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RESUMO

Este estudo avaliou e descreveu as condi¢des limnolégicas de um sistema artificial
receptor de residuos de aquicultura. O sistema é um antigo viveiro que faz parte da
fazenda de aquicultura do Centro de Aquicultura da UNESP Jaboticabal, SP
(21°15’S, 48°18’'0), o qual recebe aproximadamente 65% dos residuos da fazenda
e desagua diretamente sem tratamento prévio no Corrego Jaboticabal (SP). O
objetivo deste estudo foi caracterizar a qualidade da &gua, a composicdo do
sedimento, o grau de trofia e identificar a comunidade zooplanctdnica, assim como
possiveis espécies indicadoras da qualidade da agua; observando se o sistema
pode favorecer a reducdo dos residuos de aquicultura, visando a reutilizacéo desta
dgua. Foram realizadas coletas quinzenais durante oito meses em 2014,
abrangendo os periodos de chuva e seca em trés pontos amostrais: entrada, centro
e saida de agua. A agua foi coletada na superficie, para andlise de nutrientes,
sélidos totais, clorofila-a, oxigénio dissolvido, pH, alcalinidade, transparéncia e
coliformes termotolerantes. O sedimento foi coletado na camada superior, com tubo
de pvc e/ou com draga, foram analisados os teores de matéria organica, fésforo,
calcio, potassio, magnésio, aluminio e pH. O zooplancton foi coletado mensalmente
(fevereiro/ setembro) nos mesmos pontos amostrais. As amostras de zooplancton
foram coletadas com auxilio de balde graduado (20 L), concentradas em rede de
58 uym e fixadas em formalina a 4%, para posterior identificagdo e contagem. As
concentracbes de nutrientes, clorofila-a, coliformes e sdlidos, foram superiores
(p<0,05) durante o periodo chuvoso devido o maior fluxo de efluentes em funcéo
da intensificacdo da producdo neste periodo, contribuindo para a eutrofizacdo da
agua, sem variacao entre os pontos amostrais. Durante a estiagem, apenas uma
reducdo de amonia através, resultando no aumento dos niveis de nitrato e nitrito.
O zooplancton foi representada por 74 taxas; 64 Rotifera, 7 Cladocera, 4 Copepoda
e 1 Ostracoda, presente em todos os pontos de coleta. Neste estudo, a densidade
e riqueza de Rotifera foi elevada em todos os pontos, com a ocorréncia de espécies
associadas a poluicdo organica, como Brachionus e Filinia, favorecidas por seu
rapido ciclo de vida, tamanho pequeno e resisténcia. A ocorréncia de
Thermocyclops decipiens, Bosmina longirostris e a dominancia do grupo Rotifera
indicam que agua do sistema esta em processo de eutrofizacdo. No entanto, a
presenca de A. furcatus pode indicar que o sistema ainda nao atingiu seu limite

méaximo de deterioracdo. A baixa qualidade na agua deste viveiro, assim como
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acumulo de nutrientes e matéria organica no sedimento ocasionam o aumento no
grau de trofia do sistema, sendo necessarias medidas que promovam a

recuperacédo da qualidade da agua do sedimento neste sistema.

Palavras-chave: Residuos de aquicultura, sedimento de viveiros de aquicultura,

estado tréfico, zooplancton, bioindicadores.

ABSTRACT
Limnological aspects of an artificial aquaculture waste system

This study evaluated and described the limnological conditions of an artificial
aguaculture waste receiver system. The system is an old nursery that is part of the
aguaculture farm of the Aquaculture Center of UNESP Jaboticabal, SP (21 ° 15'S,
48 ° 18'0), which receives approximately 65% of the farm waste and flows directly
without previous treatment in the Jaboticabal Stream (SP). The objective of this
study was to characterize water quality, sediment composition, trophic degree and
zooplankton community identification, as well as possible water quality indicator
species; observing if the system can favor the reduction of the aquaculture residues,
aiming at the reuse of this water. Biweekly collections were carried out during eight
months in 2014, covering the periods of rain and drought in three sampling points:
inlet water, fishpond center and water outlet. Water was collected on the surface for
analysis of nutrients, total solids, chlorophyll a, dissolved oxygen, pH, alkalinity,
transparency and thermotolerant coliforms. The organic matter, phosphorus,
calcium, potassium, magnesium, aluminum and pH contents were analyzed in the
upper layer, using pvc tube and / or dredge. Zooplankton was collected monthly
(February / September) at the same sampling points. The zooplankton samples
were collected using a graded bucket (20 L), concentrated in a 58 um mesh and
fixed in 4% formalin for further identification and counting. The concentrations of
nutrients, chlorophyll a, coliforms and solids were higher (p <0.05) during the rainy
period due to the higher flow of effluents due to the intensification of the production
in this period, contributing to the eutrophication of the water, without variation
between sampling points. During drought, only a reduction of ammonia through,
resulting in increased levels of nitrate and nitrite. Zooplankton was represented by
74 taxa; 64 Rotifera, 7 Cladocera, 4 Copepoda and 1 Ostracoda, present at all points

of collection. In this study, the density and richness of Rotifera was high in all points,
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with the occurrence of species associated with organic pollution, such as
Brachionus and Filinia, favored by their rapid life cycle, small size and resistance.
The occurrence of Thermocyclops decipiens, Bosmina longirostris and the
dominance of the Rotifera group indicate that water from the system is in the process
of eutrophication. However, the presence of A. furcatus may indicate that the system
has not yet reached its maximum deterioration limit. The low water quality of this
nursery, as well as the accumulation of nutrients and organic matter in the sediment,
causes an increase in the trophic level of the system, and it is necessary to promote

the recovery of sediment water quality in this system.

Keys-words: Aquaculture waste, sediment in aquaculture fishponds, trophic state,

zoolplankton, bioindicators,

CAPITULO |

INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, o potencial hidrico brasileiro favorece a implantacao e
desenvolvimento dos empreendimentos aquicolas, sobretudo a producéo de peixes
em aguas continentais. Entretanto, o crescimento elevado da aquicultura tem
afetado seriamente a qualidade e estrutura dos ecossistemas aquaticos (JONES et
al., 2002; CAMARGO & POUEY, 2005). A intensificacdo e expansao da producdo
de organismos aquaticos quando conduzidas de maneira inadequada e manejo
ineficiente, podem elevar os impactos ambientais decorrentes da geracdo de
residuos e do uso irracional da agua.

Dentre os principais impactos sobre os corpos d’agua, destaca-se a elevada
carga de matéria organica e nutrientes presentes nos efluentes de aquicultura,
oriundos do intenso arragoamento e excretas no ambiente de criacdo (SIPAUBA-
TAVARES et al., 2000; 2014; 2017; SIPAUBA-TAVARES & BOYD, 2003;
SIPAUBA-TAVARES & BRAGA, 2008; TRAVAINI-LIMA & SIPAUBA-TAVARES,
2012; 2015; 2016; MILLAN et al., 2014; BORGES & SIPAUBA-TAVARES, 2017).

Grandes quantidades de nutrientes inorganicos como nitrogénio e fésforo
séo adicionadas através da ragao durante a alimentagéo e frequentemente, parte

destes nutrientes disponibilizados na criacdo ndo sdo assimilados pelos
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organismos aquaticos, acumulando-se no sedimento dos viveiros ou tanques de
piscicultura (ANDERSEN et al., 2006; FERDOUSHI et al., 2008; CHEN et al., 2010).

O sedimento nos tanques/viveiros, funciona como armazenamento de
nutrientes e de substancias acumuladas no ecossistema. Assim, 0S processos
quimicos e biolégicos que ocorrem nas camadas superficiais do sedimento,
influenciam diretamente na qualidade da agua e na producdo nestes sistemas
(BOYD et al., 2002). Portanto, os aspectos do sedimento acumulado no fundo dos
tanques e viveiros dependem das caracteristicas do sistema de cultivo, do contetudo
organico do solo e das trocas de agua (BOYD et al., 2002).

O material organico e inorgéanico, sao incorporados a coluna d’agua material
organico e inorganico, através da eliminacédo de fezes e excrecao, alimento nao
ingerido, descamacdo, mucos, vitaminas e agentes terapéuticos que podem
também ter implicacdo e efeito direto sobre a qualidade da agua (SIPAUBA-
TAVARES et al., 1999a). Segundo Mariscal-Largada et al. (2012), estes elementos
podem ser 0s principais poluentes em aguas naturais e sedimento que os recebem,
principalmente em sistemas semi-intensivos e intensivos.

Os efluentes de aquicultura sdo potencias fontes poluidoras das aguas
naturais, e embora estes efluentes ndo apresentem altas concentracoes de
poluentes quando comparados aos efluentes industriais e domiciliares, podem
apresentar concentracdes de algumas variaveis limnologicas acima daquelas
permitidas (BOYD & SCHIMITTOU, 1999).

Os corpos d’agua adjacentes as fazendas de aquicultura recebem via
efluentes, elevadas cargas de nutrientes e matéria organica, contendo quantidades
consideraveis de nitrogénio, fosforo e matéria organica acelerando 0s processos
de eutrofizacdo das aguas dentro e fora das fazendas, ja que em muitos
empreendimentos aquicolas o manejo e uso da agua € inadequado, sem técnicas
de tratamento de efluentes (CRIPPS & BERGHEIM, 2000).

A eutrofizagdo consiste no aumento da concentracdo de nutrientes nos
ecossistemas aquaticos, causando um desequilibrio no meio, uma vez que o
ecossistema passa a produzir mais matéria organica do que € capaz de consumir
e decompor (ESTEVES, 2011). Em consequéncia, o0 processo de eutrofizacdo nos
corpos d’agua contribuem para a formacao de floragdes de algas que afetam
diretamente a biota aquética alterando a qualidade da agua (SIPAUBA-TAVARES
et al., 2003). O comprometimento dos recursos hidricos e da biodiversidade

Caunesp
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aquética, alteram a dinamica dos ecossistemas e favorecem a disseminacao de
agentes patoldgicos, incidindo sobre a seguranca alimentar e saude publica das
comunidades a jusante (SIPAUBA-TAVARES, 2013).

A avaliacdo e recuperacdo da qualidade da agua advinda dos sistemas de
criagdo de organismos aquéticos é de grande relevancia e a biota aquatica pode
fornecer bons indicadores do estado de integridade destes sistemas. Uma
abordagem de estudo baseada na biota aquatica visa detectar mudancas na
estrutura associada aos impactos antrépicos, reunindo informacgdes através de um
valor ou indices de riqueza, diversidade e dominancia das espécies presentes
(ARMITAGE et al., 1983; TUNDISI, 2003; LAVOIE et al., 2004; ARIAS, et al., 2007).

Deste modo, a avaliacdo e estudos da qualidade da agua que utilizam
analise qualitativa e quantitativa dos organismos plancténicos sao fundamentais e
refletem na dindmica dos ecossistemas (TUNDISI, 2003). Segundo Margalef
(1983), a comunidade planctonica funciona como sensor refinado das propriedades
ambientais, como o0 zooplacton. A estrutura da comunidade planctonica é
determinada por indicadores como a composi¢cao especifica, densidade celular,
riqueza e uniformidade de espécies, podendo ser utilizada para avaliar a qualidade
do ecossistema aquatico e as medidas de diversidades especificas, constituindo
um indice apropriado para comparar as condicbes do ambiente (MACEDO &
SIPAUBA-TAVARES, 2005).

Esteves & Sendacz (1988) e Brito et al. (2011) corroboram ao afirmarem que
0 aumento da biomassa do zooplancton, junto as alteracdes na sua composicao e
densidade, estd comumente associado ao estado trofico da agua e sugere que o
avanco do grau de eutrofizacdo pode levar a uma maior disponibilidade de recursos

alimentares, acima do limite tolerado pelo ambiente.

Para que a expansdo da aquicultura se dé em bases ambientalmente
sustentaveis, sdo necessarios estudos que contribuam para elaboracéo de técnicas
gue reduzam e/ou minimizem o0s impactos gerados por seus efluentes e o
desenvolvimento de sistemas mais eficientes do ponto de vista de uso da agua,
com vistas a racionalizacdo deste recurso natural essencial e cada vez mais
escasso. A aquicultura moderna se baseia em trés componentes: a producao
lucrativa, a preservacao do meio ambiente e o desenvolvimento social; por isso, a
sustentabilidade depende do uso de técnicas que minimizem o impacto da atividade
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e mantenha a biodiversidade, a estrutura e funcionamento dos ecossistemas
adjacentes (VALENTI, 2002).

Contudo, boas praticas de manejo podem ndo determinar uma
sustentabilidade perene na aquicultura, assim deve-se buscar uma preservacao da
biodiversidade e uso racional dos recursos naturais sem degradacdo dos
ecossistemas aquaticos (MACEDO & SIPAUBA-TAVARES, 2010).

Para tanto, o monitoramento da qualidade da agua nestes sistemas, bem
como as caracteristicas de seus efluentes e sua relagcdo com a comunidade inserida
neste ecossistema é fundamental para atender as condi¢des ideais de qualidade
de agua tanto para o descarte da 4gua ambiente natural ou para 0 seu reuso em
outras atividades, visto a grande importancia de uma gestéo eficiente dos recursos

hidricos.

OBJETIVOS

- Avaliar o as condicdes limnoldgicas de um sistema artificial receptor de residuos

de uma fazenda de aquicultura;
- Avaliar o grau de trofia do sistema,;
- Monitorar os aspectos fisicos, quimicos e microbiologicos da agua e do sedimento;

- ldentificar e descrever a composicdo da comunidade zooplanctbnica neste

sistema.

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Impacto dos residuos de aquicultura

Toda forma de producéo de alimento como qualquer atividade humana, afeta
0 meio positiva ou negativamente, qualquer alteracdo ambiental reflete no equilibrio
entre a entrada de elementos no ambiente e a sua capacidade de absor¢ao, sendo
influenciado pelo fluxo de agua, profundidade, volume, limitacdo dos nutrientes,
temperatura, luz e fatores biéticos (SIPAUBA-TAVARES, 2013).

Dentre os principais impactos ambientais causados pela aquicultura,

destaca-se a descarga dos efluentes de viveiros e a poluicdo por residuos quimicos
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empregados nas diferentes fases do cultivo, provocando a eutrofizacéo,
sedimentacdo e obstrucéo dos fluxos de agua (PILLAY, 1992; PADUA, 2000). A
capacidade de poluicdo de um determinado meio aquatico depende principalmente
do sistema de criacdo, da rede hidrogréafica regional, manejo e composicdo da
racao utilizada para alimentagao dos peixes (GUO & LI, 2003).

Os efluentes de piscicultura séo ricos em dejetos produzidos pelo processo
de digestéo e excrecdo dos peixes, a decomposicao destes dejetos e da sobra de
racdo, podem gerar cerca de 2,6 kg de fitoplancton para cada kg de peixe,
contribuindo significativamente para o acimulo de matéria organica nos tanques de
cultivo (SCHWARTZ & BOYD, 1994).

Deve ser ressaltado ainda que, efluentes que contém residuos de
antibioticos, costumam ser resistentes a degradacéo biologica (MELO et al., 2009)
e, 0 uso de antibibticos e outros agentes quimicos na aquicultura, também podem
causar impactos negativos no ambiente como propiciar o desenvolvimento de
bactérias patogénicas resistentes, no qual a utilizacdo de probidticos € uma

alternativa para minimizar este tipo de impacto (AMERICO et al., 2013).

As elevadas concentracbes de matéria organica e nutrientes, como
nitrogénio e fésforo, podem comprometer a qualidade da agua e a composicao do
sedimento dos viveiros (QUEIROZ et al., 2004). O nitrogénio dos efluentes de
aquicultura provém principalmente da proteina das racdes, sendo que parte é
excretada pelos organismos na forma de aménia, enquanto o restante € eliminado
pelas fezes na forma de nitrogénio organico. O fésforo € encontrado nos
fertilizantes organicos, compostos vegetais e/ou esterco de animais domésticos,
ricos em micronutrientes, utilizados na forma de adubo seco e nas racfes
(KUBITZA, 1998a).

Estimativas indicam que cerca de 133 kg de N (nitrogénio) e 25 kg de P
(fésforo) sao liberados para o ambiente a cada tonelada de peixe produzido
(ISLAM, 2005; NYANTI et al., 2012) em sistemas de aquicultura superintensiva. De
acordo com Minucci et al. (2005), esses fatores influenciam, sobretudo, os
nutrientes, oxigénio dissolvido, condutividade elétrica, matéria organica, pH,

biomassa bentbnica e planctonica

O aumento da concentracdo de matéria organica e dos nutrientes em

ecossistemas aquaticos, em especial fosforo e nitrogénio, favorecem o processo

Caunesp
14



Mestranda: Gislaine Costa de Mendonga Orientadora: Lucia Helena Sipaluba Tavares

de eutrofizacdo da &gua, contribuindo para o crescimento excessivo de biomassa
de algas, alterando por sua vez a ecologia do sistema aquatico, diminuindo a
penetracdo da luz, reducdo na transparéncia da agua, diminuicdo da concentracao
de oxigénio dissolvido e aumento de amoénia (ESTEVES, 2011). Este fenémeno,
também pode aumentar a demanda bioquimica de oxigénio, alteracdo de pH e a
liberacdo de toxinas, ocasionando a morte dos peixes e outros animais (AVELLAR
et al., 2015).

As caracteristicas do efluente gerado pela piscicultura sédo bastante
semelhantes as do efluente doméstico, pois, apresentam elevadas demanda
bioguimica de oxigénio, grande concentra¢cdo de sélidos em suspensao, compostos
nitrogenados e fosfatados. Esta similaridade permite uma analogia dos impactos
provocados pelos cultivos, contribuindo para a eutrofizacdo dos rios, acudes,
riachos e lagos, favorecendo o florescimento do fitoplancton (ZANIBONI, 2005;
CYRINO et al., 2010).

Efluentes de aquicultura assemelham-se as fontes de polui¢éo difusas, mais
do que fontes pontuais; assim, a aplicacdo de métodos tradicionais de tratamento
de efluentes podem néo ser eficientes (BOYD, 2003). Diante disso, a utilizagao de
ecotecnologias pode ser eficiente no tratamento dos efluentes de aquicultura, como

o emprego de “wetlands”, funcionando como filtro biolégico com macrdfitas
aguaticas que, vem apontando resultados promissores na reducdo de cargas
poluidoras (SIAPAUBA-TAVARES et al., 2002; HENRY-SILVA & CAMARGO, 2006;
TRAVAINI-LIMA & SIPAUBA-TAVARES, 2012) bem como, sua utilizacdo no
biomonitoramento da qualidade da agua, dada sua rapida resposta as alteracdes
ambientais (ROCHA, 2012).

Também séo indicados a utilizacao de peixes filtradores, como a tilapia e a
carpa capim, que podem ser eficazes na reducdo da entrada de nutrientes no
ambiente aquético, do aporte interno de fésforo e no controle seletivo de
Cyanobacteria (LEAO & STARLING, 2003; PANOSSO, 2007). A construgdo de
tanques de decantacdo, também pode ser uma boa estratégia para mitigar esses
impactos, uma vez que auxilia na retencdo dos solidos em suspensao,
especialmente da argila e matéria organica, elevada remocao de cobre, zinco,
fésforo e nitrogénio amoniacal, além da alta eficiéncia na diminuicdo da carga
organica consequente de processos biolégicos (QUEIROZ & SILVEIRA, 2006;

VIVIAN, 2010).
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Eutrofizag&o na aquicultura

Denomina-se eutrofizagdo, o aumento das concentracdes de nutrientes,
principalmente fosforo e nitrogénio, nos ecossistemas aquaticos. Como decorréncia
deste processo, 0 ecossistema aquatico pode passar de oligotrofico e mesotrofico
para eutréfico ou mesmo hipereutréfico podendo como consequéncia, ocorrer um
aumento da produtividade primaria neste sistema. A eutrofizacdo pode se dar de
modo natural ou artificial. Quando natural, € um processo lento e continuo que
resulta do aporte de nutrientes trazidos pelas chuvas e pelas aguas superficiais que
erodem e lavam a superficie terrestre podendo ser considerada o “envelhecimento
natural” do lago. Quando induzida pelo homem, é denominada artificial, cultural ou
antropica, onde os nutrientes sdo originados de diversas fontes como efluentes
domésticos e industriais, aquicultura, atividades agricolas, entre outras (ESTEVES,
2011).

Nas Ultimas décadas, a eutrofizacdo natural tem sido agravada pela
eutrofizacdo artificial decorrente do lancamento nos corpos d'dgua de diversos
efluentes, como por exemplo a 4gua resultante da drenagem de areas cultivadas
com adubos quimicos. A degradacao e eutrofizacdo destes ambientes ocorrem em
funcdo do aumento na concentragcdo de nutrientes, principalmente nitrogénio e
fésforo, oriundos do despejo de diversos tipos de efluentes ndo tratados. A
eutrofizacdo gera um aumento na produtividade e a simplificacdo estrutural dos
componentes bidticos, ultrapassando a capacidade de suporte do ecossistema
(MOROZOV et al., 2007; RIGOZIN, 2013).

O aumento da disponibilidade de nitrogénio e fésforo € fator primordial para
elevar o grau de eutrofizacdo das aguas superficiais e a degradacdo dos
ecossistemas aquaticos sendo importantes problemas ambientais em escala global
e local (CHEN et al., 2010). Em &guas continentais, o fésforo € um fator limitante
da produtividade primaria, sendo apontado como o principal responsavel pela

eutrofizacédo artificial destes ecossistemas (ESTEVES, 2011).

A eutrofizacdo pode provocar modificagdes tanto ha composicao e estrutura
quanto influenciar na distribuicdo das comunidades aquaticas e, na diminui¢cado da
biodiversidade dos ecossistemas aquaticos continentais. Todavia, as alteracdes

tanto na composi¢do quanto na diversidade das comunidades aquaticas, podem
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ocorrer em curtos periodos de tempo (AGOSTINHO et al., 2005; CORGOSINHO &
PINTO-COELHO, 2006; RIGOZINI & RUEDA, 2012).

As alteragdes na coluna d’agua causadas pela eutrofizagdo, podem
influenciar a estrutura das comunidades, como o aumento na incidéncia de
floragcGes de microalgas e cepas de Cyanobacteria que produzem toxinas, alterando
o equilibrio natural das cadeias troficas, ocasionando alteracdes profundas nos
ciclos biogeoquimicos dos ecossistemas aquaticos (PIECZYNSKA et al., 1999;
CALIJURI et al., 2006; SERAFIM-JUNIOR et al., 2010).

O aparecimento de cianobactérias, por sua vez, pode afetar as comunidades
zooplanctdnicas, pois suas colbnias impalataveis e pouco nutritivas impedem o
zooplancton de ingeri-las. Este fendmeno pode acarretar em subnutricdo e,
consequentemente, afetar a taxa de reproducdo zooplanctbnica, resultando em
declinios populacionais bruscos (WOLFINGBARGER, 1999; FERRAO-FILHO et
al., 2000). Além desses problemas, a alteracdo na dieta alimentar do zooplancton
provoca mudancas em outros aspectos, tais como equitabilidade, riqueza de
espécies e dominancia (CARMICHAEL 1992; PINTO-COELHO et al.,, 1999;
BOUVY et al., 2001). A baixa riqueza especifica pode ser um reflexo do estado
trofico (GHIDINI et al.,, 2009), onde em ambientes eutréficos verifica-se a
predominéancia de Copepoda ciclopbéides e de Rotifera. JA& em ambientes
oligotréficos, os grupos predominantes sdo Copepoda calanoides e Cladocera, por
serem filtradores (NOGUEIRA, 2001; PARRA et al., 2009).

Ao eliminar algumas espécies da comunidade, a eutrofizag&o influencia na
transferéncia de energia dentro das cadeias troficas, impactando negativamente a
dindmica do ecossistema aquatico (ROY et al., 2013). Também sao influenciados
0os padrdes de flutuacdo e da variagcdo de oxigénio dissolvido, ocasionando
mudancas significativas na qualidade da agua, diminuicdo da transparéncia e
aumento da quantidade de particulas organicas sedimentadas (KOZLOWSKY-
SUZUKI & BOZELLI, 2002)

Na producdo aquicola, € inevitdvel o acumulo de residuos organicos e
metabdlicos nos tanques e viveiros devido ao volume de fezes excretado
diariamente pelos peixes (KUBITZA, 1998b). Este acimulo de matéria organica,

influi diretamente na eutrofizagdo da agua, dados os altos niveis de nutrientes
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disponiveis na massa d'agua dentro dos sistemas de produgdo e
consequentemente, nos efluentes gerados pela atividade. As caracteristicas dos
efluentes de piscicultura podem variar em funcdo da espécie cultivada, da
densidade dos organismos cultivados, do manejo alimentar e do nivel de tecnologia
empregada no cultivo (BOYD, 2003).

Segundo Matsuzaki et al. (2004), o manejo improprio em uma piscicultura
pode facilmente colaborar com a aceleragdo de processos que causam a
eutrofizacdo danificando a qualidade da agua, especialmente pelo uso de altas
doses de racgéo e pela fertilizagcdo inadequada (organica ou inorganica).

A pratica da aquicultura depende essencialmente dos produtos e servigcos
ambientais dos ecossistemas nos quais esta implantada, depende também da
disponibilidade de agua de boa qualidade e capacidade de diluicdo de seus
efluentes e residuos, sendo os efluentes, responséaveis pelos principais problemas
ambientais gerados pelas atividades aquicolas, como a eutrofizagdo (TOLEDO et
al., 2003). O monitoramento e controle da emisséo de efluentes, deve amortizar o
impacto sobre o meio ambiente de maneira que ndo haja diminuicdo da
biodiversidade e, nem se esgotar ou danificar qualquer recurso natural dos
ecossistemas (VALENTI, 2002).

Comunidade zooplancténica como indicador no meio aquatico

Impactos antrépicos, como o crescimento da aquicultura e da geracao de
residuos desta atividade, provocam a degradacao, eutrofizacdo e distarbios nos
ecossistemas aquaticos. A eutrofizacéo, caracteriza-se pela alta concentracéo de
nutrientes e matéria organica em um corpo hidrico (ESTEVES, 2011), que
promovem conseguentemente, crescimento elevado na producdo priméaria
(fitoplancton e macrdéfitas) e alteragcbes nas comunidades planctonicas
(ANDERSEN et al., 2006; FRAGOSO JR. et al., 2007), como o zooplancton.

A comunidade zooplanctbnica apresenta grande sensibilidade as alteracdes
ambientais, respondendo rapidamente aos mais diversos tipos de impactos através
da alteracao de sua composicéo e diversidade, como 0 aumento ou diminui¢do da
densidade da comunidade zooplancténica. As alteracfes nesta estrutura séo fortes
indicativos de mudancas na dindmica aquatica, como a eutrofizacdo
(MATSUMURA-TUNDISI & TUNDISI, 2003).
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Deste modo, o uso de comunidades biolégicas como a zooplanctdnica, pode
ser fundamental na deteccdo destes disturbios e no entendimento da dindmica
destas comunidades em ambientes receptores de residuos de aquicultura. A
compressao desta estrutura e como os taxons respondem as condicbes ambientais,
pode fornecer informacgdes relevantes sobre a qualidade da agua nestes sistemas.
Nesta avaliacdo é importante considerar as respostas ou alteragdes na composi¢ao
e abundancia dos organismos, causadas pelas altera¢des da qualidade da agua e
para entender melhor essas relacdes, é fundamental uma avaliagdo precisa da
abundéncia de suas populacdes (ELLIOTT & TANG, 2009).

A comunidade zooplancténica em aguas doces é composta por um conjunto
de organismos microscopicos (30 um a 3 cm), pertencentes a diversos grupos
taxondémicos. Dentre estes, os representantes dos filos Protozoa, Rotifera e de dois
grupos de Crustacea, os Cladocera e os Copepoda, sdo 0s mais importantes,
constituindo a maior parte dos invertebrados planctbnicos e classificados como
holoplancton. Representantes de outros grupos taxondmicos como Ostracoda,
Turbellaria e larvas de Insecta podem estar presentes, mas usualmente
representados por poucos individuos. Esses ultimos sdo classificados como
meroplancton (WETZEL, 1993).

A comunidade zooplanctdnica possui uma grande importancia ecolégica nos
ambientes aquaticos atuando como elo entre o nivel dos produtores (fitoplancton)
e os niveis troficos superiores. Fundamental na estruturacdo e funcionamento do
ecossistema aquatico, desempenhando um papel fundamental na transferéncia de
energia e decomposicdo de matéria organica, ou através de interacbes como
herbivoria e predacado, (BOZELLI & HUSZAR, 2003). O zooplancton distribui-se de
forma heterogénia em seu habitat e exibe padrdes diferentes de segregacéo
espacial, 0s quais, as vezes, podem sofrer alteracdes no decorrer de algumas horas
(PINTO-COELHO, 2003).

A analise da diversidade de espécies zooplancténicas refere-se ao estudo
das relagbes quantitativas entre rigueza e abundancia de tédxons dentro da
comunidade. Muitas espécies zooplanctonicas sdo utilizadas como indicadoras do
grau de trofia do ambiente ja que possuem grande sensibilidade ambiental e
responde a diversos tipos de impactos. As alteracbes na comunidade podem
ocorrer tanto na quantidade de organismos como na composic¢éo e diversidade de

espécies (BRITO et al.,, 2011). Uma vez que, muitos ambientes ndo exibem
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claramente atributos de oligotrofia ou eutrofia, o zooplancton pode ser usado como
indicador destas caracteristicas intermediarias. Contudo, devido a ampla
distribuicdo de algumas espécies, é indicado o uso da abundancia relativa dentro
da comunidade como um indicador mais sensivel (GANNON & STEMBERGER,
1978).

Dessa forma, o estudo da comunidade zooplanctbnica é de grande
importancia para o entendimento ecoldgico dos ecossistemas aquaticos ja que
estdo em constante relacdo e dependéncia com diversos fatores, tanto abioticos
quanto bioticos. Estudos limnoldgicos envolvendo a analise das comunidades
biéticas, como o conhecimento das variagdes espaciais e temporais da composi¢ao
e abundancia do zooplancton, constituem importante subsidio para acfes de
manejo visando o controle da eutrofizacdo e, consequentemente melhoria da
qualidade de agua (LOPES et al., 1997; LANSACTOHA, et al., 1997; TUNDISI,

1999).

Sistemas artificias de aquicultura

Reservatérios artificiais sdo utilizados para multiplas finalidades ao longo dos
anos, dentre elas, a producdo de alimento por meio da piscicultura (TUNDISI,
2005). Os viveiros de aquicultura sao corpos d’agua construidos pelo homem por
escavacao em terreno natural, apresentam dimensfes maiores, com fundo e lateral
de terra; enquanto tanques de piscicultura sdo reservatorios de agua geralmente
em dimensBes menores, construidos de alvenaria, fibra de vidro ou outro material
adequado (WHEATON,1977; SIPAUBA-TAVARES, 2013).

Os viveiros utilizados na aquicultura, possuem caracteristicas de ambientes
intermediarios entre ecossistemas |énticos e I6ticos (TUNDISI, 1999;
STRASKRABA & TUNDISI, 2000), apresentam funcionamento complexo,
influenciado pelas condigdes climaticas e morfométricas, promovendo diferentes
caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas na coluna d’agua e, favorecendo uma
maior heterogeneidade espacial, com predominio de gradiente horizontal
(ESPINDOLA et al., 2000; SARTORI et al., 2009; SILVA et al., 2014). De acordo
com Domis et al. (2013), em regides tropicais, a influéncia dos fatores climaticos

pode alterar as condigbes ambientais nos ecossistemas aquaticos continentais,
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levando a uma mudanca na dindmica destes ambientes e consequentemente, na
estrutura das comunidades ali presentes.

Reservatorios artificiais rasos, assim como 0s tanques e viveiros de
piscicultura, sdo ecossistemas extremamente dinamicos, apresentando baixa
profundidade e fluxo continuo de 4gua, influenciados diretamente pela precipitacao,
acdo dos ventos e tempo de residéncia da agua, que afetam as variaveis
limnoldgicas e os padrées da comunidade plancténica (NEGREIROS et al., 2009;
SIPAUBA-TAVARES, 1995; SIPAUBA-TAVARES et al., 2010), resultando num
balanco continuo entre o0s processos fotossintéticos e respiratérios das
comunidades aquaticas presentes no meio (SIPAUBA-TAVARES et al., 1994a).

Os mecanismos e processos limnolégicos em viveiros de criagcdo de
organismos aquaticos sdo complexos, uma vez que, 0s ecossistemas artificiais
suportam elevadas concentragdes de biomassa, ocorrendo interacdes importantes
entre processos quimicos, fisicos e bioldgicos (SIPAUBA-TAVRES et al., 1994b;
ALVARO GRAEFF, 2006). Estes processos estdo intimamente ligados e n&o
podem ser interpretados como processos independentes, pois seus efeitos atuam
dinamicamente na agua (SIPAUBA-TAVARES, 1994b).

Em geral, os sistemas aquicolas, séo utilizados em sua capacidade maxima
e qualquer desequilibrio pode acarretar uma deterioracdo da qualidade da agua
dos sistemas, com grau de trofia variando de mesotréficos a eutréficos (SIPAUBA-
TAVARES et al.,1998; 2002; SIPAUBA-TAVARES & BRAGA, 2007). Os diferentes
graus de trofia irdo determinar alteracBes na biota aquética e a incidéncia de
floracbes algais, que podem acarretar queda na producdo de peixes (BOYD &
QUEIROZ, 1997; SIPAUBA-TAVARES, 2013).

Embora estes sistemas, possam funcionar como reatores bioquimicos, com
grande capacidade de assimilacdo de residuos, € necessario levar em
consideracao o tempo de retencéo da agua, a capacidade finita de assimilacao de
residuos e o impacto ambiental que ocorre quando as cargas organicas e
inorganicas dos viveiros excedem a capacidade de suporte do meio (BOYD &
QUEIROZ, 1997).

O funcionamento dos viveiros também é regulado pelo fluxo de entrada e
saida de 4gua, que em grande intensidade torna-se responsavel pela remog¢éo do

excesso de nutrientes e outros materiais do viveiro, controlando a dinamica de
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fésforo no meio em relacdo a sua absor¢cdo no sedimento (BOYD & HULCHER,
2002), além de sua influéncia sobre as populag@es planctdnicas no sistema (ELER,
2000).

O fluxo continuo de agua é de extrema importancia, pois transporta
nutrientes, microrganismos, matéria organica e acrescenta oxigénio a coluna
d’agua (SIPAUBA-TAVARES et al., 2010). Entretanto, o0 movimento continuo da
agua, pode remover o excesso de detritos acumulados no fundo de viveiros e
tanques, lancando-os no proximo viveiro, sem tratamento. De acordo com Boyd e
Queiroz (2001), quando a agua é drenada diretamente de um tanque para outro, as
caracteristicas dos tanques de peixes subsequentes sao afetadas, e 0s compostos
adicionados tendem a acumular nestes viveiros.

Ecossistemas artificiais, como viveiros de aquicultura, sdo sistemas com
relativo controle das entradas e saidas de agua, densidade de estocagem,
guantidade e qualidade de alimentos fornecidos. Estes ecossistemas podem estar
sujeitos as rapidas mudancas, estando susceptiveis a imprevisiveis disturbios
externos aleatérios, como a quantidade de chuva (POULICHOVA et al., 2009).

A manutencao da qualidade da agua dos viveiros pode ser influenciada por
diversos fatores como, origem da fonte de abastecimento de &gua, condicdes
climaticas, espécie cultivada, densidade de estocagem e manejo alimentar
(SIPAUBA-TAVARES et al., 1994; 2008; BOYD & TUCKER, 1998; ELER et al.,
2001; ARANA, 2004). Além disso, os padrdes e dindmica das variaveis
limnoldgicas, tendem a ser intensas em sistemas artificiais rasos, devido ao curto
tempo de residéncia e efeito de manejo (SIPAUBA-TAVARES, 1996; SIPAUBA-
TAVARES et al, 1991a; SIPAUBA-TAVARES & MORENO, 1994; SIPAUBA-
TAVARES & COLUS, 1995).

Para a compreenséao da ecologia dos sistemas de piscicultura € necessario
estudo da qualidade da agua e sua inter-relagdo com a produtividade aquética,
contudo, a avaliagdo da agua deste viveiro (V6) estudado neste trabalho como
receptor de residuos, é fundamental para compreender os mecanismos deste
ecossistema e estabelecer praticas de manejo adequadas, visando a qualidade e
reaproveitamento da agua nos sistemas de producdo aquicola e mitigar 0s

impactos destes residuos nas redes hidrograficas adjacentes.
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Sedimento dos viveiros de aquicultura

O monitoramento das concentracdes de nutrientes no meio aquatico,
geralmente € apenas realizado através da andlise de qualidade da agua, que
pode nao ser suficiente para descrever a influéncia destas substancias sobre a
biota aquética e seu comportamento na coluna da agua (GOSAVI et al., 2004). A
gestdo da qualidade da &gua sempre foi considerada um dos aspectos mais
relevantes na aquicultura e durante muitos anos, pouca atencao foi direcionada
a qualidade do sedimento nestes sistemas, negligenciando a importancia deste
compartimento nos sistemas aquicolas, sendo que a maiorias dos viveiros de
aquicultura sdo construidos a partir do solo e as condi¢cdes no fundo destes
sistemas influenciam a troca de substancias entre sedimento e agua (BOYD,
1995).

O sedimento dos viveiros de aquicultura constitui um grande depésito de
substancias e nutrientes armazenados nestes ecossistemas (BOYD et al., 2002).
E na camada superficial do sedimento que ocorrem 0S processos quimicos e
microbiolégicos responsaveis pela adsorcao ou disponibilizacdo de boa parte dos
elementos retidos neste compartimento (LEMONNIER et al., 2004).

Em geral, os materiais acumulados no sedimento dos viveiros, sao detritos
de matéria organica, restos de alimentos e excretas dos animais cultivados, de
modo que as caracteristicas do sedimento nestes sistemas dependem do manejo
empregado no cultivo, além da composi¢do do solo em que foram construidos
(KUBITZA, 1998a). Os residuos da aquicultura sao potencialmente impactantes,
com elevada carga de matéria organica e nutrientes, como nitrogénio e fésforo,
comprometendo as condi¢cdes no sedimento dos viveiros (KUBTIZA, 2003).

O sedimento de sistemas de criacdo de organismos aquaticos é rico em
fosforo e potassio e outros macro e micro nutrientes. Se a disponibilidade de
nutrientes no sedimento do viveiro é conhecida, o sedimento pode fornecer
nutrientes juntamente com fertilizantes inorganicos. Os solidos, fosfatos e
amoniacos suspensos, constituem os principais elementos em sistemas de
aquiculturais (RAHMAN et al., 2008).

Durante o ciclo de producéao, os detritos gerados no cultivo acumulam-se
no sedimento, contribuindo para o aumento da matéria organica no fundo do

viveiro (KUBTIZA, 2003), que podem resultar na deterioracdo do sistema, uma
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vez que o excesso de matéria organica favorece a atividade microbiolégica e as
condicdes anaerdbicas no sedimento (BOYD, 2003). E no sedimento que
ocorrem os ciclos biogeoquimicos nos ecossistemas aquaticos, onde 0 processo
de mineralizacdo de substancias organicas, nao ocorridos na agua ¢ finalizado,
consequentemente, disponibilizados para o sedimento e coluna d’agua
(CURTICAPEAN & DRAGAN-BULARDA, 2007).

O cultivo de peixes pode influenciar na bioacumulacdo de fésforo no
sedimento, passando através de varios niveis tréficos, onde € decomposto por
bactérias e fungos, reciclando-se em uma escala de tempo relativamente curto
(BUENO et al., 2008). Nesse processo, ocorre liberacdo do fésforo para o meio
sob a forma inorganica, a qual é disponibilizada imediatamente para o fitoplancton
(WANG & LI, 2010). Masuda & Boyd (1994) trabalhando em viveiros de camaréao
intensivo, observaram que as concentragfes de fésforo no sedimento foram 500
vezes superior ao encontrado na coluna da agua, indicando que a maior parte do
fésforo presente nesse compartimento encontrava-se fortemente adsorvida.
Estima-se que mais da metade do fésforo no ambiente do viveiro é encontrado
na forma insoltuvel no fundo do viveiro, a adsorcédo do fésforo é afetada pelas
caracteristicas da agua e sedimento do viveiro (MIDLEN & REDDING,1998).

O fosforo solavel absorve principalmente CaCO3; e Oxidos de Al e Fe
(FURUMAI & OHGAKI, 1989). Quando o pH aumenta devido a fotossintese, uma
fracao consideravel do fésforo precipita-se com o carbonato de calcio. Em aguas
com altas concentracdes de calcio e pH alcalino, o fosfato de célcio pode
precipitar diretamente da 4gua sem o envolvimento do sedimento (DELINCE,
1992; BOYD & TUCKER, 1992).

Em sistemas de aquicultura o sedimento tende a se acidificar ao longo do
tempo, em decorréncia do manejo alimentar ou fertilizacdo quimica. O baixo pH
no sedimento pode diminuir o pH da coluna d’agua e favorecer o acumulo de
sulfatos potencialmente toxicos (EGNA & BOYD, 1997). Como forma de
neutralizacdo da acidez no sedimento dos viveiros, a pratica de calagem vem sido
utilizada amplamente nos viveiros de aquicultura. Em geral, as aplicacdes de
material de calagem também resultam no acumulo de carbonato de calcio no
fundo do viveiro e isso aumenta a capacidade do sedimento de sequestrar o
fésforo da agua na forma de fosfato de céalcio (BOYD & TUCKER, 1998).
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Atualmente no Brasil, a legislagdo so6 estipula valores permitidos para a
qualidade da &gua CONAMA 357/05, mas nao inclui a qualidade dos sedimentos
de sistemas aquaticos, consideradando apenas os solos agricolas (YOSSA et al.,
2014). Os mesmos procedimentos para solo é aplicado aos sedimentos de
aquicultura (RIBEIRO et al., 2005).

HISTORICO DO VIVEIRO RECEPTOR DE RESIDUOS DO CAUNESP

Localizacao e descri¢cao do Centro de Aquicultura

O Centro de Aquicultura da UNESP (CAUNESP) é uma unidade
complementar da Universidade Estadual Paulista (UNESP) campus Jaboticabal-
SP, criado em 1988 com area média de 4.301,18m?, localizado a21°15’S e 48°18'0
(Figura 1). O clima do municipio de Jaboticabal € do tipo Aw segundo a
classificacdo de Koppen, tropical de verdo chuvoso e inverno seco (CEPAGRI,
2013), com precipitacdo média entre 1.100 mm a 1.700 mm anuais e temperatura
média variando de 19,1°C no més mais frio, a 24,8°C no més mais quente
(CEPAGRI, 2013).

O CAUNESP é constituido por seis viveiros de cultivo semi-intensivos de
peixes, dispostos em sequéncia com sistema de fluxo continuo, em que a agua
passa diretamente de um viveiro para o outro sem nenhum tratamento prévio.
Também recebem agua proveniente de outros tanques e viveiros menores em
paralelo dos laboratorios de nutricdo, reproducéo, limnologia e dos setores de
ranicultura, piscicultura e carcinicultura (SIPAUBA-TAVARES et al., 1991b;
SIPAUBA-TAVARES, 2013).
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Figura 1. Imagem de satélite do conjunto de viveiros da fazenda de aquicultura do
CAUNESP, em destaque circulado, o sistema artificial estudado (Google Earth,
2017).

A fazenda é abastecida por varias nascentes situadas na parte mais elevada
do Caunesp, proxima aos setores de gado e caprinos. No verdo (periodo chuvoso)
ocorre a maior produtividade de organismos devido as altas temperaturas,
favorecendo a reproducdo e a despesca nos viveiros e tanques da fazenda
(MACEDO, 2004).

A piscicultura € composta por conjuntos de viveiros e tanques de fundo
natural ou alvenaria, com bercarios e estufas para a producéo de alevinos, engorda
e manutencdo de reprodutores. Em geral, sédo realizados diversos experimentos
com os peixes em densidades de estocagem de 1kg /m?, sendo as espécies mais
utilizadas: matrinxa (Brycon cephalus), pacu (Piaractus mesopotamicus), tambaqui
(Colossoma macropomum), piaucu (Leporinus macrocephalus) e tilapia
(Oreochromis niloticus).
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A carcinicultura é constituida por 18 tanques em sistemas fechados, 20
tanques com circulacdo continua de agua e/ou sistemas fechados e 18 viveiros
externos abertos, produzindo cerca de 200.000 pos-larvas/més e 70.000
juvenis/més entre Macrobrachium rosenbergii e Macrobrachium amazonicum. Sete
tanques para a criacado de reprodutores e seis para desenvolvimento de girinos,
além de um galpao de engorda de ras, compdem a ranicultura (MACEDO, 2004).

Inicialmente os seis viveiros foram construidos com a finalidade de cultivo
semi-intensivos de peixes, mas atualmente, o primeiro viveiro é utilizado como
reservatério de abastecimento, recebendo agua diretamente de nascentes e
coberto em quase em sua totalidade por plantas aquaticas que funcionam como
filtro biolégico melhorando as condi¢cdes bidticas e abidticas da agua (DIAS &
SIPAUBA-TAVARES, 2012; SIPAUBA-TAVARES & DIAS, 2014). Nos demais
viveiros sdo desenvolvidos a criacdo de organismos aquéticos pertinentes as
pesquisas do Caunesp, exceto o viveiro 6, objeto deste estudo que nos ultimos 20
anos transformou-se num receptor de residuos, porém algumas espécies de peixes
ainda existem no local. Este viveiro, recebe grande parte do aporte de aguas

residuais provenientes da fazenda de aquicultura.

Ao longo dos anos, diversos trabalhos vém comprovando a influéncia da
disposicéo sequencial com fluxo continuo de agua entre os viveiros e tanques do
Caunesp, sobre a qualidade da agua (SIPAUBA-TAVARES et al., 1991a, 1991 b;
1992; 1994b; 1995; 1998; 1999a; 1999b; 1999c; 2000; 2003; 2006; 2007; 2010;
2014; 2016; 2017; SIPAUBA-TAVARES & GAGLIANONE, 1993; SIPAUBA-
TAVARES & MORENO, 1994; SIPAUBA-TAVARES & DURIGAN, 1995; SIPAUBA-
TAVARES & COLUS, 1995; 1997; MACEDO & SIPAUBA-TAVARES, 2004; 2005;
2010).

Localizacdo e descri¢cdo do sistema artificial receptor de residuos (viveiro 6)

O viveiro seis (V6), é o sexto e ultimo viveiro de um sistema de criagao de
organismos aquaticos com disposicdo sequencial e fluxo continuo de &gua,
atualmente recebe parte do efluente do conjunto de viveiros e abastece outros
setores da Universidade, desaguando no corrego Jaboticabal, afluente do rio Mogi-
Guacu (Figura 2).
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Figura 2. (A) Esquema da disposicdo sequencial dos viveiros da fazenda de
aquicultura do CAUNESP; (B) Imagem de satélite do sistema artificial (V6) com a
localizacdo dos pontos de amostragem, onde: IW= entrada de 4gua no sistema;
FP= ponto central com maior profundidade; WO = saida de 4gua do sistema.

O estudo morfométrico e batimétrico foi realizado em trabalhos anteriores,
caracterizando o ambiente, com profundidade média de 1,70 m; com profundidade
méaxima de 4,00 m; possui area superficial de 2.506,88 m2 e um volume total
aproximado de 4.260,20 m3. E um sistema artificial raso, com caracteristicas
morfométrias que possibilitam a influéncia da acdo do vento sobre a coluna de agua
(MACEDO & SIPAUBA-TAVARES, 2004).

Segundo as autoras, o viveiro estudado apresenta um indice de
desenvolvimento de margem préximo a 1,10, o que indica margens regulares que
facilitam o manejo. A regido no entorno é bem arborizada, produzindo
sombreamento em boa parte do sistema, sobretudo nos pontos de entrada e saida
de agua. O tempo de residéncia e taxa de renovacdo da agua é curto e ndo ha
presenca significativa de macréfitas aquéticas. Possui também um processo de

circulagcdo continuo de agua, devido a presencga de vertedouros sempre abertos.
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Os ultimos trabalhos realizados neste viveiro, indicaram concentragées
elevadas de fésforo total, amonia e clorofila-a; de acordo com os indices calculados
(IET) a agua foi considerada hipereutréfica (MACEDO & SIPAUBA-TAVARES,
2005; SIPAUBA-TAVARES et al., 2007).

A importancia do estudo deste sistema se faz pelo fato de receber
praticamente 65% do aporte de dgua e residuos provenientes de tanques e viveiros
da fazenda. Assim, o estudo das variaveis ambientais e da comunidade
zooplancténica podera avaliar as condicdes da qualidade da agua deste viveiro e

se esta 4gua pode ser utilizada para outros setores da Universidade.

Neste estudo, para avaliacdo bibtica e abidtica da dgua bem como, as
condic@es troficas do V6, foram determinados trés pontos de amostragem, um na
entrada de agua no sistema (IW); outro no centro do sistema com maior

profundidade (FP); e um na saida de agua (WO) (Figuras 2 e 3).
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Figura 3.Vistas dos pontos de coleta no sistema receptor artificial; onde: A=
localizac@o do ponto de coleta; A = entrada de agua (IW); B = ponto central (FP);

C= saida de agua (WO).
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CAPITULO Il
* Em formato de manuscrito

Qualidade da agua e do sedimento em um sistema receptor de residuos de

aguicultura

RESUMO

Este estudo avaliou a qualidade da agua e do sedimento em um sistema receptor
de residuos de uma fazenda de aquicultura no Centro de Aquicultura da Unesp
(21°15’S, 48°18’0), com o objetivo de caracterizar a qualidade da &gua, a
composi¢cdo do sedimento e o grau de trofia, observando se o sistema pode
favorecer a reducéo dos residuos de aquicultura visando a reutilizacdo da agua.
Foram realizadas coletas quinzenais durante oito meses, abrangendo os periodos
de chuva e seca em trés pontos amostrais: entrada, centro e saida de agua. A agua
foi coletada na superficie, foram determinadas as concentracdes de nutrientes,
sélidos totais suspensos e dissolvidos, clorofila-a, oxigénio dissolvido, pH,
alcalinidade, transparéncia e coliformes termotolerantes. O sedimento foi coletado
na camada superior, com tubo de pvc (ponto com menor profundidade) e com draga
(ponto com maior profundidade), foram analisados os teores de matéria organica,
fésforo, calcio, potassio, magnésio, aluminio e pH. Na agua as concentracfes de
nutrientes, clorofila-a, coliforme e sdlidos, foram superiores (p<0,05) durante o
periodo chuvoso devido o maior fluxo de efluentes em funcéo da intensificacdo da
producdo neste periodo, contribuindo para a eutrofizacdo da agua. A variacao
destes parametros, ndo foi significativa (p > 0.05) entre os pontos amostrais,
evidenciando que a capacidade de recuperacao do sistema pode estar limitada. A
qualidade da agua ndo apresentou melhoria durante a estiagem, porém apresentou
uma reducdo de amdnia através da nitrificacao, resultando no aumento dos niveis
de nitrato e nitrito. O estudo indica uma baixa qualidade na agua deste viveiro,
assim como acumulo de nutrientes e matéria organica no sedmento que podem
contribuir para o aumento no grau de trofia do sistema, sem reducéo natural dos

residuos de aquicultura ao longo do sistema.

Palavras-chave: Aquicultura, residuos de aquicultura, sedimento de viveiros de

aguicultura, qualidade da agua, estado troéfico.
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ABSTRACT

Water and sediment quality in an aquaculture waste receiving system

This study evaluated water and sediment quality in a wastewater receiving system
from an aquaculture farm at the Unesp Aquaculture Center (21 ° 15'S, 48 ° 18'W),
with the objective of characterizing water quality, composition of the sediment and
the degree of trophia, observing if the system can favor the reduction of the
aguaculture residues aiming at the reutilization of the water. Biweekly collections
were carried out during eight months, covering the periods of rain and drought at
three sampling points: inlet water, fishpond center and water outlet. The water was
collected at the surface, the concentrations of nutrients, suspended solids and
dissolved solids, chlorophyll a, dissolved oxygen, pH, alkalinity, transparency and
thermotolerant coliforms were determined. The organic matter, phosphorus,
calcium, potassium, magnesium, aluminum and pH contents were analyzed at the
upper layer, with pvc tube (shallower point) and with dredge (deeper pointh). The
concentrations of nutrients, chlorophyll a, coliform and solids in water, were higher
(p<0,05) during the rainy season due to the higher flow of effluents and the
intensification of the production in this period, contributing to water eutrophication.
The variation of these parameters was not significant (p> 0.05) among the sample
points, evidencing that the system's recoverability may be limited. The water quality
did not show improvement during drought, but it showed a ammonia reduction
through nitrification, resulting in na nitrate and nitrite levels increase. The study
indicates a poor water quality of this nursery, as well as accumulation of nutrients
and organic matter in the sediment that can contribute to the increase in the trophic
level of the system, without natural reduction of aquaculture residues throughout the
system.

Keywords: Aquaculture, aguaculture waste, sediment in aquaculture fishponds,

water quality, trophic state.

INTRODUCAO
Nos ultimos anos, a produgcdo de organismos aquaticos vem despontando
no cenario mundial como alternativa viavel para abastecimento de pescado, em

funcdo do aumento da demanda por proteinas e alimentacdo saudavel. O Brasil
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possui condi¢gdes ideais ao desenvolvimento e expansao dos empreendimentos
aquicolas, como disponibilidade hidrica, clima favoravel e espécies aquaticas de

grande desempenho zootécnico e mercadologico (BRABO et al., 2016).

A aquicultura intensiva pode ocasionar impactos ambientais negativos
decorrentes da elevada descarga de nutrientes presente nos efluentes dos
sistemas aquiculturais ricos em matéria organica, fosforo e nitrogénio derivados do
manejo alimentar, promovendo a eutrofizacdo dos cursos d’agua adjacentes
(KLOAS et al., 2015; PEKA'R & KEREPECZKI, 2016), agravada pela intensa
producdo de excretas e metabdlitos, principalmente pela alta densidade de
estocagem em pequenas areas, além do excesso de racdo ndo consumidas
(AMERICO et al., 2013).

Viveiros de aquicultura apresentam baixa profundidade e fluxo continuo de
agua contribuindo para o elevado dinamismo nestes sistemas, influenciados
diretamente pelas condi¢Bes climaticas e tempo de residéncia da agua. Em geral,
variam de ambientes oligo-mesotréficos a eutréfico, atuando geralmente na
capacidade maxima de suporte, em que qualquer alteracdo no meio pode acarretar
condicdes adversas (SIPAUBA-TAVARES et al., 2010; SILVA et al., 2014).

O manejo inadequado da aquicultura pode resultar no acumulo de nutrientes,
que afetam a qualidade da coluna d’agua e do sedimento, uma vez que, as
caracteristicas do sedimento, dependem do sistema de cria¢do, conteudo organico
do solo e das trocas de 4gua (MUNSIRI et al., 1995). O sedimento de viveiros de
aguicultura, armazenam grande quantidade de nutrientes e substancia acumuladas
No ecossistema e 0s processos quimicos e bioldgicos que ocorrem nas camadas
superficiais do sedimento, influenciam diretamente a qualidade da agua (BOYD et
al., 2010).

O uso de sistemas artificiais como corpos receptores de residuos de
aquicultura, pode fornecer condi¢cbes favoraveis a reducdo de carga organica
provenientes destes sistemas, através da sedimentacdo do material em suspensao
e decomposicdo dos nutrientes através da acdo microbiolégica, minimizando os
impactos dos residuos de aquicultura no ambiente natural (CAVALCANTE-JUNIOR
et al., 2015).

O objetivo deste estudo foi caracterizacdo de um sistema receptor de

residuos de aquicultura, através do monitorando da qualidade da &gua, da
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composicdo do sedimento e o grau de trofia no sistema, observando se o sistema
pode favorecer a reducdo dos residuos de aquicultura, visando a reutilizacdo da
agua

MATERIAIS E METODOS

Area de estudo e planejamento amostral

O viveiro estudado (Figura 1), € o ultimo da sequéncia de seis viveiros de
fluxo continuo de agua, recebendo grande parte dos residuos (aproximadamente
65%) da fazenda de aquicultura do Centro de Aquicultura da Universidade Estadual
Paulista (21°15’S, 48°18’0). O clima da regiao é do tipo Aw segundo a classificagdo

de Képpen, tropical de verdo chuvoso e inverno seco (CEPAGRI, 2013).

A B C

0 [l 1000 Km

Figura 1. (A) Mapa do Brasil com destaque para o estado de Sao Paulo onde se
localiza o Centro de Aquicultura da Unesp; (B) a disposicdo dos viveiros com fluxo

continuo da fazenda de aquicultura; (C) sistema artificial receptor de residuos (V6);

onde: A = localizacdo dos pontos de amostragem, WI = entrada de agua, FP =

ponto central, WO = saida de agua. Fonte: Adaptado de Macedo & Sipauba-Tavares (2004).

O sistema receptor € um antigo viveiro que atualmente recebe os efluentes
da fazenda de aquicultura. Parte da agua deste sistema, abastece outros setores
da Universidade e outra parte, desagua diretamente no corrego Jaboticabal. O

viveiro apresenta profundidade média de 1,70 m; profundidade méaxima de 4,00m;

Caunesp
45



Mestranda: Gislaine Costa de Mendonga Orientadora: Lucia Helena Sipaluba Tavares

area superficial de 2.506,88 m2 e um volume total aproximado de 4.260,20 m3
(MACEDO & SIPAUBA-TAVARES, 2004).

O estudo comtemplou dois periodos distintos, de chuva e seca, pois a agua
proveniente da chuva durante o verao carreia grande quantidade de material, que
pode interferir na qualidade da agua. As coletas foram realizadas quinzenalmente
durante oito meses em 2014, no periodo chuvoso (Janeiro/Abril) e no periodo de
seca (Maio/Agosto). Foram fixados trés pontos de coleta, sendo o primeiro na
entrada de agua no sistema (IW), o segundo no centro do sistema (FP) e o terceiro

na saida de 4gua (WO) (Figura 1).

Variaveis limnolégicas e metereoldgicas

As coletas de agua foram realizadas entre 10 cm e 20 cm na superficie. A
transparéncia (Trans) da &gua foi aferida com disco de Secchi, a condutividade
elétrica (Cond), pH e temperatura da agua (Temp) e turbidez (Turb) foram
mensuradas nos pontos amostrais com sonda potenciométrica Horiba U-50. O
oxigénio dissolvido (OD) foi medido em oximetro YSI-55. Estas variaveis foram
mensuradas em triplicatas, obtendo-se o valor médio.

Nitrato (NO3), nitrito (NO2), fésforo total (PT) e ambnia (NH4) foram
quantificados por espectrofotbmetro seguindo a metodologia de Golterman et al.
(1978) e Koroleff (1976). A alcalinidade (Alc) foi determinada como descrito por
Mackereth et al. (1978) e os soélidos totais soltveis (STS) e dissolvidos (STD) foram
determinados de acordo com Boyd & Tucker (1992). A clorofila-a (Cloro-a) foi
extraida com alcool 90% a quente e quantificada a 663 nm e 750 nm (Nusch, 1980)
e os coliformes termotolerantes (Coli) seguiram a metodologia proposta por
Greenberg et al. (1992).

A vazdao no ponto de entrada (IW) foi obtida a partir do célculo da razéo entre
0 volume de agua coletado em balde graduado de 20 litros e 0 tempo necessario
para seu preenchimento, sendo realizado em triplicata para todas as amostragens
e utilizado o valor médio. A condicdo trofica do sistema foi estimada segundo o
indice de Estado Tréfico (IET) de Carlson, modificado por Toledo et al. (1983)
(Tabela 1), aplicado as condi¢des climaticas e ambientais das regides tropicais e
subtropicais, considerando-se a ponderagdo das concentracdes de fosforo total,

clorofila-a e da visibilidade do disco de Secchi.
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Tabela 1: indice de Estado Tréfico modificado por Toledo (1983).

IET <24 ULTRAOLIGOTROFICO
24<IET < 44 OLIGOTROFICO
44<|ET = 54 MESOTROFICO
S4<IET = 74 EUTROFICO

IET> 74 HIPEREUTROFICO

Os dados sobre as condi¢bes climéaticas mensais de temperatura do ar e
precipitacédo, foram obtidos a partir da Estacdo Agrometeorologia da Universidade
Estadual Paulista (Jaboticabal, SP). As coletas de agua foram realizadas entre 10

cm e 20 cm na superficie.

Variaveis do sedimento

As amostras de sedimento foram coletadas verticalmente na superficie do
sedimento em aproximadamente 10 cm; quando em profundidade inferior a 1 m
(pontos IW e WO), foi utilizado o coletor de PVC (4cm diametro), enquanto no ponto
central (FP) com profundidade superior de 1 m, foi utilizada uma draga de Ekman.
As concentracdes de matéria organica (M O), pH, fésforo (P), célcio (Ca), magnésio

(Mg), potassio (K), aluminio (AL), foram determinados segundo Silva (2009).

Analise de dados

A média e desvio padréo de todas as variaveis foram determinados para 0s
respectivos pontos de coleta e periodos. Os testes de Lillierfors e Bartlett e a analise
residual foram aplicados para variaveis da agua e do sedimento a nivel de
significancia p = 0,05 (SIEGEL, 1975). Quando verificada a normalidade e
homocedasticidade das variaveis foi realizada analise de variancia (ANOVA) one-
way, quando os dados ndo atenderam 0s requisitos para analise paramétrica foi
aplicado o teste ndo paramétrico de Kruskall-Wallis para comparar as diferencas
das variaveis limnolégicas e do sedimento entre os pontos de coletas e periodos
climaticos (SIEGEL, 1975). Quando as diferencas significativas foram detectadas,

o Teste de Fisher LSD, foi usado para comparacgdes post hoc. O conjunto de dados
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amostrados foram avaliados pela analise de componentes principais realizada
através do programa STATISTICA versao 7.0 (STATSOFT, 2007).

RESULTADOS

Variacdo metereoldgicas

Durante o periodo experimental as condi¢des climaticas estiveram de acordo
com os padrdes regionais, elevada precipitacao e altas temperaturas no periodo
chuvoso (janeiro a abril), enquanto que, o oposto ocorreu no periodo da seca (maio
a agosto). A precipitacdo média mensal no periodo chuvoso foi de 88 mm e na seca
de 9,7 mm, a temperatura média mensal do ar em cada periodo variou entre 23°C
a 26°C e 19°C a 22 °C, respectivamente (Figura 2). A chuva ocorrida no més de
julho com 30 mm foi atipica para este periodo, que nos Ultimos quatro anos registrou

média mensal inferior a 15 mm (Figura 2).

Chuva Seca
120 - l Vo : \

100
=P

80
mT
60
40

20

Mai Jun Jul Ago

Tempo (meses)

Figura 2. Variacdo mensal de precipitacdo (P-mm) e temperatura do ar (T-°C)

durante o periodo experimental.

Variaveis limnolégicas

Durante o estudo, ndo foi observada diferenca significativa (p>0,05) entre os
pontos amostrais para nenhuma variavel limnolégica. As variaveis Turb, trans, OD,
STS, STD, PT, alcalinidade e vaz&o nédo apresentaram diferencas significativas

(p>0,05) entre os pontos de coleta e periodos amostrados (Tabela 2).
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Tabela 2. Concentracbes médias e desvio padrdo das variaveis limnoldgicas,

comparando pontos amostrais durante os periodos de chuva e seca.

Variaveis Periodo de Chuva Periodo de Seca

Limnologicas IW FP WO IW FP WO
pH 63+020 65+02® 66+02% | 6805  67+022  67+0.2°
T(C) 263+1,3% 263+1,3 263+1,32 | 203+11°" 203+11" 20,3+1,0°
Turb (NTU) 224+44 199+33% 222+31%| 200+85 174+56M 17,9 +56"
Cond (uS.cm™ 101+9,9®  100+7,2° 103+2,7° | 113+17,98 112+85° 1124572
Trans(cm) 451+59® 441+68° 486+56% | 51,4+13,1% 575%98 590117
OD (mg.L™) 57+10™  6,0£06™ 53+11" | 64+05" 65+10" 61+08"
STS (mg.L™) 14,7¢7,8 14,3+1,7" 13,3+58% | 96+6,2  7,8+59"  93+51n
STD (mg.L) 378 £268™ 224727 260+ 225" | 283+277" 180 +£50™  220,3 + 157"
Alc (mg.L) 46,4+ 277  46,1£15" 46,4+26" | 492+3,1" 48,6+3,8" 48,932
NHe (kg L) 542 +165° 610+219% 533+75% | 490+134% 386+ 124> 392+ 108°
NOs (ug.L) 650+43> 590433 505+38> | 1854918  200+78% 164 + 799
NOz (kg L) 60+19° 59+16° 5625 | 89+21%  99%69° 814329
PT (bg.L™) 134+£13%  119+11° 126 +8,6™ | 122+20% 108 +20" 112+ 20"
Cloro-a (ug.L™) 80,1+18  69,4:218 731:+26° | 392:18 425120 434+ 15b
Coli. (NMP 100 mI™) 4744+ 1572  654+493° 444+179% | 136+99°  155+149° 174 +121°
Vazéo (m*h) 22,8+4,3" - - 21,4 10,17 - -

Valores seguidos pelas mesmas letras em cada coluna ndo diferem significativamente (p<0,05);
a>b>...; ns= nao significativo; - = ndo avaliado. IW = entrada do sistema; FP= ponto central do

sistema; WO= saida do sistema.

O oxigénio dissolvido oscilou de 5,7 mg.Lt a 6,5 mg.L! e alcalinidade
(Tabela2).

transparéncia variaram respectivamente de 16 NTU a 31 NTU e de 35 cm a 55 cm

apresentou concentracdes médias de 49 mg.L? Turbidez e
no periodo de chuva, 11 NTU a 38 NTU e 30 cm a 80 cm durante a seca. O fésforo
total variou de 102 ug.L* (FP, marco) a 148 ug.L* (IW, abril) no periodo de chuva
e de 82,9 yg.Lt (FP, agosto) a 155 ug.L* (IW, maio) no periodo de seca.

Na comparacao entre os periodos estudados, a temperatura média da agua
variou entre 24°C e 27°C durante o periodo chuvoso, enquanto durante o periodo
de seca oscilou entre 18 °C e 22°C. Em geral o pH foi &cido, sendo

significativamente diferente (p<0,05) na entrada de agua (IW), superior no periodo
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de seca em relacdo ao periodo chuvoso, enquanto a diferenga entre os pontos
amostrais néo foi significativa (p>0,05) (Tabela 2).

A condutividade, nitrato e nitrito foram superiores (p<0,05) no periodo de
seca. A clorofila-a e a temperatura da agua foram elevadas no periodo da chuva,
sem diferenca significativa (p>0,05) entre os pontos amostrados (Tabela 2).

As concentragdes de amonia e clorofila-a foram elevadas durante o periodo
chuvoso, significativamente diferentes (p<0,05), variando de 42 ug L* (FP, marco)
a 103 pg L (IW, marco). As concentragées de amonia variaram de 378 ug L (FP,
marco) a 940 ug L1 (FP, abril). A densidade de coliformes totais também foi superior
no periodo chuvoso (p<0,05), variando de 170 NMP 100 mL* (FP, marco) a 790
NMP 100 mLt (IW, abril).

As concentracdes de nitrato e nitrito, variaram de 39 yg L't a 146 ug L e de
2,9 ug Lt a 3,9 yg L no periodo da chuva e de 43 uygL*a 290 uyg L e de 2,6 ug
Lt a 13,9 yg L?* no periodo de seca, respectivamente. Dentre 0s compostos
nitrogenados a amoénia apresentou as maiores concentracdes, acima de 378 ug L
L (FP) no periodo chuvoso e de 217 ug L (FP) no periodo de seca (Tabela 2).

A condicdo da agua em todo o sistema foi classificada como eutréfica
durante ambos periodos, apresentando indice de estado tréfico de 70,62 no periodo
chuvoso e 68,10 no periodo de seca, com indice médio geral de 69,25 obtido
através da ponderacao dos niveis de fosforo, clorofila-a e de transparéncia da agua.

A analise de componentes principais (ACP), explicou 91,39% da
variabilidade total dos dados de qualidade da agua, com variaveis seguidas pelos

respectivos coeficientes (Figura 3).

O primeiro eixo (CP 1) reteve 81,55% das informacdes relevantes,
apresentando correlacao positiva entre elevadas concentracées de aménia, fosforo
total, clorofila-a, turbidez, sélidos totais sollveis, temperatura da agua e elevada
densidade de coliformes termotolerantes, ordenadas negativamente a este eixo. Os
pontos amostrais (IW, FP, WO) estiveram fortemente relacionados a estas variaveis
durante o periodo chuvoso evidenciando o processo de eutrofizacdo, que se

intensifica no periodo chuvoso (Figura 3).

Positivamente a este eixo, estiveram correlacionados elevados teores de
nitrato, nitrito, condutividade, pH, OD, transparéncia e alcalinidade, responsaveis

pelo agrupamento de todos os pontos de amostragem (IW, FP, WO) durante o
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periodo de seca, indicando o processo de nitrificacdo decorrente da degradacéo
amoniacal por bactérias nitrificantes (Figura 3). O segundo eixo (CP2) representou
9,84% da variabilidade captada, em que a variavel de maior poder discriminatorio
foi o STD, com forte correlacdo com o ponto de entrada (IW) no periodo chuvoso
(Figura 3).

30
Eutrofizagdo
] FPc | N
sl oColi ¢ S N |_t_r|_f|_c_qg_g9_______:
. : Temp o NH4 E i FP s pH i
3 : __oColoro-a WO¢ ! . WOs p° I
> 50 1 STSo * ! . 7 oTrans!
o i E l 2 NO i
o :DTUFb : : W Cond NDOS i
: U IW c : ! S ] 1
A5 PT . ! e Ale :
e =$TD..
-3,0
-6 4 2 0 2 4 6

CP 1:81,55%

Figura 3. Interpolacdo dos autovalores dos parametros limnolégicos e pontos de
amostragem. Primeiros eixos da analise de componentes principais (ACP), onde:
agua de entrada no periodo chuvoso (IW c) e &gua de entrada no periodo de seca
(IW s); agua do centro do sistema no periodo chuvoso (FP c) e agua do centro no
periodo de seca (FP s); agua de saida no periodo chuvoso (WO c) no periodo de

seca (WO s); quadrado aberto = variaveis; circulos fechados = pontos amostrais.

Composicao do sedimento

No sedimento, ndo ocorreram diferencas significativas (p>0,05) entre os
periodos de seca e chuva ou entre pontos amostrais para as concentracdes de Al
e Mg (Tabela 3), variando de 27 mg L*a 135 mg L' e 48 mg.L*a 365 mg L.
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Tabela 3. ConcentragcBes médias e desvio padréo das variaveis do sedimento,

comparando pontos amostrais durante os periodos de seca e chuva.

Variaveis Periodo de Chuva Periodo de seca

Sedimento W FP e IW FP WO
PH(CaClz) 554040  52+03  49:03b° | 56022  52:01°  48+0,°
Al (mg.L™) 57,8+207  617+26™  463+14™ | 287+4,8"  438+28 438+ 38™
Mg (Mg.L™)  50p+4gms  232+09m 184+ 117" | 246471 228 + 620 189+ 36"

Ca (mg.L") 996 +332¢ 1157 +253"  990,6 +430° | 1032 +252° 1583 +4142 1363 + 2682

P (mg.LY) 451+ 112 413+12%  41,7+22% | 304+49> 461+92% 388+ 7,9%
-1

K(mg.L%) 47 £6,9° 548+96° 5252+13° | 63+19% 79 + 222 76 + 242

MO (%) 2.1+ 1,65 4,0+ 2,82 3,5 + 2,5 1,0 +03° 47 +15° 2.8+ 1,45

Valores seguidos pelas mesmas letras em cada coluna ndo diferem significativamente (p<0,05);
a>b>...; ns= nédo significativo. IW = entrada do sistema; FP= ponto central do sistema; WO= saida
do sistema.

O pH do sedimento foi &cido sendo significativamente (p<0,05) elevado na
entrada de agua (IW) durante o periodo de seca, variando de 4,8 (fevereiro) a 5,8
(maio) nos periodos amostrados. MO foi superior (p<0,05) no centro do viveiro (FP),
variando de 1,5% a 8,5% no periodo de chuva e 1,8% a 7,1% no periodo de seca.
O P foi significativamente menor (p<0,05) no ponto de entrada (IW) no periodo de
seca, variando de 25 mg.L*a 40 mg.L . Os teores de K na coluna d’agua foram
superiores (p<0,05) durante o periodo de seca, variando de 39 mg.L* (IW, maio) a
113 mg.L* (FP, junho).

As concentracdes de Ca foram superiores (p<0,05) no ponto central (FP) e
no periodo de seca, variando de 440 mg.L' (WO, abril) a 1844 mg.Lt (WO,
fevereiro) no periodo de chuva e de 761 mg.L* (IW, maio) a 2485 mg.L* (FP,
agosto) no periodo de seca (Tabela 3).

Na andlise de componentes principais foi captada 80,26 % da variabilidade
total dos dados do sedimento, com variaveis seguidas pelos respectivos

coeficientes (Figura 4).
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Figura 4. Interpolacdo dos autovalores das variaveis do sedimento e pontos de
amostragem. Primeiros eixos da analise de componentes principais (ACP), onde:
ponto de entrada no periodo de chuva (IW c) e entrada no periodo de seca (IW s);
ponto central do sistema no periodo de chuva (FP c) e no periodo de seca (FP s);
ponto de saida no periodo de chuva (WO c) e periodo de seca (WO s); quadrado

aberto = variaveis; circulos fechados = pontos amostrais.

O CP 1 reteve 48,89 % das informacdes, estando relacionado negativamente
aos elevados teores e pH e Mg, responsaveis pelo distanciamento do ponto de
entrada durante o periodo de seca (IW s). Neste mesmo eixo foram positivamente
ordenadas as elevadas concentracées de MO e P, sendo o P responsavel pelo
agrupamento dos pontos IW, FP e WO no periodo e chuva, enquanto MO esteve
relacionada ao ponto central (FP) e saida (WO) no periodo de seca, indicando
similaridade do sedimento nestes pontos.

O segundo eixo, CP 2 explicou 31,37% dos dados, correlacionado
positivamente aos elevados teores de K e Ca que também estiveram relacionados

ao agrupamento dos pontos FP e WO na seca; enquanto que negativamente
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ordenada a concentragédo de AL foi associada aos pontos amostrados durante o
periodo chuvoso (IW ¢, FP ¢, WO c).

DISCUSSAO

Neste estudo, a qualidade da agua foi influenciada pelo padrdo climatico
da regido e pelo manejo empregado na fazenda de aquicultura, uma vez que as
variacdes se deram entre os periodos estudados e ndo entre 0s pontos amostrais.
As altas temperatura e intensa pluviosidade em conjunto ao elevado volume de
efluentes, contribuiram para o aumento das concentracdes de nutrientes e acumulo
de matéria organica no sedimento.

O periodo de chuvas tipico do verdo intensifica a entrada de nutrientes
através da lixiviagdo do solo do entorno, aumentam o fluxo do efluente que entra
no viveiro. O intenso aporte de residuos, principalmente na entrada do sistema
durante o periodo chuvoso que coincide com o periodo de intensa producédo de
organismos aquaticos, favoreceu o aumento da turbidez, fésforo total, aménia e
STS, refletindo a elevada carga organica proveniente do efluente da fazenda de
aguicultura. Em consequéncia a decomposicao dos nutrientes e eutrofizacdo da
agua que ocorre em todo o sistema receptor, evidenciado também pelo indice de
estado eutrdfico.

Mesmo em concentracdes superiores durante o periodo de producdo, a
flutuacdo do fésforo total manteve-se similar nos dois periodos, o que indica a
assimilacao deste elemento pela producao primaria durante o periodo de chuva,

corroborada pelos altos teores de clorofila-a, também superiores neste periodo.

Os elevados teores de materias em suspensdo pode ter favorecido a
atividade microbiana durante o periodo de chuva, pois fornecem recursos e abrigo
aos microrganismos (GAGLIARDI & KARNS, 2000; CHARACKLIS et al., 2005).
Mignani et al., (2013), observaram que altas temperaturas e intensa precipitacéo
influenciam a qualidade microbiologica da agua, em virtude do acréscimo de

matéria organica e de nutrientes caracteristico deste periodo.

A elevada condutividade elétrica na agua, sobretudo durante o periodo de
seca refletem os altos teores de nitrato e nitrito, resultantes da decomposicao
amoniacal, predominante durante o periodo de seca. A temperatura mais amena
neste periodo e o baixo pH da agua ndo comprometeram o processo de nitrificacao.
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Estima-se que a faixa ideal de temperatura se situe entre 25 e 36 °C, e o pH 6timo
pode oscilar entre 7 e 9 (ANTILEO et al., 2013). Os baixos teores de nitrito em
detrimento do nitrato corroboram com a eficiéncia do processo de nitrificacéo.

O pH levemente acido observado na coluna d’agua e no sedimento,
associado as altas concentragcdes de MO (acima de 4,0%) no sedimento,
comprometem a capacidade de tamponamento (BHADHA & JAWITZ, 2010). A
elevada concentracdo de MO indica acumulo de material principalmente no ponto
central (FP), em funcdo da maior profundidade neste local. A morfometria neste
ponto possibilitou a formacao de um depdsito de MO, decorrente do antigo manejo
com altas densidades de biomassa e também pelo langamento de efluente.

Em geral, as concentracbes M O s&o maiores na superficie do sedimento ou
poucos centimetros abaixo (BHADHA & JAWITZ, 2010), enquanto que o P tende a
ser superior nas camadas mais profundas (XU & BOYD, 2016). Além disso, as
caracteristicas geoquimicas ou fisico-quimicas dos sedimentos sdo fatores

determinantes na adsorcao e dessorcédo do P (WANG & LI, 2010).

A diferenca observada nas concentracées de P no sedimento, ocorreram
apenas no ponto amostral da entrada (IW) entre o periodo chuvoso e periodo de
seca, sendo superior durante as chuvas em fungéo do intenso manejo alimentar na
fazenda de aquicultura. A tendéncia dos processos geoquimicos e biolégicos é
regularizar a disponibilidade de P, tanto em condi¢cdes aerbbicas como
anaerodbicas, permitindo que este elemento seja liberado ou adsorvido conforme
condi¢cbes abientais e presenca de outros elementos, como Ca e Fe (REIMER &
HUERTA-DIAZ, 2011).

As elevadas concentracdes de Ca no sedimento podem ter influenciado as
concentracfes de P indisponibilizando este elemento para as camadas mais
superficiais do sedimento. Por outro lado, o fosforo € um elemento com diferentes
dindmicas de adsorcdo, mineralizacdo e disponibilidade e, dependendo do pH,
pode ou néo ser aproveitado efetivamente (MUENDO et al., 2014).

Em solos acidos com alta concentracdo de Al, a reacdo resulta em uma
forma P altamente insollvel, uma vez que o pH alcalino diminui a atividade de Al*3
favorendo a disponibilidade de P (BHADHA & JAWITZ, 2010). O pH acido e as
concentracdes de Al podem ter favorecido as concentracdes de P no sedimento e

consequentemente, sua liberagéo para a coluna d’agua, embora este ainda tenha
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sido inferior em detrimento da propor¢do de MO. As variagdes de aluminio no
sedimento podem ser atribuidas a acidez do meio. Estudando viveiros de tilpias,
Yossa et al. (2014), encontrou uma significativa correlacao entre Al e pH, o aumento
das conscentracfes de Al tendem a diminuir pH no sedimento.

Durante este estudo, o sedimento foi acido em todos os pontos
amostrados, relacionado a composi¢éo do solo da regiao (latossolo vermelho), rico
em complexos ferrosos (0xidos e hidroxidos). O efeito acidificante da atividade
aguicola, devido a maior concentracdo de ions hidrogénios e alteracdes no estado
de oxidacéo e reducédo do sedimento promove a reducao do pH (RIBEIRO et al.,
2005). Munsiri et al. (1995), observaram que o pH ideal em sedimentos de
aguicultura, varia de 6.5 a 7.5 para a manutencéo da vida aquatica.

As concentracdes de calcio e magnésio no sedimento, podem estar
relacionadas com o acréscimo de residuos organicos e calagem aplicada no
passado, quando este sistema era um viveiro para a criagdo de peixes. Outras
variaveis limnolégicas também séo afetadas com a calagem dos viveiros e tanques
de aquicultura como a alcalinidade da &gua relacionada aos carbonatos,
bicarbonatos e hidroxidos (BOYD et al., 2010). Os elevados teores de Ca e Mg,
podem néo ter sido suficientes na elevacdo do pH da dgua e do sedimento que se
mantiveram acidos, influenciados pelo fluxo continuo de agua que pode carrear
parte destes elementos.

Os baixos teores de potassio durante o periodo chuvoso, refletem a alta
capacidade de solubilizacdo e deslocamento deste elemento do sedimento para
coluna d’agua, e sua incorporagao pela biomassa algal. Ribeiro et al. (2005)
verificou forte correlacdo entre concentracdes de clorofila-a na dgua e o K no meio,

evidenciando o potassio como um elemento fundamental na producédo primaria.

Quanto aos os aspectos relacionados ao uso da agua deste sistema; é
importante considerar a viabilizacdo do seu reuso e também seu lancamento como
efluente na bacia hidrica regional. De acordo com a resolugdo CONAMA n° 357, as
concentracdes de fosforo total e clorofila-a apresentaram niveis minimos de 0,108
mg.Lt e 39,2 pg.L?, respectivamente; enquanto as concentracdes maximas
preconizadas para o consumo humano (agua classe 2) séo de 30 pg.L* clorofila-a
e de até 0,050 mg.L* de fésforo em ambientes intermediarios, de modo que os altos

niveis de fésforo e clorofila-a reservam o uso da agua deste sistema apenas para
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atividades de harmonia paisagistica, enquadradas na categoria de agua tipo classe
4,

A variacdo da agua neste sistema pode esta relacionada ao carreamento de
material aléctone decorrente da chuva e também pela producéo de organismos
aquéaticos que se intensifica durante a estacdo chuvosa, aumentando a geracao de
residuos (SIPAUBA-TAVARES et al., 2014). O padrao irregular das concentragdes
de nutrientes no sedimento com regides distintas dentro do proprio sistema, reflete
0 manejo alimentar aplicado no passado e o atual impacto causado pelo aporte da

carga organica e inorganica proveniente da fazenda de aquicultura do Caunesp.

CONCLUSAO

O estudo indica uma baixa qualidade na 4gua deste viveiro, assim como
acumulo de nutrientes e matéria organica no sedmento que podem contribuir para
0 aumento no grau de trofia do sistema. Ndo houve uma reducdo natural dos
residuos de aquicultura ao longo do sistema, uma vez que, as concentracdes de
nutrientes nado diminuiram em funcdo da variagao entre os pontos amostrados e
que a auséncia de tratamento prévio do efluente que nele desagua pode ter
ocasionada a eutrofizacdo deste corpo receptor.

As condic@es climaticas e o periodo de producéo, exerceram forte influéncia
sobre a qualidade da 4gua e acumulo de nutrientes no sedimento, sendo observada
uma resposta mais rapida na agua em relacdo ao sedimento. Dada as condi¢des
atuais da agua e do sedimento deste viveiro, sdo necessarias medidas que
promovam a recuperacao e o tratamento deste sistema, pois de acordo com as

normas atuais vigentes nao é adequado o uso direto desta agua.
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CAPITULO Il
* Em formato de manuscrito

Composicdo zooplanctdnica como indicador da qualidade da agua em
sistema receptor de residuos de aquicultura

RESUMO

O estudo foi conduzido em um sistema artificial receptor de residuos da fazenda de
aquicultura do Centro de Aquicultura da Unesp - Jaboticabal, SP (21°15’S,
48°18’0). Com o objetivo de identificar a composigao zooplanctdnica deste sistema
e a presenca de espécies indicadoras da qualidade da agua. As coletas de agua e
de zooplancton foram realizadas mensalmente, no periodo de fevereiro a setembro
de 2014, em trés pontos amostrais: entrada de agua, centro do sistema e saida de
agua. As amostras de agua foram coletadas na superficie. As amostras de
zooplancton foram coletadas com auxilio de balde graduado (20 L), concentradas
em rede de 58 um e fixadas em formalina a 4%. As variaveis limnoldgicas néao
apresentaram variacdo significativa (p>0,05) entre os pontos estudados. No
entanto, foi observado aumento nas concentragdes de nutrientes, solidos totais e
clorofila-a entre fevereiro a maio, em decorréncia do aumento de residuos gerados
na fazenda de aquicultura. A comunidade zooplanctbnica foi representada por 74
taxas; 64 Rotifera, 7 Cladocera, 4 Copepoda e 1 Ostracoda, presente em todos 0s
pontos de coleta. Argyrodiaptomus furcatus foi abundante na entrada do sistema,
associado a elevadas concentracdes de fésforo total e clorofila-a, que por sua vez,
sdo indicios de alta produtividade primaria, principal recurso alimentar deste
Calanoida. Em geral, a densidade de Rotifera foi elevada em todos os pontos, com
abundéancia do género, Brachionus e Filinia, favorecidas por seu rapido ciclo de
vida, tamanho pequeno, resisténcia e abundancia de alimentos, propiciada pelo
elevado aporte de matéria organica no sistema. A ocorréncia de espécies como
Thermocyclops decipiens, Bosmina longirostris e a dominancia do grupo Rotifera,
sugerem que a qualidade da agua do sistema esta em processo de eutrofizacéo.
No entanto, a presenca de A. furcatus pode indicar que o sistema ainda nao atingiu

seu limite maximo de deterioragéo, podendo atingir condi¢cbes favoraveis da agua.

Palavras-chaves: Residuos de aquicultura, zoolplancton, bioindicadores, grau de

trofia,
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ABSTRACT

Zooplankton composition as indicator of water quality in aquaculture waste
receiver system

The study was conducted in an artificial waste receiver system of the aquaculture
farm of the Aquaculture Center of Unesp - Jaboticabal, SP (21 ° 15'S, 48 ° 18'0). In
order to identify the zooplankton composition of this system and the presence of
water quality indicator species. The water and zooplankton collections were
performed monthly, from February to September 2014, at three sampling points:
water inlet, fishpond center and water outlet. Water samples were collected on the
surface. The zooplankton samples were collected using a graded bucket (20 L),
concentrated in a 58 ym mesh and fixed in 4% formalin. The limnological variables
did not present significant variation (p> 0.05) between the points studied. However,
increased concentrations of nutrients, total solids and chlorophyll-a were observed
between February and May, due to the increase of residues generated in the
aquaculture farm. The zooplankton community was represented by 74 taxa; 64
Rotifera, 7 Cladocera, 4 Copepoda and 1 Ostracoda, present at all points of
collection. Argyrodiaptomus furcatus was abundant at the entrance of the system,
associated with high concentrations of total phosphorus and chlorophyll-a, which in
turn, are indications of high primary productivity, the main food resource of this
Calanoida. In general, the density of Rotifera was high in all points, with abundance
of the genus Brachionus and Filinia, favored by their rapid life cycle, small size,
resistance and abundance of food, caused by the high organic matter system. The
occurrence of species such as Thermocyclops decipiens, Bosmina longirostris and
the dominance of the Rotifera group, suggest that the water quality of the system is
in the process of eutrophication. However, the presence of A. furcatus may indicate
that the system has not yet reached its maximum deterioration limit, and may reach

favorable water conditions.

Keys-words: Aquaculture waste, zoolplankton, bioindicators, degree of trophy.

INTRODUCAO

A aquicultura em aguas continentais ocasiona impactos sobre a estrutura e
dindmica dos ecossistemas aquaticos, devido ao aumento dos residuos que sao
lancados diretamente no ambiente (GUO et al., 2009). Em sistemas de aquicultura

semi-intensivos, a alimentacé&o artificial fornecida aos organismos possui grandes
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guantidades de nitrogénio e fdsforo, favorecendo o desenvolvimento da
comunidade plancténica e provocando a eutrofizacdo da coluna de agua
(SIPAUBA-TAVARES et al., 2017).

Em funcao da eutrofizacdo dos corpos receptores, a rede tréfica e o equilibrio
da populagéo aquética sdo diretamente afetados, como a diminui¢ao da diversidade
das comunidades plancténicas (BORGES et al., 2010). Embora o zooplancton nao
dependa diretamente dos nutrientes para sobreviver, eles sdo afetados pela
quantidade e qualidade dos produtores primarios, bactérias e detritos. Uma vez
que, 0 excessivo aumento das concentracdes de nutrientes produz a substituicdo
de formas palataveis por impalataveis na comunidade fitoplancténica, como a
proliferacdo de Cyanobacteria, alterando a estrutura e dindmica dos consumidores
(GHADOUANI et al., 2003).

A abundancia e a biomassa do zooplancton em ambientes eutrofizados
aumentam devido a maior disponibilidade de alimento, evidenciada por meio do
aumento nas concentracdes de fosforo total e clorofila a (BONECKER et al., 2005).
Por outro lado, as espécies tolerantes predominam e a riqueza de espécies diminui
devido as variacdes ambientais (NEVES et al., 2016).

Assim, a comunidade zooplanctdnica se torna importante ferramenta no
diagnéstico das condi¢cdes ambientais, respondendo prontamente aos impactos no
meio aquatico (DIAS et al., 2011). Segundo Neves et al. (2016) esta comunidade,
pode fornecer bons indicadores da qualidade e estado trofico da agua, pois os
individuos que compdem o zooplancton, sdo sensiveis as mudangas ambientais e
podem responder rapidamente aos mais diversos distlrbios. Essas respostas
podem se manifestar tanto através da alteracdo na composicdo e diversidade,
como ocasionar modificacbes na biomassa e densidade desses individuos
(KULIKOVA & SYARKI, 2004).

A maioria das espécies ausentes em ambientes oligotréficos apresentam-se
em ambientes eutrdficos, sendo assim, considerados 6timos bioindicadores do
estado tréfico da agua (MATSUMURA-TUNDISI & TUNDISI, 2003). Deste modo,
conhecer os individuos zooplancténicos em ambientes receptores de residuos de
aquicultura, pode fornecer subsidios na deteccdo da qualidade da agua destes
empreendimentos utilizando espécies chaves como bioindicadores.O objetivo
deste estudo foi descrever a composi¢ao zooplancténica e a presenca de espécies

indicadoras da qualidade da agua em um sistema receptor de residuos de
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aquicultura, relacionando a composic¢éo e estrutura da comunidade zooplanctonica

com as variaveis limnolégicas deste sistema.

MATERIAIS E METODOS
Area de estudo e amostragem

O trabalho foi realizado na fazenda de aquicultura do Centro de Aquicultura
da Universidade Estadual Paulista, Jaboticabal - SP (21°15’S, 48°18’0). Foi
estudado o ultimo viveiro de uma sequéncia de seis viveiros, com fluxo continuo de
agua e que atualmente nao € utilizado na producéo de organismos, constituindo um
sistema receptor de residuos, o qual recebe grande parte dos efluentes da fazenda

de aquicultura (= 65%) (Figura 1).
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Figura 1. (A) Mapa do Brasil com destaque para o estado de Sao Paulo onde se
localiza o Centro de Aquicultura da Unesp; (B) a disposicdo dos viveiros com fluxo
continuo da fazenda de aquicultura; (C) sistema artificial receptor de residuos (V6);

onde: A = localizacdo dos pontos de amostragem, WI = entrada de agua, FP =
ponto central, WO = saida de agua.

Com profundidade média de 1,70 m; area superficial de 2.506,88 m2 e um
volume total aproximado de 4.260,20 m3 (MACEDO & SIPAUBA-TAVARES, 2004).
O sistema também abastece parcialmente outros setores dentro da Universidade,
além de desaguar diretamente no corrego Jaboticabal. Os pontos amostrais foram
fixados na entrada de agua do sistema (IW), na regido central do sistema (FP) e na
saida de agua do sistema. As coletas de agua e de zooplancton foram realizadas
mensalmente, entre os meses de fevereiro a setembro de 2014 (Figura 1).
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Parametros limnoldgicos

As coletas de agua foram realizadas entre 10 cm a 20 cm na superficie, em
frascos de polietileno (1L). No local foram mensuradas as variaveis transparéncia
da agua (Trans) com disco de Secchi, a condutividade elétrica (Cond), pH, turbidez
(Turb) e temperatura da agua (Temp) com sonda potenciométrica Horiba U-50. O
oxigénio dissolvido (OD) foi medido em oximetro YSI-55. Estas variaveis foram
mensuradas em triplicatas, obtendo-se o valor médio. Os nutrientes fosforo total
(PT), nitrogénio amoniacal total (NTA), amonia (NH4), nitrato (NO3) e nitrito (NO2),
foram analisados por espectrofotdbmetro seguindo a metodologia de Golterman et
al. (1978) e Koroleff (1976). Sdlidos totais soluveis (STS) e dissolvidos (STD) foram
determinados de acordo com Boyd & Tucker (1992). A clorofila-a (Cloro-a) foi

extraida com alcool 90% a quente e quantificada a 663 nm e 750 nm (Nusch, 1980).
Comunidade zooplanctonica

As coletas de de zooplancton foram realizadas mensalmente entre os meses
de fevereiro a setembro de 2014, nos trés pontos amostrais. As amostras de
zooplancton foram coletadas na superficie da lamina d’agua com auxilio de balde
graduado (20 L), o volume coletado foi filtrado em rede de zooplancton com tela de
nylon ranco e abertura de malha de 58 ym. O material resultante da filtragem foi
fixado em formalina a 4% neutralizada e armazenado em frasco de polietileno.

A anadlise quantitativa dos organismos zooplanctdnicos maiores como
Copepoda, Cladocera e Ostracoda foi realizada em placa reticulada e microscépio
estereoscopio Wild (aumento de 50x), sendo contado o volume total concentrado.
A contagem dos organismos zooplancténicos menores como Rotifera e nauplios de
Copepoda, foi realizada em camara de Sedgewick-Rafter, por sub-amostragens,
sob microscopio binocular de Leitz DMRB (aumento de 100x) contando-se no
minimo 200 individuos do mais abundante. A densidade numérica foi expressa em
individuos por Litro ind.L). A identificacdo das espécies foi realizada utilizando
chaves de identificacdo especificas (KOSTE, 1978; SENDACZ & KUBO, 1982;
REID, 1985, 1987; MATSUMURA-TUNDISI, 1986; ELMOOR-LOUREIRO, 1997,
DUSSART & DEFAYE, 2001).
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Analise dos dados

O indice de Shannon-Weaver (H') foi aplicado para analisar a diversidade
zooplancténica dos pontos de amostragem durante o periodo estudado, riqueza (S)
foi calculado como o numero total de espécies presentes e uniformidade ou
equitabilidade (J) foi determinado como H’ / H max, onde H’ é o indice Shannon-
Wiener e H max = In S (PIELOU, 1975). O critério de Lobo & Leighton (1986) foi
aplicado para descrever as espécies abundantes (A) e dominantes (D), em que
foram consideradas espécies dominantes quando encontradas em densidade
superior a 50% do numero total de espécimes presentes na amostra; espécies
abundantes sdo quando o nimero de espécimes for maior do que a densidade
meédia de todas as espécies que ocorrem.

A correlacdo de Pearson (p < 0.05) foi utilizada para detectar niveis
significantes na relacao entre grupos zooplanctonicos e as variaveis limnoldgicas.
Quando verificada a normalidade e homocedasticidade das variaveis, foi realizada
andlise de variancia (ANOVA) one-way, quando os dados nao atenderam os
requisitos para analise paramétrica foi aplicado o teste ndo paramétrico de Kruskall-
Wallis para comparar os parametros limnoldgicos e a densidade de organismos
zooplanctdnicos, entre os pontos de amostragem, ao nivel de significancia p < 0.05.
O agrupamento dos pontos amostrais em funcédo da composi¢cdo da comunidade
zooplancténica (auséncia/presenca de espécies) foi realizada através de analise de
agrupamento hierarquica utilizando como medida de semelhanca a distancia
euclidiana e como estratégia de agrupamento o método de Ward (WARD, 1963;
ALDENDERFER & BLASHFIELD, 1984). As analises estatisticas foram realizadas

no programa Statistics 7.0.

RESULTADOS

Neste estudo as variaveis limnolégicas analisadas ndo apresentaram
diferenca significativa (p>0,05) entre os pontos amostrais (Tabela 1). Os niveis de
oxigenacéo da Agua oscilaram de 4,20 mg.L* a 6,10 mg.L*. O pH da coluna d’agua
apresentou padrao similar, com pouca flutuacao entre os pontos, variando de 6,11
na entrada (IW) a 7,0 na saida (WO).
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Tabela 1. Concentracdes médias e desvio padrdo das variaveis limnoldgicas,
resultado do teste de Kruskall-Wallis comparando os pontos amostrais.

Parametros W EP WO
Limnoldgicos

pH 6,7 +0,5™ 6,7 +0,2™ 6,6 +0,2m
T (°C) 23,2+ 3,1ns 23,1 +3,0ns 23,1 £2,9™
OD (mg.L™) 6,1 +1,0™ 6,5 +1,0™ 5,9 +1,4m
STS (mg.L™) 10,9 + 7,4" 9,4 +6,1" 11,2 + 4,6™
STD (mg.L™) 325,5+296™  238,6+ 111" 289,11 252"
Cond (uS.cm™) 107 +19" 107 +6,8™ 105 + 8,9"
Turb (NTU) 23,5 +8,1™ 19,3 +4,2" 20,8 +5,5™
Trans (cm) 45,0 + 14" 49,8 + 12" 53,6 + 7,3"
NTA (ug.L?) 615,4 + 114"  654,9 + 201" 5515+ 102"
NH4 (mg.L?) 506 + 112" 537 + 245" 474 + 126"
NO3 (ug.L™) 102 + 90" 110 + 100" 71 +80™
NO: (ug.L™) 6,50 + 3,0m 6,62 + 3,7" 5,85 + 3,6"
PT (ug.L™) 130,7 + 18" 115,9 + 17" 120,3 + 15"
Cloro-a (ug.L™) 55,2 + 195" 50,8 + 14" 51,7 + 19™

Valores seguidos pelas mesmas letras em cada coluna nado diferem significativamente (p<0,05);
a>b>...; ns= nédo significativo; IW = entrada do sistema; FP= ponto central do sistema; WO= saida
do sistema.

Na coluna d’agua, as concentracdes de fésforo total foram constantes entre
0s pontos amostrados e durante o periodo estudado, no entanto, foi observado um
incremento das concentracfes deste nutriente na entrada do sistema (IW) 154 ug.L
1, enquanto elevados niveis de nitrogénio total amoniacal foram detectados no
ponto central (FP), com concentracdes acima de 900 ug.Lt. As concentracdes de
amonia variaram de 295 ug.L? na saida (WO) a de 940 ug.L* no ponto central (FP);
ja os niveis de nitrato e nitrito aumentaram entre junho e agosto, atigindo
concentracdes maximas de 281 ug.L™* de 13 ug.L?, respectivamente.

A turbidez variou de 15 NTU no ponto central (FP) a 31 NTU na entrada de
agua (IW). Os solidos totais dissolvidos e soluveis apresentaram respectivamente,
concentracbes maximas de 922 mg.L-1 e 24 mg.L-1 no ponto de entrada (IW). Ja
as concentracdes de clorofila-a variaram de 24 ug.L' a 85 ug.L! na saida do
sistema (WO). A transparéncia da agua foi superior em agosto, com 60 cm (WO)
e75 cm (IW). Enquanto a condutividade elétrica da agua aumentou durante os
meses de maio a julho, atingindo a concentragdo maxima del43 uS.cm? (IW,

maio).
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A comunidade zooplanctdnica foi representada por 74 taxas, dos quais 64
pertencem ao grupo Rotifera, 7 ao Cladocera, 4 a subclasse Copepoda e 1 espécie

da classe Ostracoda (Tabela 2).

Tabela 2. Composicao, riqueza, equitabilidade, diversidade e frequéncia especifica

nos pontos amostrais.

IW_FP_ WO | TAXA W EP WO

Riqueza (S) 69 72 69 | Rotifera

Equitabilidade (J*) 0,83 0,85 0,85 | Epiphanes macrourus (Barrois & Daday, 1894)  + - +
Diversidade (H") 3,51 3,63 3,60 | Epiphanes sp (Ehrenberg, 1832) + + +
TAXA Euchlanis dilatata (Hauer, 1930) + + +
Cladocera Euchlanis sp (Ehrenberg, 1832) + + +
Allonela sp (Sars, 1862) + + + | Filinia longisteta (Ehrenberg, 1834) + + +
Alona guttata (Sars, 1862) + + + | Filinia opoliensis (Zacharias, 1898) A + A
Alona monocantha (Sars, 1901) + + + | Gastropus stylifer (Imhof, 1891) + + +
Bosmina hagmani (Stingelin, 1904) + + + | Hexarthra sp (Schmarda, 1854) + + +
Bosmina longirostris (O. F. Muller, 1758) + + + | Keratella americana (Carlin, 1943) + + +
Diaphanosoma birgei (Korinek, 1981) + + + | Keratella cochlearis (Gosse, 1851) + + +
Moina sp (Goulden, 1967) + + + | Keratella tropica (Apstein, 1907) + + +
Copepoda Lecane aculeata (Jakubski, 1912) - + -
Argyrodiaptomus furcatus (Sars, 1901) A + + | Lecane bulla (Grosse, 1851) - + +
copepodito de Calanoida + + + | Lecane cornuta (Mdller, 1786) + + +
nauplio de Calanoida + A + | Lecane elsa (Hauer, 1931) + + +
Mesocyclops sp (Claus, 1857) + - + | Lecane inermis (Bryce, 1892) + + +
Thermocyclops decipiens (Kiefer, 1929) + + + | Lecane lunaris (Ehrenberg, 1832) + + -
Thermocyclops minutus (Lowndes, 1934) + + + | Lecane monostyla (Daday, 1897) + + -
copepodito de Cyclopoida + + + | Lecane proiecta (Hauer, 1956) + + +
nauplio de Cyclopoida + A + | Lecane quadridentada (Ehrenberg 1832) - - +
Ostracoda (Dana, 1852) + + + | Lecane scutata (Harring & Myers 1926) + +
Rotifera Lecane sp (Nitzsch, 1827) + + +
Anuraeopsis coelata (Beauchamp, 1932) + + + | Lepadella ovalis (Mller, 1786) + + +
Anuraeopsis fissa (Gosse, 1851) + + + | Monostyla sp (Ehrenberg, 1930) - + -
Anuraeopsis navicula (Rousselet, 1911) + + + | Philodina sp (Ehrenberg, 1830) + - +
Ascomorpha sp (Perty, 1850) + + + | Platias sp (Harring, 1913) + + -
Asplanchna sp (Gosse, 1850) + + + | Ploesoma sp (Herrick, 1885) + + +
Asplanchnopus sp. (Guerne, 1888) + + + | Polyarthra sp (Ehrenberg, 1834) + + +
Brachionus calyciflorus (Pallas, 1766) + + + | Proales doliaris (Rousselet, 1895) + + +
i;g‘clr;lonus caudatus (Barrois & Daday, + + + Proales globulifera (Hauer, 1921) + + +
Brachionus falcatus (Zacharias, 1898) A A A | Proalessp (Gosse, 1886) + + +
Brachionus forficula (Wierzejski, 1891) - + + | Proalinopsis caudatus (Collins, 1873) + + +
Brachionus havanaensis (Rousselet, 1911) A A A |Ptygurasp (Ehrenberg, 1832) -+ +
Brachionus quadridentatus (Hermann, 1783)  + + + | Synchaeta stylata (Wierzejski, 1893) + + +
Brachionus sp (Pallas, 1766) + + + | Testudinella sp ( St. Vincent, 1826) + + +
Cephalodella sp (St. Vincent, 1826) + + + | Trichocerca cavia (Gosse, 1886) + + +
Collotheca mutabilis (Hudson, 1885) + + + | Trichocerca cilindrica (Imhof,1891) + + +
Collotheca sp (Harring, 1913) + + + | Trichocerca flagelata (Hauer, 1937) + + +
Colurella obtusa (Gosse, 1886) + + + | Trichocerca longiseta (Schrank, 1802) + + +
Colurella uncinata (Mdaller, 1773) + + + | Trichocerca pusilla (Jennings, 1903) + + +
Colurella sp (St. Vincent, 1824) + + + | Trichocerca similis (Wierzejski,1893) + + +
Conochilus unicornis (Rousselet, 1892) + + - | Trichocerca sp (Lamarck, 1801) + + +
Dipleuchlanis propatula (Gosse, 1886) + + - | Tricothia sp ( St. Vincent, 1827) + + +

+ = presenca, - = auséncia; A = abundante.
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Rotifera foi o grupo de maior diversidade especifica e maior densidade de
individuos em relagcdo aos demais grupos (Tabela 2 e 3 e Figura 2). Neste Filo,
foram abundantes em todos os pontos amostrais as espécies Brachionus falcatus
e Brachionus havanaensis, enquanto Filinia opoliensis foi abundante na entrada
(IW) e na saida (WO) (Tabela 2). Também em elevada densidade ocorreram Filinia
Longiseta, Polyarthra sp, Cephalodella sp., Gastropus sp., Collotheca mutabilis,
Lecane proiecta e o género Trichocerca, ocorrendo em todos os pontos amostrais.
Em menor densidade e ausentes em alguns pontos, foram observados Brachionus
forficula, Conochilus unicornis, Lecane aculeata, Lecane bulla, Lecane lunares,
Lecane scutata, Philodina sp, e Ptygura sp.

Copepoda foi 0 segundo grupo com maior densidade de organismos (Figura
2 e Tabela 3), representado pelas espécies Argyrodiaptomus furcatus,
Thermocyclops decipiens, Thermocyclops minutus e Mesocyclops sp (Tabela 2). O
Calanoida Argyrodiaptomus furcatus apresentou densidade superior em relacdo as
outras espécies, na fase adulta foi abundante na entrada (IW) e como nauplio
também apresentou densidade elevada e abundancia no ponto central (FP) (Tabela
2). Das 3 espécies de Cyclopoida encontradas, Thermocyclops minutus apresentou
maior densidade em relacdo ao Thermocyclops decipiens em todos os pontos;
enquanto o Mesocyclops sp em menor densidade, s6 ocorreu nos pontos de
entrada e saida. Também foram abundantes no ponto central os nauplios de
Cyclopoida (Tabela 2). Embora em menor diversidade especifica, esta subclasse
apresentou elevada densidade de individuos, sobretudo no ponto de entrada
(Tabela 2 e 3).

Todas as espécies do grupo Cladocera ocorreram em todos 0s pontos
amostrais durante o periodo estudado, sendo representado pelos géneros
Bosmina, Alona, Allonela, Diaphanossoma e Moina. Bosmina longiostris e Bosmina
hagmani apresentaram respectivamente a maior densidade de organismos nos
pontos amostrados, enquanto Alona monocantha e Alona guttata ocorreram em
menor numero. Cladocera apresentou a segunda maior riqgueza especifica e foi o
terceiro grupo em numero de individuos (Tabela 2 e 3, Figura 2). O grupo Ostracoda
foi representado apenas por uma espécie, responsavel também pela menor

densidade de organismos nos trés pontos estudados (Tabela 2 e 3).
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Os indices ecologicos de diversidade de Shannon (H), equitabilidade e a
riqueza especifica, indicaram que a composicdo zooplancténica de cada ponto foi

diversa e uniformemente distribuida (Tabela 2).

Densidade ({ind.L'})

%

Figura 2. Desndidade (ind.L1) dos grupos zooplanctdnicos nos pontos amostrados.

A andlise de agrupamento revelou maior similaridade na composi¢do da
comunidade zooplancténica entre os pontos de saida (WO) e central (FP) (Figura
3), engquanto foi observado um maior distanciamento do ponto de entrada (IW) em

decorréncia da presenca e auséncia de espécies.

FP

WO

2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 55

Distancia Euclidiana

Figura 3. Analise de agrupamento considerando a composi¢cdo zooplanctdnica
(auséncia/presenca de espécies) nos pontos amostrais; IW — entrada de agua; FP
— centro do sistema; WO — saida de agua.
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A diferenca entre a densidade média total dos grupos zooplanctdnicos entre
0S pontos amostrais, foi significativa (p<0,05) apenas para Cladocera na entrada
de agua (IW). Os demais grupos nao apresentaram diferencas significativas
(p>0,05) em relacdo densidade total de organismos entre 0os pontos estudados
(Tabela 3).

Tabela 3. Densidade de organismos por grupos zooplanctdénicos nos pontos

amostrais e resultados do teste de Kruskall-Wallis para a densidade.

Zooplancton IW FP WO
Total (ind.L-1) 4.701,75"  4.472,96"  3.590,40"s
Rotifera (ind.L-1) 2.866,46"  3.556,26" 2.970,08"
Copepoda (ind.L-1)  1.509,46"  805,41"™ 554,23
Cladocera (ind.L?) 310,512 90,40° 58,57°
Ostracoda (ind.L-1) 15,32 20,89"s 7,52m

Valores seguidos pelas mesmas letras em cada coluna n&o diferem significativamente (p<0,05);
a>b>...; ns= nédo significativo; IW = entrada do sistema; FP= ponto central do sistema; WO= saida
do sistema.

A correlacéo entre o zooplancton e os parametros limnolégicos, indicaram a

associacao destes grupos em funcao dos residuos de aquicultura (Tabela 4).

Tabela 4: Correlacdo de Pearson entre os parametros limnol4gicos e os grupos de

zooplancton nos pontos amostrais.

Organismos x Variaveis W FP WO
Cladocera e Temperatura 0,45 0,20 0,45
Cladocera e NTA 0,55 0,31 -
Cladocera e NH4 0,50 0,40 0,32
Cladocera e Cloro-a - 0,47 0,69
Cladocera e Turbidez 0,47 0,34 0,45
Copepoda e Temperatura 0,20 0,82 0,45
Copepoda e PT 0,55 0,45 0,21
Copepoda e Clorofila-a 0,45 0,62 -
Copepoda e STS 0,44 0,51 -
Copepoda e NH4 0,56 0,20 0,43
Copepoda e Turbidez 0,69 0,46 0,39
Rotifera e Temperatura 0,86 0,83 0,71
Rotifera e Clorofila-a 0,52 0,56 -
Rotifera e STS 0,77 0,37 -
Ostracoda e Temperatura 0,60 0,54 0,61
Ostracoda e Clorofila-a 0,52 0,56 -
Ostracoda e STS 0,77 0,37 -

IW = entrada de agua, FP = centro do sistema; WO = saida de agua; (-) = correlagdo desprezivel;
p>0,05.
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Rotifera apresentou forte correlacdo positiva entre a temperatura da agua,
as concentracfes de solidos soluveis e clorofila- a. O grupo Copepoda esteve
associado as concentracoes de solidos dissolvidos, fésforo total, turbidez e
clorofila-a. Cladocera foi correlacionado positivamente as concentracfes de
nitrogénio total e soélidos soluveis, amonia, turbidez e clorofila-a. Enquanto
Ostradcoda esteve associado a elevadas temperaturas, fésforo total, clorofila-a e
STS (Tabela 4)

DISCUSSAO

Neste sistema a elevada carga de matéria organica proveniente do efluente
da fazenda de aquicultura, pode ter contribuido para o aumento das concentracées
de nutrientes e sélidos na coluna d’agua. Poucas variacbes dos parametros
limnoldgicos indicam que as condi¢des da agua estdo espacialmente homogéneas;
ou seja, sem variacdes entre os pontos investigados, observando-se um aumento
de nutrientes devido ao manejo na fazenda de aquicultura. Os resultados
demonstram que o estado natural deste ecossistema esta perturbado e em
processo de eutrofizagéo.

A correlacdo positiva entre as concentragdes de nitrogénio amoniacal total,
amonia, fosforo total e soélidos suspensos entre os grupos Copepoda, Rotifera,
Cladocera e Ostracoda, podem estar associadas principalmente a producao de
microorganismos (bactérias, fungos, protozoarios) e fitoplancton, que constituem a
base alimentar do zooplancton (FERDOUS & MUKTADIR, 2009).

O grande numero de espécies zooplanctdnicas em todo o sistema, assim
como a baixa variagcdo espacial desta comunidade entre os pontos amostrais,
podem ter sido favorecidas pela baixa profundidade e fluxo de agua sequencial
deste sistema, particularmente Rotifera. O dinamismo comum em sistemas
artificiais rasos tende a influenciar a diversidade de organismos aquaticos com
grande numero de espécies de zooplancton (SIPAUBA- TAVARES et al., 2017).
Estudando viveiros de aquicultura Sipauba- Tavares et al. (2011, 2017) e Sipauba-
Tavares e Colus (1997), também relataram elevada densidade, abundéncia e

diversidade de Rotifera.
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Pequenas dimensdes favorecem a dindamica destes organismos,
caracterizados como oportunistas, r-estrategistas e extremamente resistentes aos
ambientes submetidos a poluicdo organica, com um curto ciclo de vida e uma ampla
tolerancia a disturbios ambientais. S&o organismos cujas densidades refletem as
variagbes temporais relacionadas as condicbes ambientais e respondem

rapidamente as mudancas na oferta alimentar (NEVES et al., 2003).

O predominio de Rotifera sobre os demais grupos no viveiro, decorre de sua
facilidade em se estabelecer mais facilmente em ambientes com forte influéncia
antrépica, devido sua rapida reproducdo e adaptacdo as mudangas ambientais,
além do comportamento alimentar diversificado, incluindo algas, detritos,
protozoarios e bactérias em sua dieta (BONECKER & AOYAGUI, 2005; DAHMS et
al.,, 2011), visto que o sistema recebe elevada carga organica, detritos e
microoganismos. As espécies do género Filinia, Brachionus e Proales, sugerem a
abundancia de matéria organica, ou seja, maior estado tréfico (KULIKOVA &
SYARKI, 2004). Anuraeopsis. fissa e Filinia longiseta também sdo conhecidas
como bons indicadores de eutrofizacdo (EJSMONT-KARABIN, 2012).

A abundancia e elevada densidade de A. furcatus adultos principalmente na
entrada, podem decorrer da alta concentragcdo de nutrientes ocasionada pela
entrada direta do efluente no local, favorecendo a producdo primaria no sistema;
corroborado pela correlacdo entre Copepoda e clorofila-a, relacionada a herbivoria
deste Calanoida, tanto em sua fase adulta quanto naupliar, uma vez que diferentes
formas de algas constituem a base alimentar deste grupo (RIETZLER et al., 2002;
SHAH et. al.,, 2016). A presenca do Themocyclops decipiens, Thermocyclops
minutus e Mesocyclops sp em menor densidade em relagdo ao A. furcatus, pode
estar relacionada a competicdo por recursos e seus habitos alimentares; uma vez
que, Thermocyclops sdo geralmente consideradas herbivoras e carnivoras
facultativas enquanto Mesocyclops sdo carnivoras e detritivoras, de modo que a
baixa disponibilidade de algas em detrimento dos grandes Calanoidas pode implicar
no consumo de organismos heterotréficos e detritos pelos Cyclopoidas (PINTO-

COELHO et al., 2005), refletindo no tamanho de sua populacéo.

A densidade de Cyclopoidas também pode ter sido influencia pelo grau de
trofia do sistema, pois estes organismos sédo frequentemente encontrados em
ambientes oligo-mesotréficos (PERBICHE-NEVES et al., 2013, TIBURCIO et al.,
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2015). Embora, a presenca de Thermocyclops decipiens reforce a indicacdo de
baixa qualidade da &gua neste sitema, pois esta espécie tem sido empregada como
bio-indicador de 4gua com alta concentracdo de nutrientes, ocorrendo em corpos
d’dgua desde mesotroéficos até eutréficos (NOGUEIRA et al., 2008). No entanto,
foram relatadas a dominancia de Thermocyclops minutus sobre Thermocyclops
decipiens em reservatorios oligo-mesotroficos e dominancia de T. decipiens sobre
T. minutus em reservatorios eutroficos (SILVA & MATSUMURA-TUNDISI, 2005), o

gue sugere que este sistema varie de meso-eutrofico.

A baixa riqueza e desidade de individuos de Cladocera neste sistema, se
deve a sensibilidade destes organismos a poluicdo organica ocasionada pelos
residuos da fazenda de aquicultura; em geral, Cladocera sdo indicadores de
ambientes oligotréficos (CHEN et al., 2010). No entanto, a ocorréncia de B.
longirostris, Diaphanosoma birgei e Moina sp pode ter ocorrido em funcédo da
abundancia de alimentos decorrentes dos residuos organicos (CARAMUJO &
BOAVIDA, 2000). Frequentes em corpos d’agua eutréficos ou hipereutréficos com
alta turbidez organica e florescimentos algais, estas espécies podem constituir
bioindicadores de ambientes em eutrofizacdo (PAGANO, 2008), o que explica a
correlacdo encontrada entre estes organismos e as concentragdes de clorofila-a e
turbidez, uma vez que, os claddceros séo tipicamente herbivoros, mas também
podem utilizar bactérias como fonte de alimento complementar (MELAO & ROCHA,
2000).

A ocorréncia do grupo Ostracoda também pode ter sido favorecida pela
descarga de residuos, além das altas temperaturas que favorecem o metabolismo
destes organismos. Apesar da baixa densidade, a presenca de Ostracoda também
evidencia a eutrofizacdo da agua do viveiro, pois este grupo é constituido por
espécies que apresentam dominancia em ecossistemas eutrofizados (SCHMIT,
2007; CAMARA et al 2014).

Geralmente a abundancia e biomassa total do zooplancton é menor em
ambientes oligotroficos ou mesotréficos quando comparado com sistemas
eutroficos que apresentam maior abundancia e biomassa (BONECKER et al.,
2007). A abundancia de zooplancton com curto periodo de geracdo e formas
juvenis é tipico de aguas eutrofizadas (HABERMAN & HALDNA, 2014), o que pode

explicar a abundéancia de nauplios de Calanoida no viveiro. Em ambientes
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eutréficos a comunidade zooplancténica é constituida principalmente por micro-
zooplancton (Rotifera, Protozoa e n4uplio de Copepoda) (PERBICHE-NEVES et al.,
2013).

De acordo com a analise de agrupamento, a estrutura comunidade
zooplanctodnica entre os pontos amostrais, foi influenciada pela carga de matéria
organica advinda dos efluentes, afetando a composicdo comunidade
zooplancténica, além da densidade dos organismos, particularmente de Cladocera
contribuindo para a maior diferenciacdo do ponto de entrada em relacdo aos
demais. O decréscimo do zooplancton de grande porte como Copepoda e
Cladocera e o aumento gradativo da densidade de Rotifera do ponto de entrada
(IW) para a saida (WO), pode ser em virtude da diminuicdo e oferta de alimento,
como pequenas algas, fundamentais na alimentacdo de Cladocera e Copepoda.
De modo que, na escassez de alimentos como cloroficeas, o zooplancton tornaram-
se dominado por organismos menores (rotiferos e pequenos cladoceros)
alimentando-se bactérias e detritos (HABERMAN & HALDNA,2014).

Apesar de fortes indicios de eutrofizacdo aquatica, o indice de diversidade
de Shannon-Wiener para a comunidade zooplancton foi superior a 3,00 nos trés
pontos amostrados, o que segundo Chen et al. (2012) este indice pode variar de
2,6-4,0 em m aguas mesotroficos. No entanto, a maior diversidade especifica foi
em Rotifera, o que ndo pode ser considerado um bom indicio de diversidade ja que

este grupo é caracterizado por sua grande tolerancia a ambientes impactados.

CONCLUSAO

Este sistema ndo apresentou variacbes na qualidade da agua, mas
diferencas na composicdo e estrutura da comunidade zooplanctbnica nos trés
pontos amostrais, sofrendo grande influencia da entrada dos residuos de
aguicultura. A elevada descarga de matéria organica proveniente dos efluentes da
fazenda, pode ter favorecido o grupo Rotifera, com elevada densidade e riqueza
especifica, cujos os individuos séo tolerantes a poluicdo organica, de habito
alimentar diversificado e frequentemente encontrados em ambientes eutrofizados.
O ambiente também favoreceu a densidade e abundancia de Calanoidas no ponto

de entrada dos efluentes, dadas as elevadas concentragcdes de nutrientes que
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contribuem na producao primaria, principal recurso alimentar deste grupo. A baixa
riqueza de espécies de Cladocera deve-se ao processo de eutrofiza¢do do sitema.

As elevadas concentracdes de fésforo total, clorofila-a e sdlidos, indicam o
processo de eutrofizacdo do sistema. Dentre as possiveis espécies
zooplanctonicas indicadoras do estado tréfico da agua, destacaram-se como
indicadores de maiores condi¢cdes de trofia as espécies T decipiens, Bosmina
longirostris e os géneros Brachionus e Moina. No entanto a baixa densidade destes
organismos pode ndo fornecer um indicador afinado da eutrofizacdo da agua em
sistemas receptores de residuos de aquicultura, que apresentam condi¢cdes
diversas das de um reservatorio de agua, uma vez que, sdo ambientes com
elevadas cargas de nutrientes e baixa profundidade. A presenca e abundancia de
A. furcatus é um preditivo de ambientes oligo-mesotrofico, o que pode ser um
indicio de um moderado grau de trofia e que este sistema pode ser recuperado,
podendo se atingir condi¢des favoraveis da agua.
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