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RESuUMO

O objetivo deste estudo foi avaliar o efeito das estacdes de chuva (fluxo
continuo) e seca (fluxo ndo continuo) nas relagdes entre 0s processos fisico-quimicos
e biologicos da &gua e nas caracteristicas do sedimento de viveiros de criacdo
extensiva de tilapias (O. niloticus), fertilizados com residuos de alface (L. sativa). Nos
meses chuvosos, os valores de amonia, nitrito e nitrato da dgua e matéria organica,
nitrogénio e fésforo no sedimento aumentaram significativamente (p<0,05). Nos meses
secos, o0s valores do orto-fosfato, Corofila-a, pH, alcalinidade e oxigénio dissolvido
aumentaram significativamente (p<0,05). O fluxo continuo da &agua nos meses
chuvosos carreou maior quantidade de particulas suspensas para o interior dos
viveiros, reduzindo a penetracdo de luz, provocando a re-suspensdo do sedimento,
com correspondente aumento de substrato para a nitrificacdo na coluna da 4gua. A re-
suspensdo do sedimento afetou os processos de mineralizacdo na interface agua-
sedimento, contudo a nitrificagéo resultou em maior disponibilidade de nitrato e menor
de nitrito. A maior concentracdo de particulas suspensas na agua limitou o
desenvolvimento fitoplanctonico. O fluxo ndo continuo da &gua nos meses secos
promoveu a sedimentacdo das particulas suspensas e mineralizacdo da matéria
organica no sedimento com correspondente liberacdo de nutrientes para a agua.
Adicionalmente, a aplicacdo dos residuos de alface na taxa de 0,8 kg peso seco
semana® promoveu os processos de mineralizacdo no sedimento e atividade
microbiana. Em média, as concentracbes do nitrogénio inorganico e fésforo total
diminuiram em 48,5% e 43,7%, respectivamente, através dos viveiros (entrada-saida).
Foram retidos nos viveiros 82% do N e 48% do P fornecidos pelo fertilizante (alface) e
agua de entrada. A ecologia dos viveiros foi dominada pelas alteragées no tempo,
fortemente relacionada aos processos de mineralizacdo no sedimento do fundo,
nitrificagdo na coluna da agua e desenvolvimento da biomassa algal. A renovacao
continua da 4gua nos meses chuvosos aumentou a turbidez por particulas suspensas

nos viveiros, reduziu a penetracdo de luz e promoveu a re-suspensao do sedimento e



a nitrificacdo na coluna da &gua. A re-suspensdo afetou 0s processos de
mineralizacdo no sedimento. A 4gua nos meses secos promoveu a sedimentagcdo das
particulas suspensas e mineralizacdo da matéria organica no sedimento com
correspondente liberacdo de nutrientes para a agua. A reciclagem de nutrientes
através dos processos de sedimentacdo e mineralizacdo no sedimento, em adicdo a
assimilacdo dos nutrientes pelo alto teor de clorofila-a, contribuiram para a reducédo
dos nutrientes no efluente. O fluxo de &gua foi importante determinante na biomassa e
composicao do plancton. A comunidade fitoplancténica foi favorecida pelos eventos de
precipitacdo nos meses chuvosos devido ao aporte de nutrientes carreados na agua
de entrada e nos meses secos pelos nutrientes disponibilizados a partir do sedimento.
Nos meses chuvosos, quando o fluxo foi continuo e intenso, as espécies com curto
tempo de desenvolvimento (Rotifera) foram predominantes, favorecidas pelas
condices I6ticas no interior dos viveiros. Nos meses secos, as condi¢des de fluxo ndo
continuo e menos intenso, o0s Crustacea (Cladocera e Copepoda) foram

predominantes, favorecidos pelas condicfes Iénticas dos viveiros.



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, NO, and NOj 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, PO,, 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 patrticles 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 NO; and a decrease in NO,. 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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CONSIDERAGOES INICIAIS

Trés aspectos fundamentais interligados na consolidacdo da aquicultura sé&o:
grande producdo de biomassa, produtos com qualidade sanitaria e uso dos recursos
naturais dentro de um conceito de sustentabilidade. Os produtores necessitam obter
maior produtividade em um curto periodo de tempo para atender a demanda de
pescado. Os itens alimentares devem ser produzidos em ambientes de criacao
saudaveis, livres de poluentes e patdgenos para a espécie-alvo e os consumidores. A
producdo deve ser feita de forma a manter o equilibrio entre exploracédo e conservacao
dos recursos naturais. A unido desses trés pilares permite uma relagdo positiva entre a
producdo de alimentos e o balanco custo-beneficio das intervenc¢des sécio-ambientais
potencializando a utilizagdo dos recursos naturais de maneira sustentavel.

Uma alternativa para o desenvolvimento da aquicultura dentro de um modelo que
leva em consideracdo os conflitos entre producdo, equilibrio ambiental e
desenvolvimento € o emprego do manejo racional dos viveiros. Para tornar efetiva a
obtencdo e manutencdo da qualidade do ambiente de criacdo, garantindo maior
producdo de biomassa dentro de um sistema racional, sdo importantes, o controle do
manejo empregado e 0s aspectos ecoldgicos e bioldgicos do sistema de criago.

Esse conjunto de informacdes passard a ser entendido como ferramenta de
planejamento para decisbes ou escolhas acerca das melhores alternativas para o
aproveitamento dos recursos locais disponiveis. O manejo aquicola adequado se
refere ao ato de intervir por meio de um conjunto de técnicas e préaticas executadas em
sucessdes ordenadas, compativeis aos tipos de sistemas de criacdo e necessarias
para manter a qualidade da agua e diminuir o potencial poluidor dos efluentes. Dessa
forma, mantendo o ambiente de criagdo saudavel para maximizar a produgéo.

A adocdo de manejos ecologicamente mais eficientes tem sido eficazes e
praticaveis em Auburn (USA), diminuindo as perdas produtivas e 0S custos
operacionais com a qualidade da agua, ao mesmo tempo, resultando em produtos

com melhor qualidade, reduzindo o consumo de agua e residuos liberados nos
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efluentes desses sistemas. Em consenso, é aceito que o desenvolvimento da
aquicultura exige a aplicacdo de manejo adequado e eficiente, considerando as
condic@es locais, os insumos disponiveis e 0s objetivos do empreendimento.

Dentro desse enfoque, a pesquisa objetivou avaliar a eficiéncia do uso dos
viveiros de peixes para a producdo em pequena escala com base nas condi¢fes locais
e nos recursos disponiveis. Foi realizado o acompanhamento do manejo de rotina dos
viveiros do Colégio Técnico Agricola José Bonifacio da Faculdade de Ciéncias
Agrarias e Veterinarias da UNESP (Jaboticabal, SP), simulando as possibilidades de
utilizacdo dos descartes de hortalicas para a fertilizagdo da agua desses viveiros.
Baseado nos dados coletados a partir do monitoramento das variaveis de qualidade de
agua, os principais processos ecoldgicos ocorrendo nos viveiros foram identificados. O
trabalho esta constituido de trés capitulos: o primeiro contém uma introducéo geral
sobre a aquicultura, o segundo capitulo aborda o papel do sedimento na qualidade da
agua em resposta ao fluxo continuo (época chuvosa) e ndo continuo (época seca) da
agua dos viveiros e apresenta balanco parcial de massa do nitrogénio e fosforo; no
terceiro capitulo, a dindmica da comunidade planctonica foi verificada em relacdo as

estacdes de chuva e seca.
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1. INTRODUCAO GERAL

Diversas ocorréncias simultaneas favoreceram a expansao da aquicultura, entre
elas, avancos tecnoldgicos para implantar unidades de criacdo em areas relativamente
pequenas, a melhor compreensdo da biologia e nutricdo das espécies utilizadas na
aquicultura e a necessidade de diminuir a exploracdo dos estoques naturais. Nas
Ultimas décadas, a aquicultura é o setor produtivo de maior expanséao. O relatério da
FAO (2009) considera que sua contribuicdo para o suprimento global de peixes,
crustaceos, moluscos e outros animais aquaticos, cresceu de 3,9% para 36% do total
da producdo em peso entre 1970 e 2006. Neste periodo, a producdo aquicola
contribuiu com 47% (51,7 milhdes de toneladas) do fornecimento de peixes para
consumo, representando uma taxa anual de crescimento de 7%, gerando uma receita
de US$ 78,8 bilhdes. O reconhecimento da carne de peixe como excelente fonte de
proteina 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 produgdo de peixes em um curto
periodo de tempo seja de extrema importancia. Na busca pelo aumento rapido da
producdo e rentabilidade, a industria aquicola estd intensificando os sistemas de
criagdo. A intensificacdo exige adicdo em maior quantidade de fertilizantes, adubos e
alimentos externos (Gomiero et al., 1997).

Este modelo de producdo gera grande quantidade de residuos (Boyd, 1990;
Porrello et al., 2003). Isto ocorre porque 0 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 organica origina-se principalmente dos residuos
metabdlicos dos organismos e alimentos ndo consumidos. Dentro dos residuos
metabolicos, Bergheim & Brinker (2003) citam a amobnia, uréia e os fosfatos.

Elementos residuais decorrentes de produtos quimicos, herbicidas, inseticidas e
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antimicrobianos utilizados na profilaxia, controle de enfermidades e fertilizacdo dos
viveiros foram também apontados por Black (2001) e Read & Fernandes (2003).

O acumulo desses residuos na coluna d"agua e no sedimento incrementam a
fertilizacdo do viveiro e causam mudangas bruscas em seus componentes bibticos e
abidticos, levando a degradacéao da qualidade da agua (Perschbacher, 1996; Boyd &
Queiroz, 2001; Martinez-Cordova et al., 2002). Alteracbes significativas dos
parametros limnolégicos dos viveiros foram observadas como consequéncia do
arracoamento excessivo no periodo de maior producédo de peixes (Sipauba-Tavares,
1995; Sipauba-Tavares et al., 2003). Martinez-Cordova et al. (2002) apontaram
aumento significativo da carga de matéria organica na agua e no sedimento em funcéo
do regime alimentar estabelecido inadequadamente.

Com o passar do tempo, dependendo das taxas de acumulo e decomposicéo, a
matéria organica aumenta antes ocorra estabilidade do sedimento. A matéria organica
€ convertida pela acdo microbiana em gas carbonico, aménia, fosfatos e outras
substancias dissolvidas (Pillay, 1992). A decomposicdo da matéria organica eleva os
niveis de residuos toxicos. Ocorre aumento nas concentragdes de amonia, metano e
enxofre (Martinez-Cordova et al.,, 2002). Conjuntamente, ocorre a reducdo da
concentracao de oxigénio dissolvido gerada pela alta demanda bioquimica de oxigénio
(Rodrigues, 2000). A baixa concentracéo de oxigénio dissolvido (Diana et al., 1991) e
0s niveis crénicos de aménia (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 reducdo de 5% no crescimento de juvenis de perca (Bidyanus
bidyanys) expostos & concentracfes de aménia acima de 0,06 mg.L™. O nitrito gerado
devido a incompleta oxidagdo da amoénia ao nitrato (Atwood et al., 2001) é altamente
téxico para peixes (Doblander & Lackner, 1996).

Elevadas concentragbes de nutrientes estdo associadas com a biomassa de
produtores primarios. Weeb (1981) verificou que as formas dissolvidas de nitrogénio e

fésforo podem ser assimiladas tanto pelas algas como pelas bactérias. O plancton
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responde rapidamente as flutuagcbes das varidveis ambientais (Margalef, 1983),
consequentemente, no aumento significativo da abundancia de algumas comunidades
planctbnicas (Guo & Li, 2003; Sara, 2007a). Diversas espécies de cianobactérias,
cloroficeas, euglenoficeas apresentam crescimento rapido em curto periodo de tempo,
caracterizado por grande quantidade de células, filamentos ou colbnias (Wehr &
Sheath, 2003; Sant’Anna et al. 2006).

A decomposicdo do residuo organico favorece a liberacdo de orto-fosfato e
nitrogénio inorganico do sedimento (Boyd, 1995; Shrestha & Lin, 1996). Os nutrientes
liberados para a coluna d"agua aumentam a disponibilidade de nutrientes inorganicos
para taxas mais elevadas de sintese fitoplancténica e resulta em mais biomassa algal
e matéria organica decantando para o sedimento. A taxa fotossintética fornece
oxigénio para a decomposi¢do e o ciclo continua em taxas crescentes ao longo do
tempo (Muendo et al., 2006).

Conforme este ciclo se intensifica, ocorrem alteragdes na composi¢ao, estrutura
e taxa de crescimento da comunidade fitolplancténica (Carvalho, 2003), apresentando
diferentes abundancias e riqueza de espécies em relagdo ao grau de eutrofizacéo
(Domingos, 1993). Em resposta, a producdo secundaria sofre alteragbes na
composicao especifica e na densidade de cada espécie (Esteves, 1998).

As flutuagbes na producdo priméria e secundéaria refletem na estrutura e
dindmica da comunidade plancténica (Karabin et al., 1997; Pinto-Coelho, 1998).
Espécies ausentes em determinados sistemas sdo encontradas em decorréncia da
eutrofizacdo (Matsumura-Tundisi, 1999) e pela exclusdo das demais espécies devido a
competicao por recursos (Khan & Ansari, 2005). A dominancia, abundancia ou elevada
frequéncia de ocorréncia de algumas espécies podem ser utilizadas como
bioindicadores da qualidade ambiental (Beyruth, 2000; Carvalho, 2003). Os ambientes
eutrofizados sé@o caracterizados por baixa concentracdo de oxigénio no hipolimnio
(Calijuri et al., 1999), proliferacdo repentina de cianobactérias, -cloroficeas,

euglenoficeas, diatomaceas, dinoflagelados (Sant’Anna et al. 2006; Wehr & Sheath
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2003), rotiferos em abundancia elevada, seguidos de copépodes e claddceros
(Sipauba-Tavares & Colus, 1997; Sipauba-Tavares & Braga, 1999).

As cianobactérias destacam-se entre as algas de interesse sanitario por
produzirem ampla gama de toxinas (Carmichael, 1992; Codd, 1995; Chorus & Bartram,
1999) a saude dos consumidores (Albay et al. 2003) e aos animais criados (Bell &
Codd, 1994; Carmichael, 1994). A producédo 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). Floracbes das
espécies Anabaena spiroides e Microcystis aeruginosa foram associadas com a
mortalidade de peixes em pesque-pague (Eler et al., 2001). Assim, a eutrofizacdo
também favorece o estabelecimento de condigbes adequadas para a manifestacéo de
enfermidades (Piedrahita, 1994; Boeger & Guimaraes, 1999). Davis & Koop (2006)
salientam que as floracbes causam prejuizos relevantes nas atividades aquicolas.

Como forma de controlar o crescimento acentuado de organismos microbianos
e fitoplancténicos, e também, as condicGes higiénicas e as infeccbes nos peixes
criados em tanques, quantidades relevantes de agentes quimicos com metais
pesados, antibiéticos, desinfetantes e fungicidas sé@o aplicados nos sistemas de
criacdo (Barton & lwama, 1991; Sapkota et al., 2008). O uso de compostos quimicos
para eliminar ou controlar as enfermidades e as floragbes algais levanta preocupacdes
ambientais quanto a toxicidade direta dos compostos aos organismos alvos e nativos
com relagdo as cepas patogénicas resistentes aos compostos e, a extensao de tempo
gue 0S mesmos permanecem ativos no ambiente.

Adicionalmente, os tipos e quantidades precisas dos contaminantes quimicos
presentes nos sistemas de criagdo ndo estdo claros e os residuos subsequentes nos
itens alimentares ndo sdo completamente conhecidos nas escalas local, nacional e
global (Sapkota et al., 2008). Consequentemente, a magnitude dos impactos
decorrentes na saude humana e sanidade dos produtos é dificil ser avaliada. Isto &

ainda complicado pelo fato de que existem diferencas substanciais nas praticas
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aquicolas entre os paises desenvolvidos e em desenvolvimento, onde ocorre a maior
parte da producéo global. Os dados considerando os efeitos na sanidade dos produtos
e na saude humana disponiveis atualmente sdo gerados e limitados aos paises
desenvolvidos o que torna dificil generalizar as conclusdes cientificas (Howgate,
1998).

O intenso uso profilatico e terapéutico de antibiéticos pode levar a elevadas
concentracdes de residuos desses compostos nos viveiros, sedimentos, produtos,
populacBes naturais e outros ambientes aquaticos naturais que sdo impactados pelas
unidades aquicolas (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 ndmero crescente de estudos tém também documentado o aumento de
bactérias resistentes aos antibiéticos nos ambientes de criacdo e préximo 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 tém estabelecido a rela¢éo
entre viveiros tratados com antibiéticos e aumento de bactérias resistentes isoladas
nestes sistemas (McPhearson et al., 1991).

Em algumas situagfes, principalmente em paises em desenvolvimento, onde
ocorre a maior parte da producao aquicola, materiais adicionais como aguas residuais,
excremento humano e animal sdo 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 pratica de
producdo levanta preocupagfes em relagdo a qualidade dos produtos produzidos e a
saude humana.

A renovagéo continua da dgua também é empregada para recuperar a qualidade
do ambiente de criacao (Boyd, 2005). A 4gua de renovacdo com baixa qualidade pode

causar problemas como o florecimento de algas e reducdo de oxigénio (Stanley,
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2000). A procura por &agua de abastecimento com parametros limnologicos
satisfatorios faz com que as unidades aquicolas captem &gua de nascentes ou
desviem o0 curso de aguas naturais publicas. Consequentemente, estes
empreendimentos situam-se proximos ou dentro das é&reas de protecdo de
mananciais, areas de drenagem referentes aos mananciais, cursos e reservatérios de
agua e demais recursos hidricos utilizados para abastecimento publico.

A concentracdo das unidades nestas &reas ou proximo delas pede atencgéo
quanto ao direcionamento dos seus efluentes. Todos os materiais utilizados ou
produzidos durante o processo de criacdo que ndo sdo incorporados pela biomassa
sdo eliminados na forma residual (Cripps & Bergheim, 2000; Macedo & Sipauba-
Tavares, 2005). Os efluentes podem conter solidos suspensos, nutrientes inorganicos
e organicos tanto dissolvidos como particulados e elevada demanda bioquimica de
oxigénio (Hopkins et al.,1995). O grande volume e aporte de residuos presentes nos
efluentes torna-os fonte de poluicdo para os corpos de agua receptores (Boyd &
Queiroz, 2001; Adler et al., 2003; Boyd, 2003). A elevada complexidade de fontes de
variacdo como tempo de residéncia antes do despejo, suprimento de alimento, grau de
intensificacdo e nivel de producgdo séo fatores importantes nos impactos gerados pela
aquicultura (Sara, 2007a,b).

Os impactos documentados sao devidos principalmente a introducéo e liberacéo
de nutrientes organicos e inorgéanicos a partir de residuos particulados e dissolvidos
(Shilo & Sarig, 1989; Yoo et al., 1995). A liberagdo de nutrientes promove aumento
acentuado de sua concentracdo nos corpos receptores (Lin et al., 1989; Porrello et al.,
2003).

As cargas excessivas de nutrientes tém sido correlacionadas com a produgéo
primaria excessiva e 0s processos de eutrofizacdo das aguas (Brunner, 1998; Jackson
et al., 2004) e hipereutrofizacdo (Gowen & Bradbury, 1987). A producdo de biomassa
acima da capacidade do ecossistema de integrd-la no seu ciclo bioquimico

(assimilacdo e decomposi¢do) provoca acentuadas mudancas no metabolismo do
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ecossistema (Margalef, 1983; Wetzel, 1983). A eutrofizacdo tem diversas
consequéncias negativas. Beveridge (1994) e Eler et al. (2001) relataram a
mortalidade em grande escala e alteracdo da composicdo das espécies de peixes.
Floracbes de algas e proliferacdo de bactérias eliminadoras de toxinas tém sido
verificadas através de diversos estudos (Dawson, 1998; Sant'/Ana & Azevedo, 2000,
Becker et al., 2004). A reducdo da biodiversidade (Agostinho et al., 2005) e a alteracéo
da estrutura das comunidades foram relatadas para rios e ribeirbes (Marques &
Barbosa, 2001; Martinelli et al., 2002), reservatérios (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 dispersdo de agentes
patogénicos, residuos quimicos incluindo antibidticos, compostos com metais,
pesticidas e outros agroquimicos nas aguas 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 variacdo nas massas de
agua receptoras (Sara, 2007a) dificulta as generalizagdes em uma escala temporal e
geografica maior (Sara, 2007b). Read & Fernandes (2003) enfatizaram que a dindmica
dos residuos na coluna de agua depende das condi¢Bes hidrograficas, topografia e
geografia da area em questédo e, o impacto ambiental destas substancias depende da
taxa em que sao diluidos antes de serem assimilados pelo ecossistema. Desse modo,
0s danos podem ser mais intensos em areas com restrito movimento de agua (Midlen
& Redding, 1998), ocorrendo tanto em regides proximas da unidade aquicola ou a
quilémetros do ponto de despejo (Silvert, 1992).

Embora exista consideravel interesse no reuso, ou sistemas fechados de criacdo
para minimizar os impactos gerados pelos efluentes, Boyd (2003) enfatiza que a maior
parte da producdo de peixes e camardes € conduzida em viveiros e utilizar sistemas

de criacdo intensiva com recirculacdo de agua, ou seja, sem efluentes é
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economicamente inviavel. O autor também adverte que os efluentes da aquicultura
assemelham-se as fontes difusas de polui¢do, e os métodos tradicionais de tratamento
de efluentes para fontes pontuais de poluicdo sao dificeis ou impossiveis de serem
empregados na aquicultura. Os despejos dos efluentes podem ser de um grande
namero de unidades ao longo de uma grande area e em intervalos e niveis irregulares
(Stanley, 2000). Assim, a necessidade de reduzir a emissdo dos residuos nos
efluentes e manter a melhor qualidade de agua nos sistemas de criagdo € essencial
para ndo prejudicar desenvolvimentos futuros.

Praticas de manejo necessérias para melhorar a qualidade d’dgua e diminuir o
potencial poluidor dos efluentes, conduzindo de forma economicamente eficiente sdo
necessarias e urgentes para uma aquicultura sustentavel (Boyd & Queiroz, 2001).

Sipalba-Tavares et al. (2002, 2003) e Sipauba-Tavares & Braga (2008)
recomendam o monitoramento frequente da qualidade d"agua dos viveiros e uso de
areas alagaveis como estratégia de manejo racional da agua. Como decorréncia, as
concentracdes de nitrito, nitrato, amonia, matéria organica, solidos suspensos, entre
outros, dentro dos viveiros sao controlados e mesmo reduzidos.

Para a remocao de residuos sélidos dos efluentes, os tratamentos mecanicos de
sedimentacdo e gradeamento sdo adequados para sistemas com renovagdo de agua
continua (Bergheim & Brinker, 2003). A escolha entre os tratamentos deve considerar
o fluxo de &gua, concentracdes dos sélidos, dimensdes dos tanques/viveiros,
disponibilidade de é&rea, custos operacionais e as regulamentagdes locais (Dumas &
Bergheim, 2001). Aldon & Buendia (1998) citaram o uso de viveiros ou tanques para a
sedimentacdo dos sélidos particulados e matéria organica. Boyd (2000) e Suresh &
Zendejas (2000) consideram os viveiros/tanques de sedimentagdo uma maneira
pratica para tratar os efluentes de pequenos e grandes sistemas de criacdo. Na
Noruega, Eikebrokk & Ulgenes (1993) apontaram que o gradeamento foi eficiente em
70% para os sOlidos suspensos (SS), 40% para a demanda quimica de oxigénio

(DQO), 57% para o fosforo total (PT) e 37% para o nitorgénio total (NT). Eichholz
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(1997) e Rosch (2000) apresentaram resultados superiores para a reducédo de 100% e
95% para SS e 79% e 95% para PT, respectivamente. Os autores também relataram
reducdes de 49% e 20% para a demanda bioquimica de oxigénio (DBOs).

Em muitos sistemas de criacdo, a renovacao de agua ndo é necesséria e pode
nao ser eficiente para a manutencéo dos niveis adequados dos principais parametros
limnologicos (Boyd & Tucker, 1998). Experimentos no “Waddell Mariculture Center” na
Carolina do Sul (EUA) sugeriram que a renovagdo de 4gua em sistemas intensivos de
camardes pode ser reduzida (ou quase eliminada) sem sacrificar o crescimento ou a
sobrevivéncia contanto que os niveis de oxigénios dissolvidos no periodo da manha
sejam mantidos (Browdy et al., 1993; Hopkins et al., 1995). Na Asia, Lin (1995)
também apresentou exemplos bem-sucedidos de reducao nas trocas de agua com ou
sem o0 uso de aeracdo suplementar. Reducdo de 10% para 2,5% nas taxas de
renovacdo diarias ndo apresentou diferencas significativas na sobrevivéncia e
crescimento de camardes nos viveiros controles e experimentais no Equador
(Calderon et al., 1998). Para Boyd (2005), diminuindo a troca de agua, aumentando o
tempo de retencdo no interior dos viveiros, possibilita a agdo dos processos naturais
para assimilarem o0s residuos. Esta prética reduz o volume de efluentes e
consequentemente, o lancamento de poluentes no meio ambiente.

O policultivo também tem sido empregado como uma forma para melhorar as
condicbes dos sistemas produtivos (Mishra & Rath, 1999). Esta técnica combina
espécies que necessitam de ragdes, espécies herbivoras e espécies filtradoras em um
anico viveiro, com uma abordagem de ecossistema balanceado (McVey et al., 2002;
Davenport et al., 2003).

H& muitas praticas de manejo disponiveis para uso na aquicultura e € comum
agrupa-las de acordo com determinadas operacdes ou objetivos, e o0s produtores
adotam somente aquelas apropriadas para operacdes e locais especificos. Para a
reducdo do volume dos efluentes e cargas de nutrientes podem ser listadas as

seguintes praticas 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
decantacdo ou brejos construidos; b) remover o lodo dos viveiros; ¢) esquemas de
producdo combinada; d) melhorar os regimes de fertilizacdo e arracoamento = usar
fertilizantes somente quando necessario para manter o crescimento do fitoplancton e
selecionar as taxas de arracoamento que ndo excedam a capacidade de assimilacdo
dos viveiros; e) densidades de estocagem menores; f) taxa de renovacdo de agua
menor possivel.

O manejo racional permite que os efluentes atinjam os padrées de qualidades de
agua exigidos pelas regulamentagbes (Boyd, 2003). Adicionalmente, algumas
regulamentacdes sdo baseadas principalmente no uso de praticas ambientalmente
responsaveis e as permissdes requerem somente a aplicacdo do manejo racional
(Gallagher & Miller, 1996). Com a crescente conscientizagdo ambiental, produtos
certificados com selos verdes ou outras formas de certificacdo indicando que foram
produzidos dentro de padrBes especificos agregam valores e trazem vantagens
econbmicas. De fato, diversas organizacdes tém sugerido sistemas de préticas de

manejo para tornar a aquicultura mais responsavel ambientalmente.

2. AREA DE ESTUDO

O estudo foi conduzido nos viveiros do Colégio Técnico Agricola José Bonifacio
(CTA), pertencente a Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias/lUNESP-
Jaboticabal (SP), localizados aproximadamente a 21°15’S e 48°18'0, com altitude
média de 595 m (Figura 1). O clima da regido, segundo classificacdo de Képen, € do
tipo Cwa, subtropical apresentando as estacdes distintas de chuva e seca (Volpe,
1989). Durante o periodo de estudo, a precipitacdo 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 Agricola da
FCAV/UNESP, Jaboticabal, SP. Viveiros de estudo sinalizados: P=270m?;
M=300 m?, G=370 m?. Fonte: Google Earth.

Figura 2. Variac@o da precipitagdo (mm) durante o periodo de estudo, Jaboticabal, SP
(Novembro 2006 a Outubro 2007). Fonte: Estacdo Agroclimatica da
Universidade Estadual Paulista, Campus Jaboticabal (FCAV/UNESP).

24



3. MANEJO DOS VIVEIROS

Os trés viveiros estudados apresentam area de 270m* (P), 300m* (M) e 370m?
(G), com o sedimento contendo vegetacdo rasteira que ndo foi retirada quando os
viveiros foram preenchidos com agua, servindo como fertilizagédo primaria. Os viveiros
foram abastecidos com 1 m de altura e, apés sete dias, foram povoados com juvenis
sexualmente revertidos em densidades de 0,11; 0,10 e 0,08 peixe/m?
(aproximadamente 15 g/peixe). O estudo foi conduzido durante um ano (novembro
2006 a outubro 2007) e a remocdo dos peixes foi feita para cada viveiro em dias
alternados no final do periodo. A drenagem dos viveiros nao foi completa, mantendo
aproximadamente 10 cm de agua dentro dos viveiros.

Os peixes foram alimentados com residuos alface da producg&o hidropénica do
CTA que foram adicionados nos viveiros sem processamento prévio para
enriqguecimento da producdo de alimento natural e como fonte de alimento para
consumo direto pelas tildpias. As adicbes de alface foram feitas no inicio da manha
durante todo o periodo de criacdo, espalhando a alface na superficie dos viveiros em
quantidade de aplicagéo de 0,8 kg peso seco.semana’ viveiro™, totalizando 1.330 kg
ha ano™.

Os viveiros receberam por gravidade o efluente de um outro viveiro de criacdo de
peixes. De acordo com Lachi & Sipauba-Tavares (2008), este viveiro, que abastece os
trés viveiros estudados, possui elevadas concentracbes de nutrientes e matéria
organica e a composicdo predominante do fitoplancton sdo géneros pertencentes a
classe Chlorophyceae. O efluente desse viveiro € canalizado para um registro de
distribuicdo para controle da irrigacdo de plantacBes e direcionamento para uma
pequena caixa coletora, o qual é distribuido separadamente para 0s viveiros
estudados. A troca da agua durante o periodo chuvoso foi realizada continuamente,
formando um fluxo continuo no interior dos viveiros. No periodo de seca, a troca da
agua dos viveiros foi feita 1-3 vezes por més. Durante o periodo de estudo, a taxa de

renovacao da agua 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 0s meses secos. Esta diferenca
no manejo da troca de agua nas duas estacdes é devido ao desvio da 4gua de entrada
dos viveiros para irrigacdo das plantacdes nos meses secos. O efluente dos viveiros
de estudo é lancado em uma vala, formando um canal de 4gua de aproximadamente
10-40 cm de profundidade e 200 m de comprimento antes de atingir o corpo receptor

(corrego Jaboticabal).

4. OBJETIVOS
- Avaliar o efeito do fluxo de dgua nas propriedades do sedimento de fundo e parametros
fisico-quimicos da agua durante as estagfes de chuva e seca.
- Apresentar balanco parcial de massa do nitrogénio e fésforo em sistema de
criagdo extensiva fertilizados com residuos de alface.
- Avaliar o efeito do fluxo de agua na estrutura e composi¢cdo do plancton

durante as estacdes de chuva e seca.
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Capitulo I

QUALIDADE DA AGUA EM VIVEIROS DE CRIAGAO EXTENSIVA
DE TILAPIA (Oreochromis niloticus L.) FERTILIZADOS COM

RESIDUOS DE ALFACE (Lactuca sativa L.)
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RESuMO

O presente estudo apresenta o papel do sedimento na qualidade da 4gua durante
as estacdes de chuva (fluxo continuo) e seca (fluxo ndo continuo) e balanco parcial de
massa do nitrogénio e fésforo nos viveiros de criagdo extensiva de (Oreochromis
niloticus) fertilizados com residuos de alface. No fluxo continuo, os valores de NH,,
NO, e NO;z; aumentaram (p<0,05). Similarmente, os valores da matéria organica,
nitrogénio e fésforo no sedimento aumentaram (p<0,05). No fluxo ndo continuo, os
valores do PO,, clorofila-a, pH, alcalinidade e oxigénio dissolvido aumentaram
(p<0,05). O fluxo continuo da agua nos meses chuvosos aumentou a carga de
particulas suspensas nos viveiros, reduziu a penetracdo de luz e promoveu a re-
suspensdo do sedimento e a nitrificacdo na coluna da &gua. A re-suspensao
prejudicou os processos de mineralizacdo no sedimento, contudo a nitrificacdo causou
0 aumento do NO; e reducdo do NO,. A menor sedimentacdo das particulas limitou o
desenvolvimento fitoplancténico. O fluxo ndo continuo da dgua nos meses secos
promoveu a sedimentacdo das particulas suspensas e mineralizacdo da matéria
organica no sedimento com correspondente liberacdo de nutrientes para a agua.
Adicionalmente, a aplicacdo dos residuos de alface na taxa de 0,8 kg peso seco
semana™” favoreceu os processos de mineralizacdo no sedimento e enriquecendo a
atividade microbiana. Em média, as concentracdes do nitrogénio inorganico e fésforo

total foram reduzidas 48,5% e 43,7% através dos viveiros (entrada-saida),
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respectivamente. Foram retidos nos viveiros 82% do N e 48% do P fornecidos no
fertilizante (alface) e &gua de entrada. Consequentemente, a criagdo extensiva de
tilapias agiu como um sumidouro para os sélidos e nutrientes na agua de saida 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, NO, and NOs; rates increased (p<0.05) during the continuous
flow from 119.6 ug L™, 12.8 pg L™ *, from 132 pg L™* to 120.5 pg L™, 15.7 pug L™ ,174
pug L Organic matter, nitrogen and phosphorus rates in the sediment increased
similarly (p<0.05) from 105 pg L™, 5%, 107 pg L™ to 108 ug L™?, 7%, 108 pg L™. In the
case of non-continuous flow, PO, chlorophyll-a, pH, alkalinity and dissolved oxygen
rates increased (p<0.05) from 166 pug L™; 359 mg L™; 7; 82 mg L* and 5 mg L™ to 178
ug L™ 391 mg LY 7; 84 mg L' and 5 mg L?, respectively. Water continuous flow
during the rainy months increased the number of suspended patrticles 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 NO; and a decrease in
NO.,. 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.

INTRODUCAO

No sudeste do Brasil, os sistemas de criagdo geralmente consistem de uma série
de viveiros na qual o primeiro recebe adgua de uma fonte natural e 0s seguintes
recebem o efluente dos viveiros anteriores. O fluxo de dgua nestes sistemas depende
do regime de chuvas (Sipauba-Tavares et al., 2007). Durante os meses chuvosos, o
fluxo de 4gua no interior dos viveiros aumenta, enquanto que nos meses de seca, 0
fluxo de agua nos viveiros € reduzido. Desse modo, a qualidade da agua relaciona-se
com o fluxo de 4gua nos viveiros, que por sua vez, relacionam-se com a carga de
residuos suspensos e dissolvidos, com correspondente concentracdo de nutrientes e
acumulo de particulas no sedimento. O material sedimentado contribui amplamente
para o enriquecimento do sedimento (Avnimelech, 1999).

A qualidade do sedimento influencia a qualidade da &gua e a produgéo aquatica,
atuando como importante fonte de diversos compostos dissolvidos (nutrientes, etc) e
sumidouro para 0s materiais particulados, resultando em alteracdes nos parametros
biol6gico e quimico dos viveiros (Lefebvre et al., 2001). O acumulo da carga organica
determina o conteudo de nitrogénio e fésforo no sedimento. Sedimentos
organicamente mais ricos favorecem a remineralizacdo com correspondente
enriquecimento da biota benténica, que por sua vez, contribui para intensa producéo
de nutrientes para a agua do viveiro (Asmus, et al., 2000; Serpa et al., 2007).

Resultados de estudos sobre a retencdo e remocao de nutrientes pelo sedimento
indicam sazonalidade nos processos de mineralizacdo devido ao aumento do
metabolismo microbiano (Kristensen, 1993) e baixas temperaturas (Serpa et al, 2007).
O tempo mais longo de retencdo da agua também afeta as condi¢cdes do sedimento.

Segundo Gal et al. (2003), em viveiros de criacao extensiva, 0 sedimento reteve 81,5%
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do carbono inorganico, 72,7% do nitrogénio e 56,2% do fésforo introduzido no sistema
num tempo de residéncia da agua de 60 dias.

Desta forma, o conhecimento do papel do sedimento em resposta as variacdes
no fluxo de dgua no interior dos viveiros, em consequéncia da época do ano, e as
alteracBes associadas a qualidade da agua € crucial para o melhor aproveitamento
dos nutrientes. O presente estudo avaliou as altera¢des no sedimento e qualidade da
agua durante as estacdes de chuva (fluxo continuo) e seca (fluxo ndo continuo) em
viveiros de criacdo extensiva de tilapias (Oreochromis niloticus) que receberam

residuos de alface para enriquecimento dos nutrientes e consumo direto pelas tilapias.

MATERIAL E METODOS
Viveiros estudados

Foram amostrados trés viveiros 270m® (P), 300m* (M) e 370m* (G) com
profundidade de 1 m e, ap0s sete dias, foram povoados com juvenis sexualmente
revertidos em densidades de 0,11; 0,10 e 0,08 peixe/m? (aproximadamente 15 g/peixe)
durante o ano (novembro 2006 a outubro 2007), localizados a 21°15'S e 48°18’0, no
Colégio Técnico Agricola José Bonifacio (CTA), pertencente a Faculdade de Ciéncias
Agrérias e Veterinarias/UNESP, Jaboticabal (SP).

Restos de alface da producédo hidrop6nica foram adicionados a superficie dos
viveiros sem processamento prévio, como fertilizante, manejadas no inicio da manha
durante todo o periodo de estudo na quantidade de 0,8 kg peso seco semana™ viveiro
! totalizando 1.330 kg ha™ ano™.

O abastecimento de agua dos viveiros estudados é proveniente do efluente de um
viveiro de piscicultura, com area de 5.671 m? desaguando diretamente em uma
pequena caixa coletora e, distribuido separadamente para os trés viveiros (P, M e G).
A taxa de renovacgdo de agua mensal calculada € de 2,5% na estacdo chuvosa e de

1,0% na seca. Esta diferenca no manejo da troca de agua nas duas estacdes é devido
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ao desvio da 4gua de entrada dos viveiros para irrigacdo das plantagcbes nos meses
secos. O efluente dos viveiros de estudo € lancado em uma vala, formando um canal
de agua de aproximadamente 10-40 cm de profundidade e 200 m de comprimento

antes de atingir o corpo receptor (cérrego Jaboticabal).

Amostragem e variaveis mensuradas

A amostragem foi realizada mensalmente em cada viveiro durante 12 meses
consecutivos. As amostras da agua dos viveiros foram tomadas aproximadamente a
1,5 m da margem, no meio da coluna da agua com auxilio de garrafa Van Dorn (5L). O
sedimento do fundo dos viveiros foi amostrado com auxilio de tubo PVC (=5 cm)
para retirada de sua camada superficial (10 cm).

Para a 4gua de abastecimento (entrada) e o efluente dos viveiros, foram
analisadas as varidaveis nitrogénio inorgénico (Ni) e fosforo total (PT) segundo
Golterman et al. (1978).

Para as amostras dos viveiros, a temperatura, o pH e o oxigénio dissolvido da
agua dos viveiros foram mensurados diretamente com sonda multiparametro Horiba U-
10 e a transparéncia da &agua foi obtida pelo disco de Secchi. As analises da
concentracdo da amoénia (NHy), nitrito (NO,), nitrato (NO3) e ortofosfato (PO,) 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 nitrogénio (Nsed), fésforo (Psed) e matéria organica (MOsed) do sedimento

foram determinados segundo Andersen (1976).

Balanco parcial de massa do nitrogénio inorganico e fésforo total
Os balancgos de massa de nitrogénio (Ni) e fésforo total (PT) foram calculados com
descrito por Wahab et al. (2003), considerando a entrada de nutrientes na fertilizacédo

(alface) e &gua de entrada e saida no efluente. A quantidade de nutrientes adicionados
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através do fertilizante foi estimada multiplicando as concentracfes 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
agua de entrada e saida foram calculadas multiplicando o volume de agua trocada

pelas concentracdes determinadas nas andlises da agua.

Analises estatisticas

As variaveis mensuradas foram avaliadas através da andlise de fator para
identificar subconjuntos menores de novas variaveis (fatores) que sumarizam todas as
informagbes que poderiam estar disponiveis nas varidveis mensuradas (Milstein,
1993). O primeiro fator (F1) extraido € a combinagéo das varidveis mensuradas que
leva em conta o0 maximo da variacao contida nas amostras. O segundo fator (F2) é a
segunda combinacdo das varidveis mensuradas que leva em conta a maior parte da
variabilidade restante, e assim continuamente. Os fatores séo independentes um do
outro, ndo possuem unidade e sdo variaveis padronizadas, refletindo processos
operacionais ou ecolégicos (Muendo et al., 2006) que podem ser usados como novas
varidveis em andlises estatisticas (Johnson & Wichern, 1992). Coeficientes com
valores absolutos representando 25% da variabilidade de uma variavel (maiores que
0,5) e fatores com autovalores acima de 1 foram utilizados para as interpretacdes
(Dillon & Goldstein, 1984). O efeito do tamanho dos viveiros e estagdo do ano foi
verificado através da ANOVA para os fatores extraidos. Somente o efeito das estacdes
do ano foi verificado para as varidveis mensuradas nos viveiros. Um delineamento
inteiramente casualizado com seis repeticdes para as estagdes do ano e 12 repeti¢cdes
para o tamanho dos viveiros foi assumida para o modelo ANOVA. Diferencas entre os
niveis dos efeitos principais foram testados com comparag¢des mdultiplas de Duncan
para as médias e consideradas significativas em um alfa de 0,05 (Zar, 1999). As
analises foram executadas com os procedimentos FACTOR e ANOVA do pacote

estatistico SAS, documentado em SAS (1990).
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RESULTADOS

Qualidade da agua

As variacbes para clorofila-a, pH, alcalinidade, OD e temperatura durante o
periodo de criacdo estdo apresentadas na Figura 1. Clorofila-a, pH e alcalinidade
apresentaram padrbes de variacdo bem similares entre os viveiros, com os valores
aumentando durante os meses chuvosos (nov-abr) e 0os maiores valores para pH nos
meses secos e até o inicio das chuvas (out), enquanto que a clorofila-a e alcalinidade
decresceram do final da seca (set) para o inicio das chuvas (out). As concentra¢gfes do
OD declinaram durante os meses chuvosos e aumentaram nos meses de seca, para
declinarem novamente no final da seca e inicio das chuvas. A temperatura apresentou
flutuacdo bem caracteristica de acordo com as estacdes do ano, aumentando nos
meses chuvosos e decrescendo constantemente até o meio da época seca (jun-jul) e
novamente aumentando no inicio das chuvas. Todas as variaveis diferiram
significativamente entre as duas esta¢des do ano (p<0,05). A temperatura apresentou
média de 25°C para 0os meses de chuva e 23°C para os meses secos. Clorofila-a, pH,
alcalinidade e OD apresentaram médias de 391 mg L™; 7; 85 mg L™ e 6 mg L™ para os
meses secos e 360 mg L™ 7; 83 mg L* e 5 mg L* para os meses chuvosos,
respectivamente.

Os nutrientes nitrogenados mostraram padrées similares de variacdo entre si. Por
outro lado, os padrées do PO, diferiram ao longo do periodo de criacdo (Figura 2).
Todos mostraram as maiores concentracfes nos meses chuvosos (p<0,05). As
concentracdes para NH,; aumentaram gradativamente nestes meses, atingindo os
maiores valores no més de chuva mais intensa (jan), posteriormente, declinando de
forma similar até o final da seca, para nhovamente aumentar no inicio das chuvas. As
concentracoes para NO, foram relativamente baixas e mantiveram-se constantes nos
meses chuvosos e, declinando do final das chuvas até o fim da seca, com aumento no

inicio das chuvas.
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O NO;3; apresentou um ligeiro aumento nos primeiros meses de chuvas,
declinando até o final da seca, com pequenas flutuacdes. As médias da NH,;, NO; e
NO; para os meses secos foram de 120 pug L™; 13 pg L™ e 132 pg L™ e para os meses
chuvosos foram 121 pg L™; 16 pg L™ e 174 pg L™, respectivamente. As concentracdes
do PO, apresentaram pequenas flutuacdes ao longo da criacdo, embora, a média nos

meses secos aumentou significativamente (p<0,05) de 167 ug L™ para 179 pg L™

Qualidade do sedimento e transparéncia da agua

Logo apdés o inicio das chuvas até o final desta estacdo, 0s viveiros
apresentaram as maiores concentracdes para Nsed e MOsed, sendo que Nsed
apresentou pequenas variagbes, enquanto para a MOsed, os valores foram
relativamente constantes (Figura 3). Essas variaveis apresentaram declinio do inicio
da estacdo seca (abr-mai) até inicio das chuvas, com declinio mais evidente para
MOsed. No periodo das chuvas, as concentracbes de Psed aumentaram
gradativamente até atingirem um pico no més de fortes chuvas (jan), quando
decresceu até atingir um valor minimo no final da estagédo seca (ago-set), voltando a
aumentar posteriormente. A transparéncia da agua variou nos primeiros meses de
chuvas, declinando no més mais chuvoso, com valores baixos até o inicio da seca,
guando houve aumento com variacdes até o final dos meses secos. Nsed, MOsed,
Psed apresentaram maiores meédias no periodo das chuvas, enquanto que para a
transparéncia apresentou maior média na seca (p<0,05). Para a época de chuvas,
Nsed, MOsed, Psed e transparéncia apresentaram valores de 108 pg L™; 7%; 109 ug
L' e 26 cm, respectivamente, e para a estacéo seca, os valores de 106 ug L™; 5%; 108
ng Lte 32 cm.
Analise de fator

Na Tabela 1 estdo os resultados da analise de fator para os dados de qualidade
da agua e sedimento, juntos com o0 modelo ANOVA e as comparacfes multiplas para

as médias. Os trés fatores somam 73% da variancia, indicando que quase toda a
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variabilidade dos dados € explicada pela andlise. 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 pardmetros mensurados (F1) explica 35% da variabilidade

dos dados e mostra a clorofila-a, o0 OD, o pH e a transparéncia correlacionadas
inversamente com a NH; e o PO,. F1 reflete a penetracdo 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 decorréncia da época do ano e 23,5%
ao tamanho dos viveiros. Elevado valor do fator indicou elevada concentracdo de
clorofila-a no viveiro G, enquanto que o baixo valor indicou 0 oposto nos viveiros M e
P. A comparagdo entre as estacdes mostrou que a clorofila-a e a transparéncia da
agua foram maiores nos meses de seca, enquanto que nos meses chuvosos, a
clorofila-a foi limitada pela disponibilidade de luz.
O segundo fator dos parametros mensurados (F2) explica 25% da variabilidade dos
dados e mostra a correlacdo positiva entre a transparéncia da agua e a MOsed. F2
reflete a sedimentac@o das particulas suspensas (incluindo matéria organica) para o
fundo do viveiro, resultando no acumulo de MOsed. A variabilidade de 87% em F2 foi
explicada pelo modelo ANOVA utilizado, dos quais 62% foram devido as estacdes do
ano e 26% ao tamanho dos viveiros. A comparacdo das médias demonstrou que a
sedimentacdo e acumulo de MOsed foram maiores no viveiro G. Contrariamente, 0s
viveiros M e P apresentaram menor transparéncia da dgua, indicando maior presenca
de matéria suspensa na coluna da agua e correspondente reducdo de MOsed.

A comparacao entre as estacdes do ano indicou que nos meses de seca ocorreu
maior sedimentacdo das particulas e acumulo de MOsed, enquanto que nos meses
chuvosos, a sedimentacao das particulas e acumulo de matéria organica no sedimento

foi menor.
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Tabela 1. Analise de fator, ANOVA e comparag¢des de Duncan das médias para os parametros

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

estudo.
Fatores F1 F2 F3
NH,4 -0,81° 0,44 -0,79
NO, 0,23 -0.36 0,45
NO3 0,10 0,04 0,60
PO, - 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
Transparéncia 0,63 0,53 0,01
Variancia explicada (%) 35% 25% 13%
Interpretacéo
Clorofila-a Acumulo de matéria organica no Nitrifica@éc’) ha coluna da
+ sedimento agua
vs.

Transparéncia L
Decomposigéo no

sedimento
Modelos ANOVA?®
Slg *kk *kk *kk
r 0,98 0,87 0,87
Fontes de variancia Sig. %SS Sig. %SS Sig. %SS
E kK 76,5 kK 62,0 bl 53,0
Tnh b 23,5 b 26,0 K 38,0
Comparagdo multipla® das médias para tamanho dos viveiros
P b b a
M b b a
G a a
Comparacéao multiplab das médias para estagéo
Chuva b b a
Seca a a b

a s+ Significancia (Sig) em 0,05. ° Letras iguais em cada coluna de comparagfes multiplas indicam sem significancia. a > b > ...
E=estacdo do ano; Tnh=tamanho dos viveiros; %SS=% da soma dos quadrados; OD=o0xigénio dissolvido; MO=matéria organica;
sed = sedimento. ° Coeficientes sublinhados foram usados para interpretagao.
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O terceiro fator dos parametros mensurados (F3) explica 13% da variabilidade
dos dados, mostrando NH,, PO,, € NO; correlacionados inversamente com Nsed e
Psed. F3 esta relacionado com a decomposi¢cdo da matéria organica no sedimento e
nitrificagcdo na coluna da 4gua. A decomposicao no sedimento libera PO, e NH, para a
coluna da agua, levando a um declinio do N e P no sedimento, enquanto que a NH, da
coluna da agua € convertida em NOs;. O modelo ANOVA aplicado explicou 87% da
variabilidade do fator, dos quais 53% sé&o decorrentes das estacdes de chuvosa e seca
e 38% ao tamanho dos viveiros. O baixo valor para F3 indicou que no viveiro G, as
variaveis com coeficientes negativos estdo dominando o fator, isto €, estdo ocorrendo
maiores taxas de decomposi¢do no sedimento e liberacdo de NH, e PO, para a coluna
da agua. Por outro lado, o maior valor do fator indicou maiores taxas de nitrificacdo
nos viveiros M e P com correspondente reducdo de NH, e aumento de NO;. Durante
0s meses chuvosos ocorreram maiores taxas de nitrificacdo na coluna da dgua e/ou as

menores taxas de decomposicdo no sedimento.

Balanco parcial do nitrogénio inorganico (Ni) e fésforo total (PT)

As concentracbes de Ni e PT na agua de entrada e efluente dos viveiros
apresentaram flutuac6es bem caracteristicas durante os meses chuvosos e secos
(Figura 4). A concentracdo do Ni na a4gua de entrada durante todo o periodo de
criagdo variou de 393 a 551 pg L™. Os valores mais altos ocorreram durante os meses
chuvosos com valor maximo em janeiro (540 pg L™) e fevereiro (551 pg L™,
decrescendo gradativamente nos meses de seca com 0s menores valores em junho
(446 pg L™) e agosto (393 ug L™).

Em contraste, a concentracdo do Ni no efluente dos viveiros foi relativamente
constante durante a criagdo, mantendo os valores mais altos durante novembro a
marco, com valores méaximo em dezembro (267 pg L™?) e fevereiro (269 pg L™?), e os
valores mais baixos de maio a setembro, com minimos em junho (232 pg L™) e julho

(230 pug LY.
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Figura 4. Concentracdes do nitrogénio inorgéanico e fésforo total da agua de entrada
(Conc.E) e efluente (Conc.S) do sistema de viveiros ao longo do periodo de

estudo.

As concentracdes do PT na agua de entrada apresentaram valores aumentando
nos meses mais chuvosos e atingindo os maiores valores em janeiro (439 pg L™) e
fevereiro (443 pg L), enquanto que nos meses de seca, os valores decresceram
gradativamente de abril (374 ug L") a agosto (316 pug L™). Os valores do PT no
efluente dos viveiros apresentaram padréo de flutuacbes bem similar ao padréo da
agua de entrada ao longo do periodo de criacdo, com os maiores valores em janeiro
(249 pg L™ e fevereiro (252 pg L) e os menores valores em junho (200 pg L™) e

agosto (153 pg L™).
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As concentracfes 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 pg L™ (reducéo
48,5%) e PT de 383 para 217 (reducéao 43,7%).

Considerando o manejo de 4gua empregado nos viveiros, uma estimativa robusta
do balanco de massa dos nutrientes pode ser feita. Assumindo uma taxa média de
troca de aproximadamente 43,5% do volume total dos viveiros més™, o volume trocado
foi na ordem de 4899 m® durante um periodo de criacdo de 330 dias. A entrada total
de nutrientes nos viveiros foi 88 kg N ha e 30 kg P ha®’ (Tabela 2).
Consequentemente, 82% do N fornecido e 48% do P fornecido foram retidos nos

viveiros.

Tabela 2. Estimativa robusta do balanco parcial de massa do nitrogénio inorganico e
fosforo total na agua de abastecimento (entrada) e efluente dos viveiros e

fertilizante (alface) durante periodo de estudo.

Critério Nitrogénio Inorganico® Fosforo Total

kg ha®ano™ % kg ha™ ano™ %
Fertilizante 61,0 69,3 16,0 54,1
Agua 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

% O nitrogénio ganho pela precipitagéo e perdido pela volatilizacio ndo foram considerados

DiscussAo

Durante a estacdo chuvosa, o aporte de nutrientes na agua de entrada dos
viveiros foi maior, como também, a quantidade de particulas suspensas e dissolvidas,
contribuindo com 88,4% e 87,8% da quantidade total de nitrogénio inorganico e fésforo
total, adicionados nos viveiros pela dgua de entrada. Como a entrada de matéria
aléctone ocorre continuamente nesse periodo do ano, ha incremento da carga de

particulas suspensas e dissolvidas no interior dos viveiros. Isto leva ao aumento da
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turbidez da dgua com correspondente reducdo da penetracdo de luz, o que limita o
desenvolvimento fitoplancténico. Adicionalmente, o fluxo de &gua no interior dos
viveiros mantém as particulas suspensas e causa a re-suspensdo do sedimento, com
consequente reducdo na sedimentacdo e acumulo de matéria organica no fundo dos
viveiros, o que leva ao aumento do substrato para os processos de nitrificacdo na
coluna da &gua. Bactérias nitrificadoras também estdo aderidas as particulas na
coluna da &gua, assim, quanto maior a quantidade de particulas, 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), sedimentacdo das particulas e porcentagem de
matéria organica no sedimento (menor valor para F2) e maior nitrificagcdo na coluna da
agua (maior valor para F3) nos meses chuvosos.

A re-suspensdo do sedimento tem consequéncias NosS Processos
biogeoquimicos que ocorrem na interface &gua-sedimento e nas comunidades
bentbnicas que participam ativamente na decomposicdo da matéria organica (Das et
al., 2005). Isto explica a menor taxa de decomposicao e liberagcdo de nutrientes para a
coluna da agua nos meses chuvosos, ocorrendo o0 oposto na estacdo seca (NH, e
PO,4; menor valor para F3).

A reducao do fluxo de agua no interior dos viveiros na estagdo seca favoreceu a
sedimentacdo das particulas e, consequentemente, aumento da luz na coluna da
agua. A evaporacao, infiltracdo e auséncia de chuvas durante os dias sem reposicéo
de agua promoveram maiores concentragcdes de nutrientes inorganicos. A
disponibilidade de nutrientes, somada a maior radiacdo solar, e a maior transparéncia
dos meses secos promoveu maiores concentracdes de clorofila-a (maior valor para
F1) e elevados acumulos de matéria organica no sedimento (maior valor para F2) na
estacao seca.

Segundo Avnimelech (1999), a adi¢do de carboidratos através dos residuos de

alface possivelmente aumentou a razdo de C/N da agua e sustenta o crescimento e
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proliferacdo dos microrganismos. A baixa razdo C/N (8,6) dos residuos da alface neste
estudo aumentou o processo de decomposicdo, com correspondente fornecimento de
carbono inorgéanico para a 4gua apdés a transformacao microbiana do carbono organico
dos residuos aplicados, explicando os maiores valores da alcalinidade nos meses
secos. A baixa razdo C/N da alface evita elevada demanda de OD para sua
degradacdo como relatado por Edwards et al. (1994) para outros fertilizantes
organicos. As concentragbes de OD obtidas no presente estudo favoreceram os
processos de nitrificacdo na coluna da agua no sentido NO, para NOs, explicando as
baixas concentracdes de NO, verificadas neste estudo.

Os viveiros apresentaram-se ligeiramente alcalinos e as concentracfes do OD
foram praticamente constantes, ndo foram observadas acentuadas variacbes de
temperatura e as concentracdes de NO, estiveram abaixo de 0,1 mg L™ Isto é
indicativo de um ecossistema relativamente estavel com condi¢des adequadas para
producéo de peixes.

O acumulo de matéria organica no sedimento (alface) forneceu substrato para a
decomposicdo heterotréfica. As taxas de decomposi¢do estdo relacionadas com o
fluxo de nutrientes, isto €, incorporagéo e disponibilizacdo (Serpa et al., 2007).

Este estudo apresenta um balanco aparente (parcial) de nutrientes e ndo um
balanco real porque inclui fontes de N além da avaliada (dgua ou alface), como
deposicdo atmosférica, fixacdo biolégica, mineralizacdo da matéria organica e
liberagdo de NH,4 a partir dos minerais.

O acumulo de nutrientes no sedimento foi evidente a partir das concentracdes
observadas no presente estudo. A produtividade primaria € uma rota classica para
remover 0s nutrientes minerais da agua e auxilia nos processos de digestdo no interior
do viveiro e leva a reducao dos poluentes nitrogenados minerais no efluente (Hopkins
et al., 1995). Em adicdo, 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 a utilizacdo mais eficiente dos recursos, desde que a disposicédo de
efluentes ricos em nutrientes é uma preocupacdo ambiental na aquicultura.

A liberacdo dos nutrientes NH; e PO, a partir do sedimento, juntamente com a
sedimentacdo das particulas, nos meses secos promoveu 0 aumento da clorofila-a.
Contudo, como a medida de transparéncia nao faz distincédo entre turbidez organica e
inorganica, as pequenas flutuacbes observadas nos meses secos podem ser devido
ao auto-sombreamento pela biomassa algal, como também, aos processos mais
lentos de desprendimento do fésforo do sedimento, comparados com nitrogénio.

De forma geral, elevadas concentragfes de nutrientes inorganicos em associagéo
com elevadas densidades fitoplancténicas refletem um viveiro rico e produtivo com
elevadas densidades de micrébios suportando a ativa mineralizacdo do efluente dos

viveiros.

CONCLUSOES

A ecologia dos viveiros foi dominada pelas alteracdes no tempo, fortemente
relacionada aos processos de mineralizacdo no sedimento do fundo, nitrificacdo na
coluna da agua e desenvolvimento da biomassa algal.

A renovacao continua da agua nos meses chuvosos aumentou a turbidez por
particulas suspensas nos viveiros, reduziu a penetracdo de luz e promoveu a re-
suspensdo do sedimento e a nitrificacdo na coluna da agua. A re-suspensao
prejudicou os processos de mineralizagcdo no sedimento.

A reducéo do fluxo de 4gua no interior dos viveiros na estacao seca promoveu a
sedimentacdo das particulas suspensas e mineralizacdo da matéria organica no
sedimento com correspondente libera¢do de nutrientes para a agua.

A reciclagem de nutrientes através dos processos de sedimentacdo e
mineralizacdo no sedimento, em adicdo a assimilacdo dos nutrientes pelo alto teor de

clorofila-a, contribuiram para a redu¢éo dos nutrientes no efluente.
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RESuUMO

O objetivo deste estudo foi avaliar o efeito do fluxo de agua na estrutura e
composicao do plancton em viveiros de tilapias nil6ticas (O. niloticus) nas estacdes de
seca e chuva. A amostragem foi realizada mensalmente de novembro 2006 a outubro
2007. A troca da éagua durante o periodo chuvoso foi realizada continuamente,
enguanto que no periodo de seca, a troca da agua dos viveiros foi feita 1-3 vezes por
més. As andlises mostraram correlacdo positiva entre os taxa Bacillariophyceae,
Chlorophyceae, Cyanobacteria, Euglenophyceae e Zygnemaphyceae, enquanto que
ocorreu uma correlagdo negativa entre os crustaceos (Cladocera e Copepoda) e
Rotifera. A biomassa planctdnica foi similar (p>0,05) entre as estacdes do ano,
enquanto que para o zooplancton, as estacdes influenciaram significativamente
(p<0,05) a sua composicdo. Nos meses secos Cladocera e Copepodas foram
predominantes, enquanto que nos meses chuvosos os Rotifera foram predominantes.
A comunidade fitoplancténica foi favorecida pelos eventos de precipitacdo nos meses
chuvosos devido ao aporte de nutrientes presentes na 4gua de entrada, aumentando
sua abundancia e com correspondente aumento da abundéancia do zooplancton. O
fluxo de agua foi um importante determinante na biomassa e composigéo do plancton.
Nos meses chuvosos, quando o fluxo foi continuo e intenso, as espécies com curto

tempo de desenvolvimento (Rotifera) foram favorecidas pelas condi¢des loticas no
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interior dos viveiros. Nos meses secos, o fluxo de agua ndo continuo e menos intenso

favoreceu a biomassa dos crustdceos em condicdes Iénticas.

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.

INTRODUCAO

Devido ao seu habito alimentar onivoro as tilapias alimentam-se da fauna-flora
natural existente nos viveiros de producéo (Kopriicii & Ozdemir, 2005; Gonzales et al.,
2007). O alimento natural (plancton) contribuiu com 50% a 70% do crescimento das
tilapias. Analises do trato digestorio de tilapias criadas em viveiros e, intensamente
arragoados mostraram que 50% de seu contetdo é constituido de alimento natural
(plancton). Desse modo, o ambiente de viveiro pode ser uma fonte valiosa de proteina,
energia e outros nutrientes para os peixes (Lovell, 2002).

Fatores que podem influenciar as assembléias planctdnicas incluem variacdes

no alimento, predacdo, parametros fisico-quimicos de qualidade da agua e
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exportacdes e importacBes durante as trocas de agua (Coman, et al., 2006). Dessa
forma, o manejo de troca de &gua estd diretamente relacionado com o
desenvolvimento e abundancia do fitoplancton (Campos et al., 2009). Flutuacbes no
nivel da dgua em reservatérios podem afetar a composi¢cdo de espécies e biomassa
do fito e zooplancton (Naselli-Flores & Barone, 1997). Elevado influxo de agua esta
associado com reducdes na densidade e biomassa do zooplancton (Hart, 2004). Silva
et al. (2005) estabeleceram correlagdes entre a comunidade fitoplanctdnica e padrdes
de hidrodinamica.

No sudeste do Brasil, o fluxo de agua nos sistemas de producdo € continuo
durante o periodo de chuvas (Sipauba-Tavares et al., 2007). O fluxo continuo e as
chuvas causam altera¢des na dindmica dos viveiros e o conhecimento dos efeitos do
padrdo de chuvas nos viveiros aquicolas é de grande importancia para o melhor
manejo dos viveiros e producdo dos peixes. Assim, 0 objetivo deste estudo foi avaliar
o efeito do fluxo de agua na estrutura e composicao do plancton em viveiros de tilapias

niléticas (O. niloticus) nas estacfes de seca e chuva.

MATERIAIS E METODOS

Area de estudo e amostragem

O estudo foi realizado em viveiros de criacdo de tilapias niléticas (O. niloticus) do
Colégio Técnico Agricola José Bonifacio (CTA), pertencente a Faculdade de Ciéncias
Agrarias e Veterinarias/UNESP-Jaboticabal (SP), localizados a 21°15'S e 48°18'0,
com altitude de 595 m. O clima da regido, segundo classificacdo de Kdpen, € do tipo
Cwa, subtropical com estacdes climatoldgicas de chuva e seca bem distintas (Volpe,
1989).

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

chuvosa (Out 2006-Mar 2007), em trés viveiros com &reas distintas (P=270m>
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M=300m?% G=370m? e com profundidades de 1 m. As amostras foram tomadas
aproximadamente a 1,5 m da margem e no meio da coluna da agua.
Manejo dos viveiros

Os viveiros recebem por gravidade o efluente de um viveiro de criagdo de peixes
do Centro de Aquicultura (Caunesp), com area de 5.671 m? desaguando diretamente
em uma pequena caixa coletora, da qual, € distribuido separadamente para 0s
viveiros. Os efluentes dos viveiros de estudo séo langcados em uma vala, formando um
canal de &agua de aproximadamente 10-40 cm de profundidade e 200 m de
comprimento antes de atingir o corrego Jaboticabal.

Durante o periodo de estudo, a taxa de troca de agua calculada a partir do volume
de descarga foi 2,5% do volume dos viveiros por dia para os meses chuvosos e 1,0%
para 0s meses Ssecos.

As densidades de estocagem dos peixes nos viveiros foram de 0,11; 0,10 e 0,08
juvenis machos de tilapia sexualmente revertidos/m™. O manejo alimentar e fertilizagéo
dos viveiros foram realizados utilizando restos de alface da producédo hidropbnica do
CTA sem processamento prévio para o enriquecimento da producdo de alimento
natural e como fonte de alimento para consumo direto dos peixes. As adi¢cbes dos
residuos de alface foram feitas no inicio da manha durante todo o periodo de criacao,
espalhando a alface na superficie dos viveiros em quantidade de aplicacdo de 0,8 kg

peso seco semana’ viveiro™, totalizando 1.330 kg ha™ ano™.

Amostras da agua

As amostras de plancton foram coletadas com garrafa de Van Dorn, sendo 5 litros
para fitoplancton e 10 litros para zooplancton, concentrados com rede de 25 e 58 um
de abertura de malha e fixados em lugol e formalina 4%, respectivamente.

Para a analise da densidade numeérica do fitoplancton e Rotifera, utilizou-se
camara de Sedgewick-Rafter. Individuos de Cladocera e Copepoda foram

gquantificados em placa reticulada sob microscopio contando-se toda a amostra. Os
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dados foram expressos em individuos por litro. Cerca de 400 individuos da espécie
mais abundante foram contados para obter a precisdo de mais ou menos 10%, com
intervalo de confianca de 25% (Bicudo & Bicudo, 2004). Foi estimada a frequéncia de
ocorréncia 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 dgua dos viveiros foram
mensurados diretamente com sonda multipardmetro Horiba U-10. As andlises da
concentracdo da amobnia (NH,), nitrito (NO,), nitrato (NOs), fésforo total (PT) e
ortofosfato (PO,) foram determinadas segundo Golterman et al. (1978) e Koroleff

(1976).

Analises estatisticas

As variaveis mensuradas foram avaliadas através da andlise de fator para
identificar subconjuntos menores de novas variaveis (fatores) que sumarizam todas as
informacfes que poderiam estar disponiveis nas variaveis mensuradas (Milstein,
1993). O primeiro fator (F1) extraido é a combinacdo das varidveis mensuradas que
leva em conta 0 maximo da variagdo contida nas amostras. O segundo fator (F2) € a
segunda combinacdo das variaveis mensuradas que leva em conta a maior parte da
variabilidade restante, e assim continuamente. Os fatores s&o independentes um do
outro, ndo possuem unidade e sao variaveis padronizadas, refletindo processos
operacionais ou ecoldgicos (Muendo et al., 2006) que podem ser usados como novas
variaveis em analises estatisticas (Johnson & Wichern, 1992). Coeficientes com
valores absolutos representando 25% da variabilidade de uma variavel (maiores que
0,5) e autovalores acima de 1 foram utilizados para a interpretacédo (Dillon & Goldstein,
1984). O efeito do tamanho dos viveiros e estacdo do ano foi verificado com ANOVA
para os fatores extraidos. Um delineamento inteiramente casualizado com seis
repeticbes para as estacdes do ano e 12 repeticbes para o tamanho dos viveiros foi

assumida para o modelo ANOVA. Diferencas entre os niveis dos efeitos principais
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foram testados com comparac¢des multiplas de Duncan para as médias e consideradas
significativas em um alfa de 0,05 (Zar, 1999). A correlagcdo de Pearson (p<0,05) foi
empregada para verificar as relacdes significativas entre os grupos de fitoplancton com
as variaveis ambientais. As andlises foram executadas com o0s procedimentos

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

RESULTADOS

A comunidade fitoplanctdnica esteve representada por 41 taxa com maior
namero de espécies para a classe Chlorophyceae (19), apresentando Coelastrum
microsporum constante nos trés viveiros nas duas estacfes estudadas. Microcystis sp
também apresentou o mesmo padréo de ocorréncia. Sete espécies fitoplanctdnicas
(espécies comuns) foram observadas somente em um viveiro, sendo que cinco
espécies (Asterococus superbus, Bambusina sp, Oocystis pusilla, Staurastrum
leptocladum, Encyonema selesiacum) ocorrreram na estacdo chuvosa e duas
(Cosmarium sp, Navicula pupula) na estacdo 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 trés
viveiros estudados, com excecédo do viveiro P na estacdo chuvosa (Tabela 1).

Houve dominéncia de Chlorophyceae nos trés viveiros estudados nas estacoes
de seca e chuva, representada principalmente na estacdo 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. Composicao especifica e frequéncia (F) dos diferentes taxa fitoplancténicos

nas estagdes de chuva (CH) e seca (SC) nos trés viveiros estudados (P, M

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

TAXA

CH

P
F SC

F

CH

F

G

SC

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 (Nageli) Kiitzing
Coelastrum reticulatum (Dangeard) Senn
Crucigenia quadrata (Morren)

Desmodesmus armatus (Chord.) Hegerv
Desmodesmus intermedius (Chord.) Hegerv
Dictyosphaerium pulchellum (Wood)

Gonium sp

Kirchneriella lunaris (Kirchner) Mébius
Oocystis pusilla Hansging

Pediastrum duplex (Meyen)

Pediastrum tetras (Ehrenberg) Ralfs
Scenedesmus acuminatus (Largerheim) Chodat
Scenedesmus acutus (Reed)

Scenedesmus quadricauda (Turpin)

+

+ + 4+ 4+ 4+ 4+ + + + + o+ o+ o+ o+ o+

[¢]
I

o
+ o+ 4+ o+ + o+ o+ o+

o e o
+ o+

o
'

°
+

+ 4+ 4+ 4+ 4+ + o+ o+ o+

+

+

+

+ o+ 4+ o+ o+ o+ o+ o+ o+

+

+

+ 4+ 4+ 4+ 4+ + o+ o+ o+ o+

+ 4+ 4+ o+ 4+

+ o+ 4+ o+ o+ o+ o+ o+ o+

+

+

+

CYANOBACTERIA

Anabaena spiroides (Klebahn)

Merismopedia sp

Microcystis sp

Microcystis wesenbergi (Lemmermann)
Sphaerocavum brasiliensis Azevedo et Sant’Anna

+ + + o+

.
+ + + o+ o+

+ + + o+

+ + + o+ o+

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 estacdo seca, porém
na estacdo chuvosa, Euglenophyceae foi ausente no viveiro P e Zygnematophyceae

nos viveiros M e G (Figura 1).

8 Cyanophyceae m Chlorophyceae 0O Zygnemaphyceae
B Euglenophyceae O Bacillariophyceae
P

500 -
400 |
300
200
100
0+

Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out
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300 -

200 -

Ind.L* x 10°

100

Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out

500 -

400 -

300 -

200 -

100

Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out

Tempo (meses)

Figura 1. Densidade (ind.L™ x 10°) dos grupos fitoplancténicos nos trés viveiros

(P, M e G) ao longo do ano.
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A comunidade zooplanctbnica 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 estacbes, com excecdo de A. furcatus adulto na
estacdo seca no viveiro G. Dentre os Cladocera, Bosmina hagmani, B. longirostris e
Diaphanosoma birgei também estiveram presentes em todos 0s viveiros e para 0s
Rotifera, somente Filinia sp esteve presente em todos 0s viveiros (espécie comum)
nas duas estacfes do ano (Tabela 2).

Para a comunidade zooplanctbnica, Rotifera foi dominante na estagdo 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 estagéo seca, Copepoda foi dominante nos viveiros P e M,
representado por nauplios 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 analise de fator para o plancton e o
correspondente modelo ANOVA e as comparacdes multiplas para as médias. Dois
fatores foram importantes pra descrever a variabilidade plancténica e juntos explicam
89% da variabilidade total do plancton. O modelo ANOVA explica mais de 85% da
variabilidade dos fatores. O primeiro fator do plancton (F1) explica 54% da
variabilidade do plancton. F1 mensura a biomassa plancténica (correlagdo positiva
para todos os grupos plancténicos). O modelo ANOVA explica 88% da variabilidade
deste fator, sendo 83,5% devido as épocas do ano e 16,5% ao tamanho dos viveiros.
Os elevados valores para o fator na comparagao multipla mostram que os viveiros M e
P apresentaram as menores densidades plancténicas, enquanto que G a maior. Nas

duas estagfes do ano, a biomassa planctonica foi similar.
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Tabela 2. Composigéo especifica e frequéncia (F) dos diferentes taxa zooplanctdnicos
nas estagdes de chuva (CH) e seca (SC) nos trés viveiros estudados (P, M

e G), onde: + = presente; - = ausente; e = constante; o = comum € @ = raro.

P M G
CH F SC SC|{CH F SC F|CH F SC F

TAXA

CLADOCERA

Alona monacantha (Sars, 1901) -
Bosmina hagmanni (Stingelin, 1904)
Bosmina longirostris (Muller, 1785)
Daphnia ambigua (Scourfield, 1947) -
Diaphanosoma birgei (Korinek, 1981) + o
Moina micrura (Hansen, 1899) -

+ + 4+
®e o O
+ + 4+

+ + + + 4+ +
0O 00 e @ O
+ + 4+ +
® O O O
+ + + + 4+ +

COPEPODA

Argyrodiaptomus furcatus (Sars, 1901)
Nauplius

Termocyclops minutus (Lowndes, 1934)
Nauplius

+ + 4+ +
O O O O
+ + + +
o o 0o o
+ + + +
e o o o
+ + + +
o o o o
+ + + +
e o o o
+ + +

ROTIFERA

Anuraeopsis sp - -
Ascomorpha sp + o + o
Asplanchinella sp - -
Asplanchna sp + o 4+ °
Asplanchnopus sp - -
Beauchampiella sp - -
Brachionus sp + e + °
Cephalodella sp - -
Collotheca sp - + o
Colurella sp + o -
Conochilius sp - + °
Encentrum sp - -
Epiphanes sp +
Euchlanis sp +
+
+

+ + +
(o]
+
o
.

(e}

+ +

o o o0 o o o
+ +

+ + 4+ +

oo o e

..
o+ o+
[ ]

+
o

Filinia sp
Gastropus sp
Hexarthra sp - -
Keratella sp +
Lecane sp + o +
Lepadella sp - +
Monommata sp - -
Monostyla sp - -
Mytilina sp - -
Notholca sp - -
Platyias sp -
Poliarthra sp + o
Pompholix sp - - - -
Proales sp +
Proalides sp +
Proalinopsis sp +
+
+
+

O O O O
+
.
+ o+ + 0+ + 4+ + o+
[e] ® € O O O
+ !
o o o o

+ + 4+ + + + F o+ o+ o+ o+ o+
[e]
+
o

e O O O O @€ O O O O O O O O O O O 0 e
'

.
o+ o+ o+ o+
e 0 0 O
+ 4+ + + + + 4+ +
® O e O O O e O
.
e 0 0 @ 0 O

Synchaeta sp
Testudinella sp
Trichocerca sp

® O O O O O

+
o

o

o
!

[©)

!
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Figura 2. Densidade (ind.L™" x 10°% dos grupos zooplancténicos nos trés viveiros

(P, M e G) ao longo do ano.

O segundo fator plancténico (F2) representa 35% da variabilidade dos dados e
indica que Cladocera e Copepoda estéo 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 as 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 0s

crustaceos planctonicos tiveram as maiores densidades nos meses de seca.

Tabela 3. Resultados da analise de fator, ANOVA e comparac¢des multiplas

de Duncan para as médias dos taxa planctdnicos.

Fatores F1 F2
Bacillariophyta 0,76° 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
Variancia explicada (%) 54% 35%
Interpretacao

Biomassa Plancténica Crustaceos vs. Rotiferos
Modelos ANOVA?
Slg *k%k *k%
r 0,88 0,87
Fontes de variancia Sig %SS Sig %SS
E ik 83,5 ik 77,3
Tnh ik 16,5 ok 22,7
Comparacéo mL’JItipIab das médias para tamanho dos viveiros
P b b
M b b
G a a
Comparagdo multipla® das médias para estagéo
Chuva a b
Seca a a

&xex SignificAncia (Sig) em 0,05. ® Letras iguais em cada coluna de comparag¢des multiplas indicam sem
significancia. a > b > ... E=estacdo do ano; Tnh=tamanho dos viveiros; %SS=% da soma dos
quadrados; ° Coeficientes sublinhados foram usados para interpretagéo.
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Durante o periodo chuvoso, as correlacdes significativamente positivas foram
estabelecidas entre a abundancia das Bacillariophyceae e ortofosfato, condutividade
elétrica e pH, enquanto a abundancia das Chlorophyceae correlacionou-se
positivamente com aménia, nitrito, condutividade elétrica e temperatura. Durante o
periodo seco, somente Bacillariophyceae apresentou significativamente correlacfes
positivas com nitrato e ortofosfato e correlacbes negativas com amdnia e temperatura

(Tabela 4).

Tabela 4. Correlagdo de Pearson entre as variaveis ambientais e os grupos
fitoplancténicos (N=24; DF=23; p<0,05).

VARIAVEIS

NH.

NO:

NOs

PT

PO,

CE

pH

Te

CHUVA
Bacillariophyceae
Chlorophyceae
Cyanobacteria
Euglenophyceae

Zygnematophyceae

SECA
Bacillariophyceae
Chlorophyceae
Cyanobacteria
Euglenophyceae

Zygnematophyceae

0,70

-0,65

0,55

0,50

0,40

0,50

0,55

0,45

0,50

0,40

0,50

-0,50

DisScUssAO

Durante os meses chuvosos, a entrada de material al6ctone para o interior dos
viveiros aumenta a disponibilidade que por sua vez suporta o desenvolvimento
fitoplanctdnico por um periodo de tempo. Quando os nutrientes tornam-se escassos, 0
fitoplancton decresce até a proxima carga de nutrientes carreada pela dgua de entrada

decorrente das precipitacdes. Isto foi mais evidente para as Chlorophyceae, 0 grupo
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dominante durante todo o estudo, que mostrou aumento na abundancia conforme
aumento dos nutrientes no periodo chuvoso. Nos meses secos, com o menor fluxo de
matéria aldctone, a transparéncia favorece o desenvolvimento do fitoplancton em
condicbes iniciais sem limitacdo de nutrientes. A biomassa aumenta, induzindo a
escassez de nutrientes e a limitacdo de luz devido ao auto-sombreamento, quando a
restricdo de luz e nutrientes limita o fitoplancton até a proxima fase clara da agua.
Contudo, neste periodo, a disponibilidade de nutrientes dependeu principalmente dos
processos no sedimento (Favaro e Sipauba-Tavares - capitulo II). De acordo com
Sheehan (1984), as populages fitoplanctdnicas sdo principalmente estruturadas pelas
variaveis quimicas e fisicas do ambiente. Estas flutuacbes em intervalos curtos de
tempo possuem diferentes fases de amplitudes e frequéncias que superam aquelas
com menor freqiéncia e maior amplitude, sustentando propor¢des similares da
biomassa planctdnica nas duas estacfes do ano (F1).

Os Crustacea estiveram associados com as condi¢cfes hidraulicas mais estaveis
do viveiro maior (G), enquanto que os Rotifera estiveram associados as condi¢cdes
hidraulicas mais instaveis dos viveiros menores (P e M). Este padréo de associagédo
do zooplancton evidencia a influéncia do fluxo formado dentro dos viveiros na
dindmica destes organismos. Diferentes aspectos como flutuacdes no nivel da agua,
extensdo da fase de chuvas, tempo de residéncia e taxa de fluxo, implicitamente ou
explicitamente influenciam a abundancia e composi¢cao do zooplancton em rios (Thorp
& Mantovani, 2005), em reservatérios (MacDonagh et al., 2009) e em viveiros (Brucet
et al., 2005). Considerando estes efeitos, € provavel que o fluxo de entrada de agua, e
conseqguente tempo de residéncia, tenham influenciado a dinAmica do zooplancton 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 dgua mais intenso e menor tempo de residéncia devido ao seu menor
volume, ambiente propicio para organismos com rapido ciclo de vida como os Rotifera.

O tempo de geracdo mais curto dos Rotifera d4 vantagem decisiva sobre os
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Crustacea, permitindo recuperacdo mais rapida do efeito de carreamento (Baranyi et
al., 2002), mantendo populagdo mais estavel. Godlewska et al. (2003) verificaram que
condicOes de elevada vazao eliminaram grandes Cladocera e Copepoda, favorecendo
o0 desenvolvimento de Rotifera. Por causa de seu tempo de desenvolvimento mais
longo (Herzig, 1983), os Crustacea re-estabelecem populaces maiores mais
lentamente que os Rotifera, somente quando as condicdes |énticas prevalecem por
periodos mais longos (Baranyi et al., 2002). Rennella & Quiros (2006) verificaram que
baixas densidades de Cladocera e Copepoda foram relacionadas com elevadas taxas
de vazdo e, em condicbes [énticas, a biomassa destes dois grupos atingiu niveis
maximos. O mesmo foi observado no presente estudo (F2), explicando a maior
densidade do Rotifera nas condi¢cdes mais instaveis dos viveiros M e P nos meses
chuvosos. Ao contrario, ocorreram densidades mais elevadas dos Cladocera e
Copepoda nas condi¢c@es de agua mais estaveis do viveiro G nos meses secos.

Uma segunda explicac@o é a pressdo de predacdo exercida pelas tilapias. Nos
meses chuvosos ocorre menor pressado de predacédo pelas tilapias comparado com os
meses finais do estudo (meses secos), época em que as tilapias sdo maiores e, desse
modo, consomem mais plancton. Isto pode ser explicado pelo fato que juvenis
realizam predacao visual, tendo efeito mais acentuado sobre as presas plancténicas
maiores como os Crustacea, enquanto que adultos s&o filtradores, exercendo maior
pressdo sobre presas menos moveis como Rotifera (Drenner et al., 1984). Contudo,
os efeitos de predacgéo pelas tilapias podem ndo ser os mesmos para a biomassa total
fitoplanctdnica. A presenca de peixes onivoros resulta no enriguecimento da biomassa
total do fitoplancton (Drenner et al., 1996, Milstein et al., 2009), como também, a
magnitude do efeito depende da estrutura de tamanho do fitoplancton. Assim, o
pastoreio por tilapias permite o desenvolvimento de microalgas e correspondente
aumento da biomassa total do fitoplancton (Drenner et al., 1996; Attayde & Menezes,
2008). Adicionalmente, tilapias apresentam elevadas taxas de ingestdo e assimilacdo

de Microcystis (Lu et al., 2006). Isto explica a maior propor¢cdo de Chlorophyceae e a
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menor propor¢cdo de Cyanobacteria verificada neste estudo. Consequentemente, o
desenvolvimento das Chlorophyceae leva a um aumento da biomassa total do

plancton verificado no fator 1 do presente estudo.

CoNncLusAo

A comunidade fitoplancténica foi afetada pelos eventos de precipitacdo nos
meses chuvosos devido ao aporte de nutrientes presentes na agua de entrada,
aumentando sua abundancia e com correspondente aumento da abundancia do
zooplancton. Desta forma, as flutuagBes na abundéancia fitoplanctonica devido as
variacdes na disponibilidade de nutrientes determinam a abundancia do zooplancton.

O fluxo de agua foi um importante determinante na biomassa e composi¢édo do
plancton. Nos meses chuvosos, quando o fluxo foi continuo e intenso, as espécies
com curto tempo de desenvolvimento (Rotifera) foram favorecidas pelas condi¢des
I6ticas no interior dos viveiros. Nos meses secos, o fluxo de agua intermitente e menos
intenso resultou em aumento da biomassa dos Crustacea em condi¢cbes de baixa

renovagdo de 4gua no sistema.
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CONSIDERACOES FINAIS

As caracteristicas fisico-quimicas e biolégicos da agua foram principalmente
influénciadas pela hidrodindmica dos viveiros em relacdo aos peridos do ano como
fluxo continuo (chuva) e intermitente (seca) e os niveis resultantes de nutrientes
(nitrogénio e fasforo) e transparéncia da agua.

O manejo empregado nos viveiros resultou em pH ligeiramente alcalino, com
concentracdes de oxigénio dissolvido praticamente constantes e as concentracdes de
nitrito consideravelmente baixas. O acumulo de matéria organica no sedimento
(alface) forneceu substrato para a decomposicado heterotréfica. A baixa razdo C/N da
alface evitou a elevada demanda de OD para sua degradacao.

A reciclagem dos nutrientes no interior dos viveiros levou a utilizacdo mais
eficiente dos recursos, resultando em um ambiente de cria¢do rico e produtivo com

condi¢Oes adequadas para produgdo de peixes.

A partir do presente estudo, algumas consideragdes podem ser esbocadas para
pesquisas futuras dos beneficios da fertilizacdo com alface para pequenos produtores
e sobre o papel funcional dos residuos de alface como fertilizante organico e fonte de

alimento para as tilapias:

v Avaliacdo do papel da alface como fonte de nutrientes solaveis (N, P e C)
para a produtividade algal e suas taxas de liberagdo associadas a sua

freqUéncia de aplicacéo;

v' Avaliacdo da relacdo entre as taxas de aplicacbes da alface e sua
contribuicdo como nutriente particulado para os ganhos na producéo das

tilapias;

v' Comparar os ganhos da producéo das tilapias utilizando os residuos de
alface e outros fertilizantes organicos e combinacées de ambos para

avaliacdo dos fatores técnicos e sGcio-econdmicos;
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