viveiros (P, M e G). 

A taxa de renovação de água mensal calculada é de 2,5% na estação chuvosa e de 

1,0% na seca. Esta diferença no manejo da troca de água nas duas estações é devido 
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ao desvio da água de entrada dos viveiros para irrigação das plantações nos meses 

secos. O efluente dos viveiros de estudo é lançado em uma vala, formando um canal 

de água de aproximadamente 10-40 cm de profundidade e 200 m de comprimento 

antes de atingir o corpo receptor (córrego Jaboticabal). 

 

Amostragem e variáveis mensuradas 

A amostragem foi realizada mensalmente em cada viveiro durante 12 meses 

consecutivos. As amostras da água dos viveiros foram tomadas aproximadamente a 

1,5 m da margem, no meio da coluna da água com auxílio de garrafa Van Dorn (5L). O 

sedimento do fundo dos viveiros foi amostrado com auxílio de tubo PVC (∅= 5 cm) 

para retirada de sua camada superficial (10 cm). 

Para a água de abastecimento (entrada) e o efluente dos viveiros, foram 

analisadas as variáveis nitrogênio inorgânico (Ni) e fósforo total (PT) segundo 

Golterman et al. (1978). 

Para as amostras dos viveiros, a temperatura, o pH  e o oxigênio dissolvido da 

água dos viveiros foram mensurados diretamente com sonda multiparâmetro Horiba U-

10 e a transparência da água foi obtida pelo disco de Secchi. As análises da 

concentração da amônia (NH4), nitrito (NO2), nitrato (NO3) e ortofosfato (PO4) foram 

determinadas segundo Golterman et al. (1978) e Koroleff (1976). A alcalinidade total 

foi determinada segundo método descrito por Mackereth et al. (1978) e a clorofila-a 

(CLF) determinada de acordo com Nush (1980). 

O nitrogênio (Nsed), fósforo (Psed) e matéria orgânica (MOsed) do sedimento 

foram determinados segundo Andersen (1976). 

 

Balanço parcial de massa do nitrogênio inorgânico e fósforo total 

Os balanços de massa de nitrogênio (Ni) e fósforo total (PT) foram calculados com 

descrito por Wahab et al. (2003), considerando a entrada de nutrientes na fertilização 

(alface) e água de entrada e saída no efluente. A quantidade de nutrientes adicionados 
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através do fertilizante foi estimada multiplicando as concentrações de nutrientes nas folhas da 

alface pela quantidade em pese seco aplicada, assumindo 5,5% matéria seca (Ohse et al., 

2001), 4,6% N e 1,2% P (Hartz & Johnstone, 2007). As quantidades de nutrientes na 

água de entrada e saída foram calculadas multiplicando o volume de água trocada 

pelas concentrações determinadas nas análises da água.   

 

Análises estatísticas 

As variáveis mensuradas foram avaliadas através da análise de fator para 

identificar subconjuntos menores de novas variáveis (fatores) que sumarizam todas as 

informações que poderiam estar disponíveis nas variáveis mensuradas (Milstein, 

1993). O primeiro fator (F1) extraído é a combinação das variáveis mensuradas que 

leva em conta o máximo da variação contida nas amostras. O segundo fator (F2) é a 

segunda combinação das variáveis mensuradas que leva em conta a maior parte da 

variabilidade restante, e assim continuamente. Os fatores são independentes um do 

outro, não possuem unidade e são variáveis padronizadas, refletindo processos 

operacionais ou ecológicos (Muendo et al., 2006) que podem ser usados como novas 

variáveis em análises estatísticas (Johnson & Wichern, 1992). Coeficientes com 

valores absolutos representando 25% da variabilidade de uma variável (maiores que 

0,5) e fatores com autovalores acima de 1 foram utilizados para as interpretações 

(Dillon & Goldstein, 1984). O efeito do tamanho dos viveiros e estação do ano foi 

verificado através da ANOVA para os fatores extraídos. Somente o efeito das estações 

do ano foi verificado para as variáveis mensuradas nos viveiros. Um delineamento 

inteiramente casualizado com seis repetições para as estações do ano e 12 repetições 

para o tamanho dos viveiros foi assumida para o modelo ANOVA. Diferenças entre os 

níveis dos efeitos principais foram testados com comparações múltiplas de Duncan 

para as médias e consideradas significativas em um alfa de 0,05 (Zar, 1999). As 

análises foram executadas com os procedimentos FACTOR e ANOVA do pacote 

estatístico SAS, documentado em SAS (1990).  
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RESULTADOS 

Qualidade da água 

As variações para clorofila-a, pH, alcalinidade, OD e temperatura durante o 

período de criação estão apresentadas na Figura 1. Clorofila-a, pH e alcalinidade 

apresentaram padrões de variação bem similares entre os viveiros, com os valores 

aumentando durante os meses chuvosos (nov-abr) e os maiores valores para pH nos 

meses secos e até o início das chuvas (out), enquanto que a clorofila-a e alcalinidade 

decresceram do final da seca (set) para o início das chuvas (out). As concentrações do 

OD declinaram durante os meses chuvosos e aumentaram nos meses de seca, para 

declinarem novamente no final da seca e início das chuvas. A temperatura apresentou 

flutuação bem característica de acordo com as estações do ano, aumentando nos 

meses chuvosos e decrescendo constantemente até o meio da época seca (jun-jul) e 

novamente aumentando no início das chuvas. Todas as variáveis diferiram 

significativamente entre as duas estações do ano (p<0,05). A temperatura apresentou 

média de 25°C para os meses de chuva e 23°C para os meses secos. Clorofila-a, pH, 

alcalinidade e OD apresentaram médias de 391 mg L-1; 7; 85 mg L-1 e 6 mg L-1 para os 

meses secos e 360 mg L-1; 7; 83 mg L-1 e 5 mg L-1 para os meses chuvosos, 

respectivamente.   

Os nutrientes nitrogenados mostraram padrões similares de variação entre si. Por 

outro lado, os padrões do PO4 diferiram ao longo do período de criação (Figura 2). 

Todos mostraram as maiores concentrações nos meses chuvosos (p<0,05). As 

concentrações para NH4 aumentaram gradativamente nestes meses, atingindo os  

maiores valores no mês de chuva mais intensa (jan), posteriormente, declinando de 

forma similar até o final da seca, para novamente aumentar no início das chuvas. As 

concentrações para NO2 foram relativamente baixas e mantiveram-se constantes nos 

meses chuvosos e, declinando do final das chuvas até o fim da seca, com aumento no 

início das chuvas. 
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Figura 1. Variação sazonal da clorofila-a (CFL), pH, alcalinidade (ALC), oxigênio 

dissolvido (OD) e temperatura (T) dos viveiros (P, M e G) ao longo do 

período de estudo. 
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Figura 2.Variação sazonal da amônia (NH4), nitrito (NO2), nitrato (NO3), ortofosfato 

(PO4) dos viveiros (P, M e G) ao longo do período de estudo. 
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O NO3 apresentou um ligeiro aumento nos primeiros meses de chuvas, 

declinando até o final da seca, com pequenas flutuações. As médias da NH4, NO2 e 

NO3 para os meses secos foram de 120 µg L-1; 13 µg L-1 e 132 µg L-1 e para os meses 

chuvosos foram 121 µg L-1; 16 µg L-1 e 174 µg L-1, respectivamente. As concentrações 

do PO4 apresentaram pequenas flutuações ao longo da criação, embora, a média nos 

meses secos aumentou significativamente (p<0,05) de 167 µg L-1 para 179 µg L-1. 

 

Qualidade do sedimento e transparência da água 

Logo após o início das chuvas até o final desta estação, os viveiros 

apresentaram as maiores concentrações para Nsed e MOsed, sendo que Nsed 

apresentou pequenas variações, enquanto para a MOsed, os valores foram 

relativamente constantes (Figura 3). Essas variáveis apresentaram declínio do início 

da estação seca (abr-mai) até início das chuvas, com declínio mais evidente para 

MOsed. No período das chuvas, as concentrações de Psed aumentaram 

gradativamente até atingirem um pico no mês de fortes chuvas (jan), quando 

decresceu até atingir um valor mínimo no final da estação seca (ago-set), voltando a 

aumentar posteriormente. A transparência da água variou nos primeiros meses de 

chuvas, declinando no mês mais chuvoso, com valores baixos até o início da seca, 

quando houve aumento com variações até o final dos meses secos. Nsed, MOsed, 

Psed apresentaram maiores médias no período das chuvas, enquanto que para a 

transparência apresentou maior média na seca (p<0,05). Para a época de chuvas, 

Nsed, MOsed, Psed e transparência apresentaram valores de 108 µg L-1; 7%; 109 µg 

L-1 e 26 cm, respectivamente, e para a estação seca, os valores de 106 µg L-1; 5%; 108 

µg L-1 e 32 cm. 

Análise de fator 

Na Tabela 1 estão os resultados da análise de fator para os dados de qualidade 

da água e sedimento, juntos com o modelo ANOVA e as comparações múltiplas para 

as médias. Os três fatores somam 73% da variância, indicando que quase toda a  
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Figura 3. Variação sazonal do fósforo (Psed), nitrogênio (Nsed) e matéria orgânica 

(MOsed) no sedimento e transparência da água (SCH) dos viveiros (P, M e 

G) ao longo do período de estudo. 



 48 

variabilidade dos dados é explicada pela análise. O modelo ANOVA leva em conta 

mais de 85% da variabilidade dos fatores, indicando que a analise foi bem ajustada 

para as fontes de variabilidade. 

O primeiro fator dos parâmetros mensurados (F1) explica 35% da variabilidade 

dos dados e mostra a clorofila-a, o OD, o pH e a transparência correlacionadas 

inversamente com a NH4 e o PO4. F1 reflete a penetração de luz como um fator 

limitando a clorofila-a. Nos resultados da ANOVA, o modelo aplicado explica 98% da 

variabilidade de F1, dos quais 76,5% foram em decorrência da época do ano e 23,5% 

ao tamanho dos viveiros. Elevado valor do fator indicou elevada concentração de 

clorofila-a no viveiro G, enquanto que o baixo valor indicou o oposto nos viveiros M e 

P. A comparação entre as estações mostrou que a clorofila-a e a transparência da 

água foram maiores nos meses de seca, enquanto que nos meses chuvosos, a 

clorofila-a foi limitada pela disponibilidade de luz.  

O segundo fator dos parâmetros mensurados (F2) explica 25% da variabilidade dos 

dados e mostra a correlação positiva entre a transparência da água e a MOsed. F2 

reflete a sedimentação das partículas suspensas (incluindo matéria orgânica) para o 

fundo do viveiro, resultando no acúmulo de MOsed. A variabilidade de 87% em F2 foi 

explicada pelo modelo ANOVA utilizado, dos quais 62% foram devido às estações do 

ano e 26% ao tamanho dos viveiros. A comparação das médias demonstrou que a 

sedimentação e acúmulo de MOsed foram maiores no viveiro G. Contrariamente, os 

viveiros M e P apresentaram menor transparência da água, indicando maior presença 

de matéria suspensa na coluna da água e correspondente redução de MOsed. 

A comparação entre as estações do ano indicou que nos meses de seca ocorreu 

maior sedimentação das partículas e acúmulo de MOsed, enquanto que nos meses 

chuvosos, a sedimentação das partículas e acumulo de matéria orgânica no sedimento 

foi menor. 
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Tabela 1. Análise de fator, ANOVA e comparações de Duncan das médias para os parâmetros 

de qualidade da água e sedimento nos viveiros (P, M e G) ao longo do período de 

estudo.  

 
a *** Significância (Sig) em 0,05. b Letras iguais em cada coluna de comparações múltiplas indicam sem significância. a > b > .... 
E=estação do ano; Tnh=tamanho dos viveiros; %SS=% da soma dos quadrados; OD=oxigênio dissolvido; MO=matéria orgânica; 
sed = sedimento. c Coeficientes sublinhados foram usados para interpretação. 

Fatores F1 F2 F3 

NH4 - 0,81c   0,44 - 0,79 

NO2  0,23 - 0.36   0,45 

NO3   0,10  0,04   0,60 

PO4 - 0,65  0,37   0,50 

pH  0,78  0,28   0,09 

Alcalinidade  0,17  0,01  0,34 

Clorofila-a  0,89  0,16   0,33 

OD  0,73  0,10 - 0,20 

Temperatura  0,09 - 0,27   0,35 

Nsed  0,36  0,41 - 0,77 

Psed   0,45  0,33 - 0,59 

MOsed   0,13   0,78    0,22 

Transparência  0,63  0,53    0,01 

    

Variância explicada (%) 35% 25% 13% 

    

Interpretação 

 

Clorofila-a  

+ 

Transparência 

Acúmulo de matéria orgânica no 

sedimento 

 

 

Nitrificação na coluna da 

água  

vs. 

 Decomposição no 

sedimento 

Modelos ANOVAa    

Sig *** *** *** 

r2 0,98 0,87 0,87 

       

Fontes de variância Sig. %SS Sig. %SS Sig. %SS 

E *** 76,5 *** 62,0 *** 53,0 

Tnh *** 23,5 *** 26,0 *** 38,0 

 

Comparação múltiplab das médias para tamanho dos viveiros 

P b b a 

M b b a 

G a a b 

 

Comparação múltiplab das médias para estação 

Chuva b b a 

Seca a a b 
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O terceiro fator dos parâmetros mensurados (F3) explica 13% da variabilidade 

dos dados, mostrando NH4, PO4, e NO3 correlacionados inversamente com Nsed e 

Psed. F3 está relacionado com a decomposição da matéria orgânica no sedimento e 

nitrificação na coluna da água. A decomposição no sedimento libera PO4 e NH4 para a 

coluna da água, levando a um declínio do N e P no sedimento, enquanto que a NH4 da 

coluna da água é convertida em NO3. O modelo ANOVA aplicado explicou 87% da 

variabilidade do fator, dos quais 53% são decorrentes das estações de chuvosa e seca 

e 38% ao tamanho dos viveiros. O baixo valor para F3 indicou que no viveiro G, as 

variáveis com coeficientes negativos estão dominando o fator, isto é, estão ocorrendo 

maiores taxas de decomposição no sedimento e liberação de NH4 e PO4 para a coluna 

da água. Por outro lado, o maior valor do fator indicou maiores taxas de nitrificação 

nos viveiros M e P com correspondente redução de NH4 e aumento de NO3. Durante 

os meses chuvosos ocorreram maiores taxas de nitrificação na coluna da água e/ou as 

menores taxas de decomposição no sedimento. 

 
Balanço parcial do nitrogênio inorgânico (Ni) e fósforo total (PT) 
 

As concentrações de Ni e PT na água de entrada e efluente dos viveiros 

apresentaram flutuações bem características durante os meses chuvosos e secos 

(Figura 4). A concentração do Ni na água de entrada durante todo o período de 

criação variou de 393 a 551 µg L-1. Os valores mais altos ocorreram durante os meses 

chuvosos com valor máximo em janeiro (540 µg L-1) e fevereiro (551 µg L-1), 

decrescendo gradativamente nos meses de seca com os menores valores em junho 

(446 µg L-1) e agosto (393 µg L-1).    

Em contraste, a concentração do Ni no efluente dos viveiros foi relativamente 

constante durante a criação, mantendo os valores mais altos durante novembro a 

março, com valores máximo em dezembro (267 µg L-1) e fevereiro (269 µg L-1), e os 

valores mais baixos de maio a setembro, com mínimos em junho (232 µg L-1) e julho 

(230 µg L-1). 
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Figura 4. Concentrações do nitrogênio inorgânico e fósforo total da água de entrada 

(Conc.E) e efluente (Conc.S) do sistema de viveiros ao longo do período de 

estudo. 

 

As concentrações do PT na água de entrada apresentaram valores aumentando 

nos meses mais chuvosos e atingindo os maiores valores em janeiro (439 µg L-1) e 

fevereiro (443 µg L-1), enquanto que nos meses de seca, os valores decresceram 

gradativamente de abril (374 µg L-1) a agosto (316 µg L-1). Os valores do PT no 

efluente dos viveiros apresentaram padrão de flutuações bem similar ao padrão da 

água de entrada ao longo do período de criação, com os maiores valores em janeiro 

(249 µg L-1) e fevereiro (252 µg L-1) e os menores valores em junho (200 µg L-1) e 

agosto (153 µg L-1).  
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As concentrações de Ni e PT foram consistentemente reduzidas nos viveiros, isto 

é, a Conc.E > Conc.S. Em média, Ni foi reduzido de 492 para 253 µg L-1 (redução 

48,5%) e PT de 383 para 217 (redução 43,7%).  

Considerando o manejo de água empregado nos viveiros, uma estimativa robusta 

do balanço de massa dos nutrientes pode ser feita. Assumindo uma taxa média de 

troca de aproximadamente 43,5% do volume total dos viveiros mês-1, o volume trocado 

foi na ordem de 4899 m3 durante um período de criação de 330 dias. A entrada total 

de nutrientes nos viveiros foi 88 kg N ha-1 e 30 kg P ha-1 (Tabela 2). 

Consequentemente, 82% do N fornecido e 48% do P fornecido foram retidos nos 

viveiros. 

 

Tabela 2. Estimativa robusta do balanço parcial de massa do nitrogênio inorgânico e 

fósforo total na água de abastecimento (entrada) e efluente dos viveiros e 

fertilizante (alface) durante período de estudo.  

              
Critério  Nitrogênio Inorgânicoa  Fósforo Total 

    kg ha-1 ano-1 %   kg ha-1 ano-1 % 
       
Fertilizante  61,0 69,3  16,0 54,1 
Água de entrada  27,0 30,7  13,6 45,9 

chuva  23,8   11,9  
seca  3,1   1,7  

Total  88,0 100  29,6 100 
Efluente  16,1 18,3  15,6 52,6 
Retido no sistema 71,8 81,7   14,0 47,4 
a O nitrogênio ganho pela precipitação e perdido pela volatilização não foram considerados 

 

DISCUSSÃO 

Durante a estação chuvosa, o aporte de nutrientes na água de entrada dos 

viveiros foi maior, como também, a quantidade de partículas suspensas e dissolvidas, 

contribuindo com 88,4% e 87,8% da quantidade total de nitrogênio inorgânico e fósforo 

total, adicionados nos viveiros pela água de entrada. Como a entrada de matéria 

alóctone ocorre continuamente nesse período do ano, há incremento da carga de 

partículas suspensas e dissolvidas no interior dos viveiros. Isto leva ao aumento da 
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turbidez da água com correspondente redução da penetração de luz, o que limita o 

desenvolvimento fitoplanctônico. Adicionalmente, o fluxo de água no interior dos 

viveiros mantém as partículas suspensas e causa a re-suspensão do sedimento, com 

consequente redução na sedimentação e acúmulo de matéria orgânica no fundo dos 

viveiros, o que leva ao aumento do substrato para os processos de nitrificação na 

coluna da água. Bactérias nitrificadoras também estão aderidas às partículas na 

coluna da água, assim, quanto maior a quantidade de partículas, maior a quantidade 

de nitrificadores e seus produtos (Kadir et al., 2006).  

Portanto, a disponibilidade de luz foi um fator limitante para o aumento da 

clorofila-a (menor valor para F1), sedimentação das partículas e porcentagem de 

matéria orgânica no sedimento (menor valor para F2) e maior nitrificação na coluna da 

água (maior valor para F3) nos meses chuvosos. 

A re-suspensão do sedimento tem consequências nos processos 

biogeoquímicos que ocorrem na interface água-sedimento e nas comunidades 

bentônicas que participam ativamente na decomposição da matéria orgânica (Das et 

al., 2005). Isto explica a menor taxa de decomposição e liberação de nutrientes para a 

coluna da água nos meses chuvosos, ocorrendo o oposto na estação seca (NH4 e 

PO4; menor valor para F3). 

A redução do fluxo de água no interior dos viveiros na estação seca favoreceu a 

sedimentação das partículas e, consequentemente, aumento da luz na coluna da 

água. A evaporação, infiltração e ausência de chuvas durante os dias sem reposição 

de água promoveram maiores concentrações de nutrientes inorgânicos. A 

disponibilidade de nutrientes, somada a maior radiação solar, e a maior transparência 

dos meses secos promoveu maiores concentrações de clorofila-a (maior valor para 

F1) e elevados acúmulos de matéria orgânica no sedimento (maior valor para F2) na 

estação seca. 

Segundo Avnimelech (1999), a adição de carboidratos através dos resíduos de 

alface possivelmente aumentou a razão de C/N da água e sustenta o crescimento e 
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proliferação dos microrganismos. A baixa razão C/N (8,6) dos resíduos da alface neste 

estudo aumentou o processo de decomposição, com correspondente fornecimento de 

carbono inorgânico para a água após a transformação microbiana do carbono orgânico 

dos resíduos aplicados, explicando os maiores valores da alcalinidade nos meses 

secos. A baixa razão C/N da alface evita elevada demanda de OD para sua 

degradação como relatado por Edwards et al. (1994) para outros fertilizantes 

orgânicos. As concentrações de OD obtidas no presente estudo favoreceram os 

processos de nitrificação na coluna da água no sentido NO2 para NO3, explicando as 

baixas concentrações de NO2 verificadas neste estudo.  

Os viveiros apresentaram-se ligeiramente alcalinos e as concentrações do OD 

foram praticamente constantes, não foram observadas acentuadas variações de 

temperatura e as concentrações de NO2 estiveram abaixo de 0,1 mg L-1. Isto é 

indicativo de um ecossistema relativamente estável com condições adequadas para 

produção de peixes.  

O acúmulo de matéria orgânica no sedimento (alface) forneceu substrato para a 

decomposição heterotrófica. As taxas de decomposição estão relacionadas com o 

fluxo de nutrientes, isto é, incorporação e disponibilização (Serpa et al., 2007).  

Este estudo apresenta um balanço aparente (parcial) de nutrientes e não um 

balanço real porque inclui fontes de N além da avaliada (água ou alface), como 

deposição atmosférica, fixação biológica, mineralização da matéria orgânica e 

liberação de NH4 a partir dos minerais.  

O acúmulo de nutrientes no sedimento foi evidente a partir das concentrações 

observadas no presente estudo. A produtividade primária é uma rota clássica para 

remover os nutrientes minerais da água e auxilia nos processos de digestão no interior 

do viveiro e leva a redução dos poluentes nitrogenados minerais no efluente (Hopkins 

et al., 1995). Em adição, somente uma pequena parte do sedimento acumulado é re-

suspendido e carreado durante a drenagem incompleta dos viveiros para a retirada 

dos peixes (Wahab et al., 2003). Desta forma, a reciclagem dos nutrientes no interior 
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dos viveiros levou à utilização mais eficiente dos recursos, desde que a disposição de 

efluentes ricos em nutrientes é uma preocupação ambiental na aquicultura. 

A liberação dos nutrientes NH4 e PO4 a partir do sedimento, juntamente com a 

sedimentação das partículas, nos meses secos promoveu o aumento da clorofila-a. 

Contudo, como a medida de transparência não faz distinção entre turbidez orgânica e 

inorgânica, as pequenas flutuações observadas nos meses secos podem ser devido 

ao auto-sombreamento pela biomassa algal, como também, aos processos mais 

lentos de desprendimento do fósforo do sedimento, comparados com nitrogênio.  

De forma geral, elevadas concentrações de nutrientes inorgânicos em associação 

com elevadas densidades fitoplanctônicas refletem um viveiro rico e produtivo com 

elevadas densidades de micróbios suportando a ativa mineralização do efluente dos 

viveiros. 

 

CONCLUSÕES 

A ecologia dos viveiros foi dominada pelas alterações no tempo, fortemente 

relacionada aos processos de mineralização no sedimento do fundo, nitrificação na 

coluna da água e desenvolvimento da biomassa algal. 

A renovação contínua da água nos meses chuvosos aumentou a turbidez por 

partículas suspensas nos viveiros, reduziu a penetração de luz e promoveu a re-

suspensão do sedimento e a nitrificação na coluna da água. A re-suspensão 

prejudicou os processos de mineralização no sedimento. 

A redução do fluxo de água no interior dos viveiros na estação seca promoveu a 

sedimentação das partículas suspensas e mineralização da matéria orgânica no 

sedimento com correspondente liberação de nutrientes para a água. 

A reciclagem de nutrientes através dos processos de sedimentação e 

mineralização no sedimento, em adição à assimilação dos nutrientes pelo alto teor de 

clorofila-a, contribuíram para a redução dos nutrientes no efluente. 
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RESUMO 

O objetivo deste estudo foi avaliar o efeito do fluxo de água na estrutura e 

composição do plâncton em viveiros de tilápias nilóticas (O. niloticus) nas estações de 

seca e chuva. A amostragem foi realizada mensalmente de novembro 2006 a outubro 

2007. A troca da água durante o período chuvoso foi realizada continuamente, 

enquanto que no período de seca, a troca da água dos viveiros foi feita 1-3 vezes por 

mês. As análises mostraram correlação positiva entre os taxa Bacillariophyceae, 

Chlorophyceae, Cyanobacteria, Euglenophyceae e Zygnemaphyceae, enquanto que 

ocorreu uma correlação negativa entre os crustáceos (Cladocera e Copepoda) e 

Rotifera. A biomassa planctônica foi similar (p>0,05) entre as estações do ano, 

enquanto que para o zooplâncton, as estações influenciaram significativamente 

(p<0,05) a sua composição. Nos meses secos Cladocera e Copepodas foram 

predominantes, enquanto que nos meses chuvosos os Rotifera foram predominantes. 

A comunidade fitoplanctônica foi favorecida pelos eventos de precipitação nos meses 

chuvosos devido ao aporte de nutrientes presentes na água de entrada, aumentando 

sua abundância e com correspondente aumento da abundância do zooplâncton. O 

fluxo de água foi um importante determinante na biomassa e composição do plâncton. 

Nos meses chuvosos, quando o fluxo foi contínuo e intenso, as espécies com curto 

tempo de desenvolvimento (Rotifera) foram favorecidas pelas condições lóticas no 
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interior dos viveiros. Nos meses secos, o fluxo de água não contínuo e menos intenso 

favoreceu a biomassa dos crustáceos em condições lênticas.  

 

ABSTRACT 

Since plankton was sampled during the period in which the Nile tilapia (Oreochromis 

niloticus) was cultured in the dry and rainy seasons, the influence of water change in 

plankton dynamics in three breeding pools is evaluated. Sampling was undertaken 

monthly between November 2006 and October 2007. Change of water during the rainy 

period was continually undertaken and formed a continuous flux within the breeding 

pools. Water change in breeding pools during the dry period was undertaken at 

irregular intervals of 5-10 days during 2-5 days. Analyses showed a positive co-

relationship among all phytoplankton groups (Bacillariophyceae, Chlorophyceae, 

Cyanobacteria, Euglenophyceae and Zygnemaphyceae) and zooplankton (Cladocera, 

Copepoda and Rotifera) taxa. This fact measured total plankton biomass without any 

significant difference (p<0.05) in zooplankton. Cladocera and Copepods were 

predominant and associated with conditions of non-continuous flow whereas the 

Rotifera were associated with continuous flow conditions.  

 

INTRODUÇÃO 

Devido ao seu hábito alimentar onívoro as tilápias alimentam-se da fauna-flora 

natural existente nos viveiros de produção (Köprücü & Özdemir, 2005; Gonzales et al., 

2007). O alimento natural (plâncton) contribuiu com 50% a 70% do crescimento das 

tilápias. Análises do trato digestório de tilápias criadas em viveiros e, intensamente 

arraçoados mostraram que 50% de seu conteúdo é constituído de alimento natural 

(plâncton). Desse modo, o ambiente de viveiro pode ser uma fonte valiosa de proteína, 

energia e outros nutrientes para os peixes (Lovell, 2002). 

Fatores que podem influenciar as assembléias planctônicas incluem variações 

no alimento, predação, parâmetros físico-químicos de qualidade da água e 
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exportações e importações durante as trocas de água (Coman, et al., 2006). Dessa 

forma, o manejo de troca de água está diretamente relacionado com o 

desenvolvimento e abundância do fitoplâncton (Campos et al., 2009). Flutuações no 

nível da água em reservatórios podem afetar a composição de espécies e biomassa 

do fito e zooplâncton (Naselli-Flores & Barone, 1997). Elevado influxo de água está 

associado com reduções na densidade e biomassa do zooplâncton (Hart, 2004). Silva 

et al. (2005) estabeleceram correlações entre a comunidade fitoplanctônica e padrões 

de hidrodinâmica. 

No sudeste do Brasil, o fluxo de água nos sistemas de produção é contínuo 

durante o período de chuvas (Sipaúba-Tavares et al., 2007). O fluxo contínuo e as 

chuvas causam alterações na dinâmica dos viveiros e o conhecimento dos efeitos do 

padrão de chuvas nos viveiros aquicolas é de grande importância para o melhor 

manejo dos viveiros e produção dos peixes. Assim, o objetivo deste estudo foi avaliar 

o efeito do fluxo de água na estrutura e composição do plâncton em viveiros de tilápias 

nilóticas (O. niloticus) nas estações de seca e chuva.   

 

MATERIAIS E MÉTODOS 
 
 
Área de estudo e amostragem 
 

O estudo foi realizado em viveiros de criação de tilápias nilóticas (O. niloticus) do 

Colégio Técnico Agrícola José Bonifácio (CTA), pertencente à Faculdade de Ciências 

Agrárias e Veterinárias/UNESP-Jaboticabal (SP), localizados a 21º15’S e 48º18’O, 

com altitude de 595 m. O clima da região, segundo classificação de Köpen, é do tipo 

Cwa, subtropical com estações climatológicas de chuva e seca bem distintas (Volpe, 

1989).  

A amostragem foi realizada mensalmente na estação seca (Abr-Set 2007) e 

chuvosa (Out 2006-Mar 2007), em três viveiros com áreas distintas (P=270m2; 
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M=300m2; G=370m2) e com profundidades de 1 m. As amostras foram tomadas 

aproximadamente a 1,5 m da margem e no meio da coluna da água. 

Manejo dos viveiros 

Os viveiros recebem por gravidade o efluente de um viveiro de criação de peixes 

do Centro de Aquicultura (Caunesp), com área de 5.671 m2 desaguando diretamente 

em uma pequena caixa coletora, da qual, é distribuído separadamente para os 

viveiros. Os efluentes dos viveiros de estudo são lançados em uma vala, formando um 

canal de água de aproximadamente 10-40 cm de profundidade e 200 m de 

comprimento antes de atingir o córrego Jaboticabal. 

Durante o período de estudo, a taxa de troca de água calculada a partir do volume 

de descarga foi 2,5% do volume dos viveiros por dia para os meses chuvosos e 1,0% 

para os meses secos.  

As densidades de estocagem dos peixes nos viveiros foram de 0,11; 0,10 e 0,08 

juvenis machos de tilápia sexualmente revertidos/m-2. O manejo alimentar e fertilização 

dos viveiros foram realizados utilizando restos de alface da produção hidropônica do 

CTA sem processamento prévio para o enriquecimento da produção de alimento 

natural e como fonte de alimento para consumo direto dos peixes. As adições dos 

resíduos de alface foram feitas no início da manhã durante todo o período de criação, 

espalhando a alface na superfície dos viveiros em quantidade de aplicação de 0,8 kg 

peso seco semana-1 viveiro-1, totalizando 1.330 kg ha-1 ano-1.  

 

Amostras da água 

As amostras de plâncton foram coletadas com garrafa de Van Dorn, sendo 5 litros 

para fitoplâncton e 10 litros para zooplâncton, concentrados com rede de 25 e 58 µm 

de abertura de malha e fixados em lugol e formalina 4%, respectivamente.  

Para a análise da densidade numérica do fitoplâncton e Rotifera, utilizou-se 

câmara de Sedgewick-Rafter. Indivíduos de Cladocera e Copepoda foram 

quantificados em placa reticulada sob microscópio contando-se toda a amostra. Os 



 63 

dados foram expressos em indivíduos por litro. Cerca de 400 indivíduos da espécie 

mais abundante foram contados para obter a precisão de mais ou menos 10%, com 

intervalo de confiança de 25% (Bicudo & Bicudo, 2004). Foi estimada a frequência de 

ocorrência dos diferentes taxa, considerando-se: constante (50% ou mais), comum 

(entre 10% e 50%) ou raro (entre 1% e 10%) (Sampaio et al., 2002). 

A temperatura (T°), o pH  e condutividade elétrica (CE) da água dos viveiros foram 

mensurados diretamente com sonda multiparâmetro Horiba U-10. As análises da 

concentração da amônia (NH4), nitrito (NO2), nitrato (NO3), fósforo total (PT) e 

ortofosfato (PO4) foram determinadas segundo Golterman et al. (1978) e Koroleff 

(1976).  

 

Análises estatísticas 

As variáveis mensuradas foram avaliadas através da análise de fator para 

identificar subconjuntos menores de novas variáveis (fatores) que sumarizam todas as 

informações que poderiam estar disponíveis nas variáveis mensuradas (Milstein, 

1993). O primeiro fator (F1) extraído é a combinação das variáveis mensuradas que 

leva em conta o máximo da variação contida nas amostras. O segundo fator (F2) é a 

segunda combinação das variáveis mensuradas que leva em conta a maior parte da 

variabilidade restante, e assim continuamente. Os fatores são independentes um do 

outro, não possuem unidade e são variáveis padronizadas, refletindo processos 

operacionais ou ecológicos (Muendo et al., 2006) que podem ser usados como novas 

variáveis em análises estatísticas (Johnson & Wichern, 1992). Coeficientes com 

valores absolutos representando 25% da variabilidade de uma variável (maiores que 

0,5) e autovalores acima de 1 foram utilizados para a interpretação (Dillon & Goldstein, 

1984). O efeito do tamanho dos viveiros e estação do ano foi verificado com ANOVA 

para os fatores extraídos. Um delineamento inteiramente casualizado com seis 

repetições para as estações do ano e 12 repetições para o tamanho dos viveiros foi 

assumida para o modelo ANOVA. Diferenças entre os níveis dos efeitos principais 
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foram testados com comparações múltiplas de Duncan para as médias e consideradas 

significativas em um alfa de 0,05 (Zar, 1999). A correlação de Pearson (p<0,05) foi 

empregada para verificar as relações significativas entre os grupos de fitoplâncton com 

as variáveis ambientais. As análises foram executadas com os procedimentos 

FACTOR, ANOVA e CORR do pacote estatístico SAS, documentado em SAS (1990).  

 

RESULTADOS 

A comunidade fitoplanctônica esteve representada por 41 taxa com maior 

número de espécies para a classe Chlorophyceae (19), apresentando Coelastrum 

microsporum constante nos três viveiros nas duas estações estudadas. Microcystis sp 

também apresentou o mesmo padrão de ocorrência. Sete espécies fitoplanctônicas 

(espécies comuns) foram observadas somente em um viveiro, sendo que cinco 

espécies (Asterococus superbus, Bambusina sp, Oocystis pusilla, Staurastrum 

leptocladum, Encyonema selesiacum) ocorrreram na estação chuvosa e duas 

(Cosmarium sp, Navicula pupula) na estação seca. A classe Euglenophyceae foi 

representada por 2 taxa, Bacillariophyceae por 9 taxa, Zygnematophyceae por 6 e 

Cyanobacteria por 5 taxa. Apesar de ser representada por duas espécies (Euglena sp 

e Phacus sp), Euglenophyceae ocorreu de modo constante ou comum nos três 

viveiros estudados, com exceção do viveiro P na estação chuvosa (Tabela 1).  

Houve dominância de Chlorophyceae nos três viveiros estudados nas estações 

de seca e chuva, representada principalmente na estação chuvosa por 

Dictiosphaerium pulcherum e Kirchneriella lunaris com 33,8% e 26% do total 

observado no viveiro P, 19% e 33,4% no viveiro M e no viveiro G por Desmodesmus 

intermedius e K. lunaris com 20,6% e 29,1%, respectivamente. Nos meses secos, 

Chlorophyceae foi representada por Binuclearia tectorum e K. lunaris no viveiro P com 

23% e 36,9% do total observado e no viveiro G com 24,8% e 40,3%, respectivamente. 

No viveiro M, Chlorophyceae foi representada por D. pulcherum e K. lunaris com 20%  
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Tabela 1. Composição específica e frequência (F) dos diferentes taxa fitoplanctônicos 

nas estações de chuva (CH) e seca (SC) nos três viveiros estudados (P, M 

e G), onde: + = presente; - = ausente; � = constante; � = comum e ∅ = raro. 

P M G 
TAXA 

CH F SC F CH F SC F CH F SC F 

BACILLARIOPHYCEAE - ### - ### - ## - ### - ### - ## 
Encyonema selesiacum Bleisch in Rabenorst + � -  -  -  -  -  

Melosira sp + � + � + � -  + � + � 

Navicula pupula (Gregory) Grunow in Cleve & Grunow -  -  -  + � -  -  

Nitzschia amphibia (Grunow) + � + � + � + � -  + � 

Nupela praecipua (E. Reichadt) + � + � + � + � + � + � 

Pinnularia sp  -  -  -  -  -  -  

Sellaphora retangularis (Gregory) Lange-Bertaloit & Metzeltin -  -  + � -  -  -  

Surirella sp + � -  + � -  -  -  

Surirella tenera (Gregory) -  + � -  + � -  + � 

CHLOROPHYCEAE - ### - ### - ## - ### - ### - ## 

Ankistrodesmus falcatus (Ralfs) -  -  + � + � -  -  

Ankistrodesmus gracilis (Ralfs) -  + � -  + � -  -  

Asterococcus superbus (Cienkowski) Scherffel + � -  -  -  -  -  

Bambusina sp  -  -  -  -  + � -  

Binuclearia tectorum (Berger) Wichmann + � + � + � + � + � + � 

Coelastrum microporum (Nägeli) Kützing + � + � + � + � + � + � 

Coelastrum reticulatum (Dangeard) Senn + � + � + � + � + � + � 

Crucigenia quadrata (Morren) + � + � + � + � + � + � 

Desmodesmus armatus (Chord.) Hegerv + � + � + � + � + � + � 

Desmodesmus intermedius (Chord.) Hegerv + � + � + � + � + � + � 

Dictyosphaerium pulchellum (Wood) + � + � + � + � + � + � 

Gonium sp  + � + � + � + � + � + � 

Kirchneriella lunaris (Kirchner) Möbius + � + � + � + � + � + � 

Oocystis pusilla Hansging + � -  -  -  -  -  

Pediastrum duplex (Meyen) + � + � + � + � + � + � 

Pediastrum tetras (Ehrenberg) Ralfs + � + � + � + � + � + � 

Scenedesmus acuminatus (Largerheim) Chodat + � -  -  -  + � -  

Scenedesmus acutus (Reed) + � + � + � -  + � + � 

Scenedesmus quadricauda (Turpin) + � + � -  -  + � + � 

CYANOBACTERIA             

Anabaena spiroides (Klebahn) -  + � -  -  -  + � 

Merismopedia sp + � + � + � + � -  + � 

Microcystis sp + � + � + � + � + � + � 

Microcystis wesenbergi (Lemmermann) + � + � + � + � + � + � 

Sphaerocavum brasiliensis Azevedo et Sant´Anna + � + � + � -  + � + � 

EUGLENOPHYCEAE - ### - ### - ## - ### - ### - ## 

Euglena sp  + � + � + � + � + � + � 

Phacus sp -  + � + � + � + � + � 

ZYGNEMATOPHYCEAE - ### - ### - ## - ### - ### - ## 

Cosmarium sp -  -  -  + � -  -  

Microspora sp + � + � -  + � -  + � 

Spondylosium rectangulare (Wolle) West & West -  + � -  -  -  -  

Staurastrum leptocladum Ralfs -  -  -  -  + � -  

Staurastrum pseudozonatum Ralfs + � + � + � + � + � + � 

Staurastrum sp + � -  -  + � -  -  
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e 37,4% do total observado, respectivamente. Bacillariophyceae, Cyanobacteria, 

Euglenophyceae e Zygnematophyceae estiveram presentes na estação seca, porém 

na estação chuvosa, Euglenophyceae foi ausente no viveiro P e Zygnematophyceae 

nos viveiros M e G (Figura 1). 

 

Figura 1. Densidade (ind.L-1 x 103) dos grupos fitoplanctônicos nos três viveiros 

(P, M e G) ao longo do ano. 
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A comunidade zooplanctônica esteve representada por 41 taxa, sendo 6 

Cladocera, 2 Copepoda e 33 Rotifera, desses somente os Copepoda representados 

por Argyrodiaptomus furcatus e Thermocyclops minutus foram constantes ou comuns 

em todos os viveiros nas duas estações, com exceção de A. furcatus adulto na 

estação seca no viveiro G. Dentre os Cladocera, Bosmina hagmani, B. longirostris e 

Diaphanosoma birgei também estiveram presentes em todos os viveiros e para os 

Rotifera, somente Filinia sp esteve presente em todos os viveiros (espécie comum) 

nas duas estações do ano (Tabela 2). 

Para a comunidade zooplanctônica, Rotifera foi dominante na estação chuvosa 

em todos os viveiros, representado por Poliarthra sp (28,6%) e Proales sp (22,9%) no 

viveiro P, Keratella sp (33,9%) no viveiro M e Hexarthra sp (26%) e Brachionus sp 

(17,1%) no viveiro G.  Na estação seca, Copepoda foi dominante nos viveiros P e M, 

representado por náuplios Cyclopoida com 43% e A. furcatus com 34,5%, 

respectivamente. Cladocera foi dominante no viveiro G, representado por B. 

longirostris (41%) (Figura 2). 

Na Tabela 3 apresenta os resultados da análise de fator para o plâncton e o 

correspondente modelo ANOVA e as comparações múltiplas para as médias. Dois 

fatores foram importantes pra descrever a variabilidade planctônica e juntos explicam 

89% da variabilidade total do plâncton. O modelo ANOVA explica mais de 85% da 

variabilidade dos fatores. O primeiro fator do plâncton (F1) explica 54% da 

variabilidade do plâncton. F1 mensura a biomassa planctônica (correlação positiva 

para todos os grupos planctônicos). O modelo ANOVA explica 88% da variabilidade 

deste fator, sendo 83,5% devido às épocas do ano e 16,5% ao tamanho dos viveiros. 

Os elevados valores para o fator na comparação múltipla mostram que os viveiros M e 

P apresentaram as menores densidades planctônicas, enquanto que G a maior. Nas 

duas estações do ano, a biomassa planctônica foi similar.  
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Tabela 2. Composição específica e frequência (F) dos diferentes taxa zooplanctônicos 

nas estações de chuva (CH) e seca (SC) nos três viveiros estudados (P, M 

e G), onde: + = presente; - = ausente; � = constante; � = comum e ∅ = raro. 

P M     G   
TAXA 

CH F SC SC CH F SC F CH F SC F 

CLADOCERA               

Alona monacantha (Sars, 1901) -  + � -  + � + � + � 
Bosmina hagmanni (Stingelin, 1904) + � + � + � + � + � + � 
Bosmina longirostris (Muller, 1785) + � + � + � + � + � + � 
Daphnia ambigua (Scourfield, 1947) -  + � + � +  -  -  
Diaphanosoma birgei (Korinek, 1981) + � + � + � + � + � + � 
Moina micrura (Hansen, 1899) -  + � -  + � -  -  

COPEPODA             

Argyrodiaptomus furcatus (Sars, 1901) + � + � + � + � + � -  
Nauplius + � + � + � + � + � + � 
Termocyclops minutus (Lowndes, 1934) + � + � + � + � + � + � 
Nauplius  + � + � + � + � + � + � 

ROTIFERA             

Anuraeopsis sp -  -  + � -  + � + � 
Ascomorpha sp + � + � + � -  + � + � 
Asplanchinella sp -  -  + � + � -  -  
Asplanchna sp + � + � -  -  + � + � 
Asplanchnopus sp -  -  + � + � + � -  
Beauchampiella sp -  -  + � + � -  -  
Brachionus  sp + � + � + � + � + � + � 
Cephalodella sp -  -  + � + � + � + � 
Collotheca sp -  + � + � + � -  + � 
Colurella sp + � -  + � + � + � + � 
Conochilius sp -  + � + � -  + � -  
Encentrum sp -  -  + � -  -  + � 
Epiphanes sp + � + � + � -  + � -  
Euchlanis sp + � + � + � -  + � + � 
Filinia sp + � + � + � + � + � + � 
Gastropus sp + � -  + � + � + � + � 
Hexarthra sp -  -  + � -  + � + � 
Keratella sp -  + � + � + � -  -  
Lecane sp + � + � + � -  + � -  
Lepadella sp -  + � + � + � + � + � 
Monommata sp -  -  + � + � + � + � 
Monostyla sp -  -  + � + � -  -  
Mytilina sp -  -  + � + � + � + � 
Notholca sp -  -  -  -  + � + � 
Platyias sp -  + � -  -  + � + � 
Poliarthra sp + � + � -  -  + � + � 
Pompholix sp -  -  -  -  + � + � 
Proales sp + � + � -  -  + � + � 
Proalides sp + � + � -  -  + � -  
Proalinopsis sp + � -  -  -  + � + � 
Synchaeta sp + � + � -  -  -  -  
Testudinella sp + � -  -  -  + � -  
Trichocerca sp + � + � -  -  + � -  
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Figura 2. Densidade (ind.L-1 x 103) dos grupos zooplanctônicos nos três viveiros 

(P, M e G) ao longo do ano. 

 

O segundo fator planctônico (F2) representa 35% da variabilidade dos dados e 

indica que Cladocera e Copepoda estão correlacionados negativamente com Rotifera. 

F2 reflete a biomassa dos grupos de Crustacea e Rotifera. O modelo ANOVA explica 

87% da variabilidade deste fator, com 77,3% devido às épocas do ano e 22,7% ao 
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tamanho dos viveiros. Os elevados valores do fator indicam que Cladocera e 

Copepoda predominaram no viveiro G, enquanto que nos viveiros M e P, Rotifera foi 

dominante. Durante os meses chuvosos os Rotifera dominaram, enquanto que os 

crustáceos planctônicos tiveram as maiores densidades nos meses de seca. 

 

Tabela 3. Resultados da análise de fator, ANOVA e comparações múltiplas 

de Duncan para as médias dos taxa planctônicos. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

a *** Significância (Sig) em 0,05. b Letras iguais em cada coluna de comparações múltiplas indicam sem 
significância. a > b > .... E=estação do ano; Tnh=tamanho dos viveiros; %SS=% da soma dos 
quadrados; c Coeficientes sublinhados foram usados para interpretação. 

Fatores F1 F2 

Bacillariophyta 0,76c    0,44 

Chlorophyta 0.82    0,34 

Cyanobacteria 0.76    0,02 

Euglenophyta 0,63    0,28 

Cladocera 0,68    0,92 

Copepoda 0,59     0,90 

Rotifera 0,67   - 0,80 

   

Variância explicada (%)   54%   35% 

   

Interpretação 

 
Biomassa Planctônica  Crustáceos vs. Rotíferos 

Modelos ANOVAa   

Sig *** *** 

r2 0,88 0,87 

     

Fontes de variância Sig %SS Sig %SS 

E *** 83,5 *** 77,3 

Tnh *** 16,5 *** 22,7 

 

Comparação múltiplab das médias para tamanho dos viveiros 

P b b 

M b b 

G a a 

Comparação múltiplab das médias para estação 

 

Chuva a b 

Seca a a 



 71 

Durante o período chuvoso, as correlações significativamente positivas foram 

estabelecidas entre a abundância das Bacillariophyceae e ortofosfato, condutividade 

elétrica e pH, enquanto a abundância das Chlorophyceae correlacionou-se 

positivamente com amônia, nitrito, condutividade elétrica e temperatura. Durante o 

período seco, somente Bacillariophyceae apresentou significativamente correlações 

positivas com nitrato e ortofosfato e correlações negativas com amônia e temperatura 

(Tabela 4). 

 

Tabela 4. Correlação de Pearson entre as variáveis ambientais e os grupos 

fitoplanctônicos (N=24; DF=23; p<0,05). 

 

VARIÁVEIS NH4 NO2 NO3 PT PO4 CE pH T° 

         

CHUVA         

Bacillariophyceae - - - - 0,40 0,55 0,50 - 

Chlorophyceae 0,70 0,55 - - - 0,45 - 0,50 

Cyanobacteria - - - - - - - - 

Euglenophyceae - - - - - - - - 

Zygnematophyceae - - - - - - - - 

         

SECA         

Bacillariophyceae - 0,65 - 0,50 - 0,50 - 0,40 - 0,50 

Chlorophyceae - - - - - - - - 

Cyanobacteria - - - - - - - - 

Euglenophyceae - - - - - - - - 

Zygnematophyceae - - - - - - - - 

 

 

DISCUSSÃO 

Durante os meses chuvosos, a entrada de material alóctone para o interior dos 

viveiros aumenta a disponibilidade que por sua vez suporta o desenvolvimento 

fitoplanctônico por um período de tempo. Quando os nutrientes tornam-se escassos, o 

fitoplâncton decresce até a próxima carga de nutrientes carreada pela água de entrada 

decorrente das precipitações. Isto foi mais evidente para as Chlorophyceae, o grupo 
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dominante durante todo o estudo, que mostrou aumento na abundância conforme 

aumento dos nutrientes no período chuvoso. Nos meses secos, com o menor fluxo de 

matéria alóctone, a transparência favorece o desenvolvimento do fitoplâncton em 

condições iniciais sem limitação de nutrientes. A biomassa aumenta, induzindo a 

escassez de nutrientes e a limitação de luz devido ao auto-sombreamento, quando a 

restrição de luz e nutrientes limita o fitoplâncton até a próxima fase clara da água. 

Contudo, neste período, a disponibilidade de nutrientes dependeu principalmente dos 

processos no sedimento (Favaro e Sipaúba-Tavares - capitulo II). De acordo com 

Sheehan (1984), as populações fitoplanctônicas são principalmente estruturadas pelas 

variáveis químicas e físicas do ambiente. Estas flutuações em intervalos curtos de 

tempo possuem diferentes fases de amplitudes e frequências que superam aquelas 

com menor freqüência e maior amplitude, sustentando proporções similares da 

biomassa planctônica nas duas estações do ano (F1). 

Os Crustacea estiveram associados com as condições hidráulicas mais estáveis 

do viveiro maior (G), enquanto que os Rotifera estiveram associados às condições 

hidráulicas mais instáveis dos viveiros menores (P e M).  Este padrão de associação 

do zooplâncton evidencia a influência do fluxo formado dentro dos viveiros na 

dinâmica destes organismos. Diferentes aspectos como flutuações no nível da água, 

extensão da fase de chuvas, tempo de residência e taxa de fluxo, implicitamente ou 

explicitamente influenciam a abundância e composição do zooplâncton em rios (Thorp 

& Mantovani, 2005), em reservatórios (MacDonagh et al., 2009) e em viveiros (Brucet 

et al., 2005). Considerando estes efeitos, é provável que o fluxo de entrada de água, e 

consequente tempo de residência, tenham influenciado a dinâmica do zooplâncton nos 

viveiros do presente estudo. Os resultados desse estudo indicam que os Rotifera 

foram dominantes nos viveiros menores (P e M). Estes viveiros foram caracterizados 

por fluxos de água mais intenso e menor tempo de residência devido ao seu menor 

volume, ambiente propício para organismos com rápido ciclo de vida como os Rotifera. 

O tempo de geração mais curto dos Rotifera dá vantagem decisiva sobre os 
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Crustacea, permitindo recuperação mais rápida do efeito de carreamento (Baranyi et 

al., 2002), mantendo população mais estável. Godlewska et al. (2003) verificaram que 

condições de elevada vazão eliminaram grandes Cladocera e Copepoda, favorecendo 

o desenvolvimento de Rotifera. Por causa de seu tempo de desenvolvimento mais 

longo (Herzig, 1983), os Crustacea re-estabelecem populações maiores mais 

lentamente que os Rotifera, somente quando as condições lênticas prevalecem por 

períodos mais longos (Baranyi et al., 2002). Rennella & Quiros (2006) verificaram que 

baixas densidades de Cladocera e Copepoda foram relacionadas com elevadas taxas 

de vazão e, em condições lênticas, a biomassa destes dois grupos atingiu níveis 

máximos. O mesmo foi observado no presente estudo (F2), explicando a maior 

densidade do Rotifera nas condições mais instáveis dos viveiros M e P nos meses 

chuvosos. Ao contrário, ocorreram densidades mais elevadas dos Cladocera e 

Copepoda nas condições de água mais estáveis do viveiro G nos meses secos. 

Uma segunda explicação é a pressão de predação exercida pelas tilápias. Nos 

meses chuvosos ocorre menor pressão de predação pelas tilápias comparado com os 

meses finais do estudo (meses secos), época em que as tilápias são maiores e, desse 

modo, consomem mais plâncton. Isto pode ser explicado pelo fato que juvenis 

realizam predação visual, tendo efeito mais acentuado sobre as presas planctônicas 

maiores como os Crustacea, enquanto que adultos são filtradores, exercendo maior 

pressão sobre presas menos móveis como Rotifera (Drenner et al., 1984).  Contudo, 

os efeitos de predação pelas tilápias podem não ser os mesmos para a biomassa total 

fitoplanctônica. A presença de peixes onívoros resulta no enriquecimento da biomassa 

total do fitoplâncton (Drenner et al.,1996, Milstein et al., 2009), como também, a 

magnitude do efeito depende da estrutura de tamanho do fitoplâncton. Assim, o 

pastoreio por tilápias permite o desenvolvimento de microalgas e correspondente 

aumento da biomassa total do fitoplâncton (Drenner et al., 1996; Attayde & Menezes, 

2008). Adicionalmente, tilápias apresentam elevadas taxas de ingestão e assimilação 

de Microcystis (Lu et al., 2006). Isto explica a maior proporção de Chlorophyceae e a 
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menor proporção de Cyanobacteria verificada neste estudo. Consequentemente, o 

desenvolvimento das Chlorophyceae leva a um aumento da biomassa total do 

plâncton verificado no fator 1 do presente estudo. 

 

CONCLUSÃO 

A comunidade fitoplanctônica foi afetada pelos eventos de precipitação nos 

meses chuvosos devido ao aporte de nutrientes presentes na água de entrada, 

aumentando sua abundância e com correspondente aumento da abundância do 

zooplâncton. Desta forma, as flutuações na abundância fitoplanctônica devido as 

variações na disponibilidade de nutrientes determinam a abundância do zooplâncton. 

O fluxo de água foi um importante determinante na biomassa e composição do 

plâncton. Nos meses chuvosos, quando o fluxo foi contínuo e intenso, as espécies 

com curto tempo de desenvolvimento (Rotifera) foram favorecidas pelas condições 

lóticas no interior dos viveiros. Nos meses secos, o fluxo de água intermitente e menos 

intenso resultou em aumento da biomassa dos Crustacea em condições de baixa 

renovação de água no sistema.  
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

As caracteristicas físico-químicas e biológicos da água foram principalmente 

influênciadas pela hidrodinâmica dos viveiros em relação aos perídos do ano como 

fluxo contínuo (chuva) e intermitente (seca) e os níveis resultantes de nutrientes 

(nitrogênio e fósforo) e transparência da água. 

O manejo empregado nos viveiros resultou em pH ligeiramente alcalino, com 

concentrações de oxigênio dissolvido praticamente constantes e as concentrações de 

nitrito consideravelmente baixas. O acúmulo de matéria orgânica no sedimento 

(alface) forneceu substrato para a decomposição heterotrófica. A baixa razão C/N da 

alface evitou a elevada demanda de OD para sua degradação.  

A reciclagem dos nutrientes no interior dos viveiros levou à utilização mais 

eficiente dos recursos, resultando em um ambiente de criação rico e produtivo com 

condições adequadas para produção de peixes. 

 

A partir do presente estudo, algumas considerações podem ser esboçadas para 

pesquisas futuras dos benefícios da fertilização com alface para pequenos produtores 

e sobre o papel funcional dos resíduos de alface como fertilizante orgânico e fonte de 

alimento para as tilápias:  

 

� Avaliação do papel da alface como fonte de nutrientes solúveis (N, P e C) 

para a produtividade algal e suas taxas de liberação associadas a sua 

freqüência de aplicação;  

 

� Avaliação da relação entre as taxas de aplicações da alface e sua 

contribuição como  nutriente particulado para os ganhos na produção das 

tilápias; 

 

�  Comparar os ganhos da produção das tilápias utilizando os resíduos de 

alface e outros fertilizantes orgânicos e combinações de ambos para 

avaliação dos fatores técnicos e sócio-econômicos; 
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