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VARIACAO DA COMUNIDADE PLANCTONICA E FATORES FiSICO-QUIMICOS DA
AGUA EM DOIS SISTEMAS DE AQUICULTURA

RESUMO - O trabalho objetiva avaliar a importancia da comunidade planctdnica
associando a qualidade da &gua nos principais compartimentos das pisciculturas
estudadas: 4gua de abastecimento, cultivo de organismos aquaticos e efluente. Foram
realizadas coletas mensais durante um ano em dois ecossistemas aquicolas: um centro
de pesquisa em aquicultura (CAUNESP) e um pesque-pague, localizados nas
coordenadas geograficas 21°15’S e 48°18'0O, amostrando 4 pontos em cada
estabelecimento: nascente, agua de abastecimento apos tratamento, saida do sistema
e efluente final apds tratamento. Procedeu-se andlise fisica e quimica da agua e da
comunidade planctonica em todos os pontos amostrados. Verificou-se que a agua de
abastecimento dos dois sistemas aquicolas é de boa qualidade para o cultivo de
organismos aquaticos e que a passagem da agua de nascente pelo banco de
macrofitas foi benéfica para a comunidade plancténica. O estudo confirmou que o ciclo
hidroldgico, regime alimentar dos organismos cultivados e disposicdo sequencial de
tanques foram variaveis promotores de mudancas na comunidade plancténica. O
agrupamento funcional aplicado ao fitoplancton e Rotifera (relacéo guilda) respondeu
satisfatoriamente as mudancas do grau de trofia ocorridas no ambiente, podendo ser
utilizados para monitoria destes ambientes. Além disso, demonstra a importancia da
construcdo de um sistema de tratamento no efluente de pisciculturas, propiciando
remocdo de nutrientes e alteracdo da constituicdo planctbnica, visando melhoria das

condi¢des limnolbgicas da dgua de escoamento para 0 ambiente.

Palavras-chave: 4gua de abastecimento, fitoplancton, grupos funcionais, qualidade de

agua, tratamento de efluente, zooplancton



PLANKTONIC COMMUNITY AND PHYSICAL-CHEMICAL WATER FACTORS IN
TWO FISH FARMS

SUMMARY - The importance of the plankton community associated to water quality in
the main compartments of the fish farms such as, water supply, cultivation of aquatic
organisms and effluent, is evaluated. The samplings’ abiotic and biotic data were carried
out monthly in two fish farms (21°15’S and 48°18’0) where four sampling points in each
were evaluated, or rather, well, water supply after treatment, pre- and post-treatment
wastewater. Analyses of the physical and chemical factors and of the plankton
community in all the sampled points were undertaken. Results show that the water
supply of the two fish farms indicated good water quality for the cultivation of aquatic
organisms and that the passage of spring water through the macrophyte bank was
beneficial to the plankton community. Current study confirmed that the hydrological
cycle, the diet of cultured organisms and tank sequential disposal were factors that
triggered changes in the plankton community. The functional group applied to
phytoplankton and Rotifera (guild ratio) satisfactorily responded to changes in the
environment’s trophic level and may be used for the monitoring of environments.
Furthermore, it demonstrated the importance of building a treatment system in fish farm
effluents through the removal of nutrients and plankton, and aimed at improving the

limnological conditions of runoff water into the environment.

Keywords: water supply, phytoplankton, functional groups, water quality, wastewater

treatment, zooplankton



CAPITULO 1 — CONSIDERACOES GERAIS

INTRODUCAO

A importancia da aquicultura na economia mundial tem crescido anualmente,
aumentando a demanda de consumo de organismos aquaticos pela populacdo. A
producdo aquicola mundial aumentou de 1,7 milhdes de toneladas em 1957 para 68
milhdes de toneladas em 2008 (FAO, 2009).

O sucesso da producédo de organismos aquicolas esta relacionado & manutencéo
da qualidade da agua de cultivo em estado adequado para o crescimento e
desenvolvimento dos organismos.

Muitos estudos tém dado atencdo ao monitoramento da qualidade de agua nos
diferentes ecossistemas, incluindo os aquicolas, ja que a intensificacdo da producgéo de
organismos aquaticos pode deteriorar a qualidade da agua e promover morte destes
organismos, trazendo graves prejuizos econdémicos, sociais e ambientais.

Estudos limnolégicos basicos em ecossistemas aquicolas sdo de extrema
importancia para o entendimento dos processos que podem ocasionar deterioracao da
gualidade da agua, evitando todos os problemas anteriormente citados.

O monitoramento pode ser feito através das variaveis fisicas e quimicas bem
como das espécies planctonicas encontradas no corpo hidrico, sensiveis as mudancas
de qualidade de agua, funcionando como um sensor ambiental. A utilizacdo de
agrupamento funcional para as espécies fitoplancténicas e zooplancténicas, levando
em consideracdo aspectos ambientais e comportamentais destes organismos, pode
aprimorar o monitoramento ambiental, através da identificacdo dos grupos associados a
condicbes consideradas ruins para uma determinada situacdo, como a criacdo de
organismos aquaticos em tanques e viveiros.

Aléem do monitoramento ambiental dentro dos ambientes aquicolas, deve-se
levar em conta a dgua de abastecimento e o efluente gerado. Quando sao detectados

problemas com a qualidade da agua de abastecimento e lancamento de efluentes,



medidas podem ser tomadas, como a utilizacdo de macroéfitas aquaticas, visando
reduzir os compostos dissolvidos na agua, evitando a eutrofiza¢@o dos tanques, viveiros
e corpo receptor.

Diante de tal problemética, este estudo foi conduzido em dois ambientes
aquicolas, um comercial, de menor porte e outro de pesquisa, de maior porte. Ambos
possuem 0 mesmo sistema de abastecimento de agua, provindo de nascente e
passando por um sistema de tratamento composto por macrdfitas. Os tanques e
viveiros sdo abastecidos de forma continua e sequencial, fato que pode favorecer
acumulo de nutrientes no final dos sistemas, onde foram construidos “wetlands” para o
tratamento do efluente.

O primeiro capitulo desta tese aborda os principais aspectos quanto a qualidade
de agua, designando a importancia da observacdo da comunidade planctonica para o
monitoramento, principalmente enfocando os grupos funcionais fitoplanctbnicos e de
Rotifera, apresentando possiveis solu¢cbes para que a atividade ndo prejudique o
ambiente. Neste capitulo, também séo caracterizados a area de estudo e 0s objetivos
gerais.

Os capitulos 2, 3, 4 e 5 sdo compostos de artigos cientificos. O capitulo 2 visa a
comparar a qualidade da agua e a comunidade planctbnica dos dois sistemas de
abastecimento, que utilizam macrdfitas flutuantes e enraizadas. O capitulo 3 identifica
as forcas responsaveis pela dindmica dos grupos funcionais fitoplancténicos nos dois
ecossistemas analisados. Ja o capitulo 4 demonstra a resposta do agrupamento
funcional de Rotifera as mudancas de estado trofico. Por fim, o capitulo 5 analisa os
dois sistemas de tratamento de agua que foram desenvolvidos a fim de melhorar as
condi¢cbes do efluente aquicola descartado ao ambiente, verificando padrdes fisicos,

quimicos e biolégicos.

REVISAO DE LITERATURA

Aquicultura sustentavel e seus desafios



O crescimento global da populacdo tem levado a um aumento dos requerimentos
dos recursos hidricos, tanto para abastecimento publico quanto propdsitos industriais,
navegacdo e producédo de alimento (BORGES et al.,, 2010). Tendo em vista essa
problematica, a aquicultura, que € uma atividade para producéo de alimento em franca
expansdo, pode ser alternativa aos desafios criados pelo elevado crescimento
populacional e competicdo por agua, terra e outros recursos naturais (PIEDRAHITA,
2003).

Desde os anos 70 a producdo aquicola global aumentou 40 vezes e a
expectativa é de que quintuplique nos préximos 50 anos. Globalmente, destaca-se com
grande importancia econdmica, produzindo proteina para o consumo humano e
complementando a disponibilidade limitada dos estoques pesqueiros superexplorados
(BOSMA & VERDEGEM, 2011). Artigos recentes realcam a importancia de viveiros e
tanques na provisdo de habitat para suportar a biodiversidade de &agua doce
(POULICHOVA et al., 20009).

Atualmente tenta-se praticar uma aquicultura sustentavel, com a adocéo de boas
praticas de manejo globais e regionais. A meta das boas praticas de manejo é tornar a
aquicultura um empreendimento ambientalmente responsavel, considerando também o
lado econdémico e social. Varios indicadores para avaliar a eficiéncia e sustentabilidade
no uso de recursos tém sido desenvolvidos, englobando parametros que incluem
critérios sociais, econémicos e ecoldgicos (BOYD et al., 2007).

O manejo dos viveiros deve promover um equilibrio entre processos de producéo
(anabolismo) e decomposicdo (catabolismo). O ambiente aquatico promove alimento
natural, espaco, abrigo e oxigénio, recebendo metabdlitos dos organismos cultivados
(fezes, amonia, gas carbodnico, etc...), fitoplancton, zooplancton, bentos e outros
organismos da comunidade microbial. A decomposi¢cado das fezes consome oxigénio,
engquanto amonia e nitrito, potencialmente téxicos, séo liberados. Os produtores devem
limitar os processos de decomposi¢cao, evitando uma massiva morte dos peixes,
controlando a producdo de organismos e adicionando oxigénio extra através de
mecanismos fisicos ou renovacédo de agua (BOSMA & VERDEGEM, 2011).



O sucesso de um empreendimento aquicola depende da escolha de um local
adequado para a implementacdo da atividade, além de alguns varidveis ambientais,
especialmente qualidade e quantidade da agua de abastecimento, do tipo de solo,
topografia e clima (BOYD & QUEIROZ, 2004).

A aquicultura pode causar alguns impactos negativos ao ambiente, como:
aumento da concentracdo de nutrientes, modificacdo da cadeia alimentar e balanco das
comunidades, introducdo de espécies exoticas, diminuicdo da biodiversidade e difusdo
de doencgas (BORGES et al., 2010).

Em algumas propriedades aquicolas os peixes sdo alimentados de forma
incorreta, e uma propor¢do da racdo administrada ndo é consumida, aumentando a
guantidade de matéria a ser decomposta e nutrientes dissolvidos na coluna de agua.

Um dos compostos que podem sofrer incremento gracas ao arragoamento e
fertilizacdo inadequados é o nitrogénio, elemento essencial para o crescimento do
fitoplancton, sendo a amobnia a forma mais eficiente de assimilagdo em baixa
intensidade luminosa e o nitrato em alta (BUFFORD & PEARSON, 1998).

O nitrogénio & necessario para a sintese de proteinas e o fosforo é constituinte
do DNA, RNA e importante na transferéncia de energia. Estes dois elementos sao
fundamentais para o crescimento dos organismos cultivados, sendo limitantes na
maioria dos ecossistemas aquaticos e terrestres (CONLEY et al., 2009).

Compostos fosfatados encontrados no alimento afetam a disponibilidade de
fésforo no ambiente, uma vez que ocorre grande perda quando a taxa de conversao
alimentar é baixa (SIPAUBA-TAVARES et al., 2008).

Pesquisas envolvendo o fendbmeno de eutrofizacdo nos anos 60 e 70 resultaram
na quantificacdo e classificacdo da trofia do sistema (PARPAROV et al., 2010). O
aumento da disponibilidade de nitrogénio e fosforo é 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).
A eutrofizacdo dos ecossistemas de agua doce afeta a saude do ambiente, com
mudanca na diversidade e abundancia de espécies planctonicas (BORGES et al.,
2010).



A necessidade de se reduzir a quantidade de nutrientes que € disponibilizada
pela acdo humana nos corpos hidricos com a finalidade de evitar a eutrofizacdo € de
grande importancia, mas os custos para tal acdo sdo onerosos. O mais sensato é
desenvolver estratégias de manejo adequadas para que a incorporacdo de nutrientes
seja suficiente para o cultivo de organismos (CONLEY et al., 2009).

Para amenizar os problemas relacionados ao excesso de alimento na adgua nos
dias atuais, a alimentacdo dos peixes é feita através de racdes extruzadas, que
possibilitam a visualizagdo das sobras na coluna d’agua e a facil remocéo, podendo-se
controlar diariamente a quantidade que deve ser administrada para producdo adequada
(BOSMA & VERDEGEM, 2011).

Outro processo comum na producdo de organismos aquaticos envolve a
renovacao diaria de pelo menos 25% da agua dos viveiros e tanques, melhorando o
crescimento dos organismos, jA que a renovacdo remove parte dos metabdlitos
nitrogenados dos peixes, eleva o pH e aumenta o oxigénio dissolvido, influenciando a
comunidade plancténica (EL-SAYED et al., 2010).

Um dos problemas na producdo de organismos aquéticos é a disponibilidade de
oxigénio, elemento necesséario para a respiracdo dos organismos e decomposi¢cado de
detritos, uma vez que a adi¢cao de alimento aumenta a demanda por este gas. Durante
as horas iluminadas ocorre producdo excessiva de oxigénio pelas algas, sendo
importante para suportar a respiracdo e decomposi¢cao no periodo sem luz (BOSMA &
VERDEGEM, 2011).

Em um sistema aquicola de sucesso, deve-se priorizar o balanco entre a
producdo de organismos e a quimica da agua. O primeiro se refere a producgdo de
alimento natural em todos o0s niveis, que pode garantir suprimento de oxigénio e
crescimento dos peixes. O segundo requer minimizar o acumulo de metabdlitos toxicos
e nutrientes (EL-SAYED et al., 2010).

E comum entre piscicultores a utilizacdo de dejetos de animais produzidos em
suas propriedades rurais para o enriqguecimento da 4gua e consequente aumento do
alimento natural para os peixes (plancton). Estes dejetos podem ser utilizados

diretamente pelos peixes ou indiretamente pelo enriquecimento da &agua com



comunidades autotréficas e heterotroficas. Porém, quando estes dejetos séo utilizados
in natura podem trazer sérios prejuizos para a coluna de agua, uma vez que utilizam
oxigénio para a decomposicdo. Assim, a quantidade de dejetos que pode ser utilizada
para enriquecimento é dependente da demanda bioquimica de oxigénio (DBOs) e seu
uso excessivo pode causar séria deplecdo de oxigénio dissolvido e resultar na
producdo de gases toxicos como o CO,, H,S, NH3, etc., além de poder disseminar
doencas parasitarias (KAUR & ANSAL, 2010).

Outro problema enfrentado pela aquicultura € a densidade de estocagem dos
organismos cultivados, uma vez que de acordo com BEVERIDGE (1996) cada
quilograma de peixe cultivado promove cerca de 0,023 Kg de fosforo para o ambiente,
onde a principal fonte de residuo € o alimento ndo ingerido.

Com todas estas nuances apresentadas, a avaliacdo da eutrofizacdo tem sido
considerada um processo complexo, visto que muitas variaveis estdo envolvidas,
incluindo variaveis de causas (nitrato, nitrito, amdnia e fosforo) e resposta (clorofila-a).
Dada a complexidade dos processos, algumas ferramentas tém sido utilizadas,
destacando-se a estatistica multivariada englobando variaveis abioticas e bioticas. Uma
ferramenta estatistica multivariada muito utilizada em varios campos da ciéncia é a
analise de componentes principais (ACP), que reduz as dimensdes, extraindo um
namero de componentes principais de acordo com as intercorrelacbes das variaveis
envolvidas. O método é mais aplicavel quando altas correlacbes sdo observadas entre
as variaveis. Além disso, a ACP n&o necessita de pré-requisitos como normalidade e
homocedasticidade, raramente encontrados em dados ambientais, ndo sendo
necessaria a transformacao dos dados que podem distorcer as informacdes originais
(PRIMPAS et al., 2010).

A sustentabilidade ecologica na aquicultura, como em outros sistemas de
producdo de alimentos, é influenciada por uma série de riscos, como: alteracdo do
habitat ou destruicdo, consumo excessivo de &agua doce, poluicdo organica e
eutrofizacdo, contaminacdo quimica com pesticidas e agentes terapéuticos, infeccdes,
risco geneético pelo escape de animais e introducdo de espécies exoticas além da
diminuicdo do estoque de espécies nativas (BOSMA & VERDEGEM, 2011).



Para vencer grande parte destes desafios criados para a construcdo de um
empreendimento aquicola sustentavel, o empreendedor deve empregar manejo
adequado aos propésitos e regido, além de conhecer e controlar os aspectos
ecoldgicos, biologicos e sdcio-econdmicos envolvidos na atividade, que podem ser
obtidos com estudos basicos (SIPAUBA-TAVARES et al., 2010a).

Qualidade da 4gua na aquicultura

O sucesso de uma piscicultura esta relacionado a qualidade da agua utilizada
para o cultivo dos organismos aquaticos (SIPAUBA-TAVARES et al., 1998).

Os tanques e Vviveiros de piscicultura sdo ecossistemas dinamicos,
caracterizados pela baixa profundidade e fluxo continuo de agua, que afetam
diretamente as variaveis limnologicas (SIPAUBA-TAVARES et al., 2010a). A
profundidade O6tima dos viveiros ou tanques varia de acordo com as espécies
cultivadas, mas tradicionalmente se utiliza valores entre 0,6 e 1,5 metros (BOSMA &
VERDEGEM, 2011). 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., 2010a).

A gualidade da agua é definida de acordo com parametros quimicos, fisicos e
biolégicos, sendo a andlise extremamente complexa em virtude do grande nimero de
varidveis e suas correlacdes. Desta forma, muitas pesquisas utilizam técnicas
exploratérias multivariadas dos dados, como a andlise de agrupamento (cluster) e
componentes principais (ACP), que auxiliam na interpretacdo da complexa matriz de
dados de qualidade de agua (KUMAR & SINGH, 2010).

O pH da &gua é uma das principais variaveis aferidas pois influencia uma gama
de processos fisicos, quimicos e bioldgicos, estando relacionado a biodisponibilidade
de alguns nutrientes, metais e pesticidas (WILSON, 2011). O aumento dos valores de
pH geralmente estd associado ao aumento do processo fotossintético, através do

consumo de gas carbdnico. Como regra, sistemas artificiais rasos com fluxo continuo
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de agua, apresentam pouca variacdo no pH e alcalinidade da &agua (SIPAUBA-
TAVARES et al., 2008).

A maioria dos peixes tolera uma faixa de pH variando de 6,5 a 9,0, embora a
toxicidade de alguns constituintes pode ser afetada pelas mudancas de pH na faixa
citada. A variacdo do pH entre 6,0 e 6,5 também n&o € prejudicial aos peixes, a menos
que a concentracéo de gas carbonico seja superior a 100 mg.L™*. (BURTON JR. & PITT,
2002).

Uma variavel abiotica importante quando se quer estudar o estado trofico de um
ecossistema aquatico é a quantidade de clorofila-a disponivel na agua, uma vez que
esta variavel € uma mensuracgéo indireta da biomassa fitoplancténica ativa, porém deve-
se levar em conta que o conteudo celular de clorofila é espécie-especifico e depende
do estado fisioldgico da célula fitoplancténica (GIORDANI et al., 2009).

Baixas concentra¢cfes de clorofila-a podem ser associadas ao baixo tempo de
residéncia da agua, uma vez que € dependente da permanéncia da biomassa
fitoplanctonica no viveiro ou tanque de piscicultura (SIPAUBA-TAVARES et al., 2008).

Tanques de piscicultura com fluxo continuo de agua recebem grande quantidade
de material aloctone, como racgao e fertilizantes, apresentando valores de condutividade
elétrica ao redor de 100 uS.cm™ e, isso se deve ao efeito acumulativo provocado pelo
fluxo continuo de agua e disposicdo sequencial de tanques, evidentemente devido ao
baixo tempo de residéncia (SIPAUBA-TAVARES et al., 2007; 2010a).

Outro fator de extrema importancia para a qualidade da adgua em ambientes
subtropicais € o periodo chuvoso, que no sudeste brasileiro, corresponde ao verao.
Neste periodo sdao encontradas as maiores temperaturas, onde se observam as
melhores condicbes para a pratica aquicola, sendo intensificado o arragoamento e
fertilizacdo dos tanques e viveiros. Além disso, as chuvas afetam a dindmica destes
ecossistemas, transportando nutrientes e material aléctone para o corpo hidrico,
alterando o aspecto visual e as condi¢cbes fisico-quimicas da éagua (SIPAUBA-
TAVARES et al., 2007).

Geralmente a fertilizagdo dos tanques de piscicultura se da através de residuos

de outras criagdes, como por exemplo, suinocultura, e podem trazer alguns prejuizos



11

para o ecossistema. Se a racdo utilizada para alimentar os suinos conter cobre, este
metal pesado serd eliminado em grande propor¢éo pelas fezes, que serdo utilizadas na
fertilizacdo, disponibilizando metal pesado para a coluna de agua (BOSMA &
VERDEGEM, 2011). Outro problema sério € a presenca de coliformes termotolerantes
nos residuos de suinocultura, que podem contaminar a agua, o sedimento e o trato
digestorio dos peixes (AL HARBI, 2003). MACEDO et al. (2011) encontraram
contaminacdo por coliformes termotolerantes na agua dos viveiros do CAUNESP,
principalmente no periodo chuvoso, onde ocorre maior introducdo de residuos e as
elevadas temperaturas favorecem a rapida reproducéo das bactérias.

Como todo animal heterotérmico, o apetite dos peixes varia ao longo do dia, em
funcéo da temperatura da agua. Um aumento € esperado no consumo de racao pelos
peixes quando a temperatura da agua aumenta ao longo do dia. Hipoteticamente, se a
alimentacdo é igualmente dividida em varias porcdes ao longo do dia, poderemos ter
sobra nas horas mais frias e falta nas horas mais quentes. As sobras podem contribuir
para a deterioracdo da qualidade da agua, com perda econdmica; 0 mesmo ocorrendo
quando ha falta de alimento (CALDINI et al., 2011).

Os tanques e viveiros de piscicultura recebem adicdo de racdo diariamente e,
guando o sistema é de fluxo continuo de agua associado a disposicao sequencial, pode
haver aumento da disponibilidade de nutrientes nos tanques subsequentes,
prejudicando a qualidade da agua (SIPAUBA-TAVARES et al., 2010a).

Outro fator que afeta a limnologia dos tanques e viveiros de piscicultura é a
densidade de estocagem de peixes; quanto maior a densidade, maior sera os niveis de
nutrientes e valores de condutividade elétrica na agua (SIPAUBA-TAVARES et al.,
2008). Além disso, cada espécie de peixe tem influéncia diferenciada na qualidade da
adgua, dependente do nivel trofico que ocupa, do comportamento alimentar e a
capacidade de modificar o habito alimentar quando a disponibilidade de determinado
alimento se torna escassa (BOSMA & VERDEGEM, 2011).

Para crescimento e desenvolvimento adequado dos peixes tropicais, a
concentracdo de oxigénio dissolvido deve ser mantida acima 4 mg.L" (SIPAUBA-

TAVARES, 1995). A deplecédo de oxigénio dissolvido em tanques fertilizados é um dos
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principais problemas, uma vez que durante a noite a taxa fotossintética € superada pela
taxa respiratoria, consumindo grande parte de oxigénio (EL-SAYED et al., 2010). BOYD
(1990) acredita que a demanda bioquimica de oxigénio (DBOs) obtida nos tanques de
piscicultura estd mais relacionada a respiracao planctbnica que a processos de
decomposicdo. Ja BRUNE et al. (2003) enfatiza que a capacidade de consumo de
oxigénio contida em alimentos especificos para a aquicultura estd em torno de 60% do
peso seco do alimento, podendo variar significativamente com a quantidade de
bactérias e matéria fecal presentes no sistema, ou seja, esta mais relacionada a
decomposicao.

A transparéncia da agua e a concentracdo de oxigénio dissolvido podem
adicionar informacdes se ambientes muito eutréficos estdo sendo considerados.
Entretanto, estes parametros mostram tendéncias anuais e flutuacdes dependentes das
condicdes locais, variacdo sazonal, circulacdo de agua, bem como processos quimicos
e biologicos (PRIMPAS et al., 2010).

O estudo realizado por PEETERS et al. (2009) mostrou que as variaveis
relacionadas ao regime de luz (transparéncia, clorofila-a e sélidos em suspenséo) e
nutrientes (fosforo total e relacdo N:P) foram as mais importantes para o monitoramento
do ecossistema e que para um rapido inventario, o uso de modelo simples baseado
meramente na transparéncia medida pelo disco de Secchi, pode servir como boa
medida para a eutrofizacdo especialmente se combinar informacdes adicionais como a
quantidade de nutrientes disponivel e algumas caracteristicas bidticas.

Dentre os nutrientes encontrados dissolvidos na agua, 0os mais importantes para
definir padrbes de qualidade de agua sdo os compostos fosfatados e nitrogenados
(SIPAUBA—TAVARES et al., 2011).

O nitrato € a forma de nitrogénio com maior prevaléncia em aguas com
concentracao elevada de oxigénio dissolvido, sendo dependente da atividade biolégica
e o elemento final da nitrificacdo (NEOFITOU & KLAOUDATOS, 2008). SIPAUBA-
TAVARES et al. (2010a) documentaram que concentracdes superiores a 4,6 mg.L™ de

oxigénio dissolvido favoreceram a predominancia do nitrato e diminui¢cao do nitrito.
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A principal fonte de aménia em tanques de piscicultura € a excre¢cdo pelos
peixes, que esta diretamente relacionada a taxa de alimentagéo e o nivel de proteina no
alimento, uma vez que as proteinas ingeridas na dieta fornecerdo nitrogénio para
formar outras proteinas (musculos), producdo de energia e excre¢cdo de amonia pelas
branquias. Outra fonte importante de amoénia para o0s tanques de piscicultura é a
difusdo através do sedimento, que se caracteriza pela presenca de matéria organica,
com o acumulo de algas mortas e material fecal produzido pelos peixes. A
decomposicdo deste material decantado produz amdnia, que se difunde do sedimento
para a coluna de agua (EL-SAYED et al., 2010).

A concentracdo de aménia deve ser monitorada constantemente, ja que a
amonia nao ionizada (NH3) é tdxica aos peixes em concentragdes entre 0,2 a 2,0 mg.L"
! sendo dependente do pH, predominando em valores acima de 9,0 (ALABASTER &
LLOYD, 1982).

Existem dois processos que resultam na perda ou decomposi¢cdo da amonia. A
mais importante € a incorporacdo do composto pelas microalgas e plantas aquaticas. O
outro processo é a nitrificacdo, onde as bactérias oxidam a aménia em dois passos:
primeiramente € convertida para nitrito e posteriormente para nitrato. Visando estes dois
processos basicos pode-se manejar 0s tanques e viveiros de piscicultura a fim de
reduzir a concentracdo de amonia, mas a maioria das medidas ndo sdo praticaveis em
tanques de grandes proporc¢des, usados na aquicultura comercial. Dentre as medidas
temos: reduzir ou deixar de fornecer alimentos por um periodo, aumentar a aeracao,
adicionar cal, fertilizar com fésforo, reduzir a profundidade do tanque, abastecer o
tanque com agua de boa qualidade, adicionar uma fonte de carbono organico, adicionar
materiais de troca idnica e adicionar acido (EL-SAYED et al., 2010).

Na maioria das aguas continentais, o fésforo € um fator limitante da
produtividade, sendo apontado como o principal responsavel pela eutrofizacao artificial
destes ecossistemas (ESTEVES, 1998). Em piscicultura, a dindmica do fosforo é
controlada pelo arragoamento e fertilizagcdo dos tanques e viveiros. O arragoamento

pode contribuir com o aumento do fosforo de duas maneiras: através da decomposicao
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do alimento ndo consumido e com o uso de racdo com baixa conversdo alimentar
(SIPAUBA-TAVARES et al., 2008).

De forma geral, os nutrientes disponibilizados pela degradacdo promovida pelas
bactérias sdo incorporados pelo fitoplancton. O zooplancton e os peixes herbivoros
consomem o fitoplancton e pequenas particulas revestidas com bactérias, que também
servem de alimento para os macroinvertebrados detritivoros bentbnicos. Os peixes
também podem consumir 0s organismos zooplancténicos, mas a principal fonte de
alimento natural é o fitoplancton (EL-SAYED et al., 2010).

Com esta gama de variaveis atuando em um corpo hidrico € de grande
importancia estudos basicos da estrutura e fungdo dos ecossistemas aquaticos sendo
possivel reconhecer as caracteristicas chave para monitorar a qualidade das aguas
superficiais (CHEN et al., 2010).

O problema mais desafiador da hidroecologia teérica e aplicada é entender os
principios fundamentais da ecologia para a aplicacdo no desenvolvimento de manejos
efetivos (PARPAROQV et al., 2010).

Importancia do fitoplancton na aquicultura

A comunidade fitoplanctbnica é composta por organismos fotoautotréficos
responsaveis por grande parte da producdo primaria do planeta. O fitoplancton é
composto de diversas linhagens antigas de organismos eucariéticos e procarioticos. As
células destes organismos podem sofrer transi¢cdes entre uma ativa fase de crescimento
onde a biomassa é aumentada (na auséncia de perdas externas), e outra fase onde as
células estdo dormentes ou quiescentes, sofrendo reproducdo sexual ou morte. Estas
fases de transicdo representam o ciclo de vida do organismo. Isso significa que a
populacdo fitoplanctonica contem células que sofrem diferentes destinos, mostrando
forte diferenciacdo na fisiologia e diferentes papéis funcionais, mesmo sendo
identicamente quanto a genético (DASSOW & MONTRESSOR, 2011).

Os padrdes de distribuicdo de microalgas de aguas doces tém recentemente sido

alvo de muitos estudos, especificamente investigando a abundancia local e padrées de
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ocupacao regional das espécies, bem como a relacdo da similaridade de composi¢cédo
entre localidades, ressaltando a geografia e caracteristicas ambientais (POULICHOVA
et al., 2009).

Andlises biolégicas podem detectar possiveis alteracdes na qualidade da agua,
bem como as tendéncias ao longo do tempo que séo refletidas na mudanca de habitat
ou natureza dos organismos aquéticos. O conhecimento da autoecologia e o estudo
das comunidades biolégicas, com a distribuicdo dos organismos e a abundancia de
espécies de uma determinada area amostrada, sdo variaveis importantes para serem
levadas em conta quando se verifica a qualidade da agua. Assim, devido a sua ampla
distribuicdo espacial e temporal, as algas sdo importantes organismos para a
verificagdo da qualidade da 4gua (CHELLAPPA et al., 2009).

A comunidade fitoplanctonica difere comportamentalmente quanto a atividade
fotossintética de acordo com a estrutura de tamanho da célula. Assim, estes
organismos apresentam uma resposta integrada as perturbacdes ambientais e,
consequentemente, a estrutura da comunidade pode ser um excelente indicador do
estado trofico do corpo de &gua. Deve-se ressaltar também que a composicdo da
comunidade planctonica influencia diretamente no funcionamento do ecossistema
aquatico (BORGES et al., 2010).

A absorcao de luz especifica do fitoplancton modifica as propriedades Opticas
dos corpos de agua. Esta funcdo vital inclui a habilidade de modular o campo de luz da
sub-superficie e contribui para a fotossintese. Esta propriedade tem papel fundamental
na estimacdo da quantidade de pigmentos, producdo primaria e outras variaveis
ambientais aquaticas (LE et al., 2009).

O fitoplancton atualmente é responsavel por aproximadamente 50% da producéo
primaria global e é classificado de acordo com o tamanho como: < 2 um — picoplancton;
2-20 pm — nanopléancton; 20-200 um — microplancton; >200 pum — macroplancton. O
tamanho das células fitoplanctonicas afeta fungfes fisioldgicas e ecoldgicas, incluindo
taxa metabdlica (crescimento, fotossintese, respiracdo), absorcdo de luz, difuséo,
assimilagédo e requerimento de nutrientes, taxa de sedimentagcdo, abundancia numérica

maxima e taxa de herbivoria. O tamanho dos organismos e composi¢cdo da comunidade
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fitoplancténica ira influenciar processos ao nivel de individuos, populagdes,
comunidades e ecossistemas (FINKEL et al., 2010).

Isso implica que a variabilidade temporal, estrutura e dinAmica da comunidade
fitoplanctdnica sdo muito importantes para o metabolismo do ecossistema aquéatico,
além disso, o fitoplancton pode ser usado como ferramenta de monitoramento para
determinar a qualidade da 4gua e ajudar a entender as caracteristicas e variacbes no
ecossistema aquatico (WANG et al., 2010). Espécies fitoplanctdnicas em ambientes
naturais ou construidos tém muito em comum. Em ambos os sistemas encontramos
praticamente as mesmas espécies e habitats idénticos. Geralmente, tipos similares de
algas ocorrem em lagos e reservatorios, e as varias respostas espécie-especificas de
flutuagcbes na disponibilidade de recursos e a severidade de processos sdo similares
em todos os tipos de habitats (BECKER et al., 2010).

Mudanca na composi¢cédo e abundancia do fitoplancton pode ser o resultado de
mudancas no ambiente, ocorrendo com frequéncia e intensidade diferente, podendo
causar alteracbes nos aspectos qualitativos e quantitativos da biota. Por possuir
respostas rapidas a tais mudancas, a comunidade fitoplancténica pode funcionar como
um sensor ambiental. De acordo com a frequéncia e intensidade das mudancas,
aspectos qualitativos e quantitativos da biota podem ser modificados, selecionando
espécies por meio de mecanismos como competicdo, promovendo a sobrevivéncia de
espécies através de estratégias adaptativas (GEMELGO et al., 2009).

Em pisciculturas, a diversidade da comunidade planctbnica esta diretamente
relacionada as condicdes de qualidade da agua e variaveis climaticos (SIPAUBA-
TAVARES et al., 2011). A importancia dos dados climatoldgicos para os estudos em
limnologia ja fora abordada em varios trabalhos (TUNDISI et al., 2010).

A precipitacdo pode descarregar nutrientes pela drenagem, introduzindo “novos
nutrientes” para o corpo de agua, aumentando a carga de nutrientes disponiveis para o
crescimento fitoplanctdnico. Os ventos afetam o material particulado, turbidez e o
material planctdénico vivo e ndo vivo; seu impacto depende da duracdo dos processos,
profundidade e latitude. A turbuléncia gerada por estes varidveis, em suas varias

escalas, estabelece o padrdo de sucesséo e distribuicdo espacial das comunidades.
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Além disso, a radiacdo solar, associada aos regimes de chuva e vento, influencia os
ciclos e eventos na estrutura vertical de ecossistemas de agua doce em latitudes
tropicais e subtropicais. Estas trés variaveis podem propiciar a circulagdo continua em
ambientes pelagicos, sendo forca fundamental na organiza¢do espacial e temporal da
comunidade fitoplanctonica (TUNDISI et al., 2010).

As algas que ocorrem em uma piscicultura sdo importantes porque podem afetar
o ambiente, modificando a cor, cheiro, gosto, oxigénio dissolvido e turbidez (SEN &
SONMEZ, 2006). Além disso, o crescimento do fitoplancton pode regular os valores de
pH em sistemas de agua doce, aumentando esta varidvel quando 0 processo
fotossintético supera a respiracdo e diminuindo quando s6 ocorre a respiracdo (WANG
et al., 2007).

O fitoplancton € um alimento natural aos peixes e pode ser manipulado em
aquicultura através de técnicas de fertilizacdo, onde o principal objetivo é promover o
aumento da produtividade, utilizando fertilizantes organicos e inorganicos. Os organicos
servem principalmente de substrato para o crescimento da comunidade zooplancténica
e larvas de insetos; ja os inorganicos auxiliam no aumento de organismos responsaveis
pela produtividade primaria e propiciam condi¢cdes para melhor qualidade de agua
(SIPAUBA-TAVARES et al., 2010b). O trabalho de SIPAUBA-TAVARES et al. (2008)
mostra a importancia do planctdn vivo para a alimentacéo dos peixes em fase inicial de
crescimento.

As principais variaveis para o crescimento do fitoplancton e acumulacdo de
biomassa séo disponibilidade de luz solar, carbono, fésforo e nitrogénio (WANG et al.,
2011).

Em ambientes eutroficos, altas propor¢cées de organismos fitoplancténicos néo
comestiveis podem aumentar a acumulacédo de detritos, favorecendo o crescimento de
bactérias e organismos zooplanctontes pequenos (CORGOSINHO & PINTO-COELHO,
2006).

Reservatoérios artificiais rasos, como 0s tanques e viveiros de piscicultura, sao
extremamente dindmicos, devido a acdo do vento, precipitacdo e fluxo continuo de

agua, apresentando comunidade planctbnica com caracteristicas peculiares devido ao
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curto tempo de residéncia e ampla flutuacdo das caracteristicas ambientais
(NEGREIROS et al., 2009).

A sucessao da comunidade fitoplanctonica é determinada principalmente pelas
interacdes e ciclos sazonais de variaveis quimicas (nutrientes), biolégicas (predadores)
e fisicas (tempo) na agua. Para melhorar o entendimento dos ecossistemas aquicolas,
€ importante estudar a ligacdo entre as variaveis ambientais e a dindmica do
fitoplancton. Atualmente, técnicas exploratérias multivariadas tém sido muito Gteis no
entendimento das interacbes entre as variaveis ecologicas que influenciam a
comunidade plancténica em sistemas complexos como 0s aquicolas. Conhecendo as
relacdes entre variaveis ambientais e variabilidade do plancton com respeito a
sazonalidade, podem ser desenvolvidos manejos mais eficazes para uma determinada
regido, a fim de melhorar a qualidade da 4gua (WANG et al., 2007).

Segundo a hipétese do distarbio intermediéario, a diversidade das espécies € alta
quando o distdrbio ocorre em uma frequéncia intermediaria ou com intensidade
intermediaria (WEITHOFF, 2001). E consenso que diferentes niveis de distirbio podem
atuar diferentemente na organizacdo da comunidade fitoplancténica. Assim, a aplicacao
da hipotese do disturbio intermediario pode contribuir para o entendimento das
mudancas estruturais na comunidade, principalmente em regides tropicais (LOPES et
al., 2009). O problema de adotar a hipétese € que no campo fica dificil determinar com
exatiddo o momento do distlrbio, especialmente quando amostras sdo coletadas em
rotina (WEITHOFF, 2001).

A classificacdo das espécies auxilia no entendimento da complexa natureza. Tal
classificacdo é baseada principalmente na morfologia e recentemente tem recebido
ajuda da genética. As espeécies tém sido classificadas também quanto a sua
propriedade funcional e estrutural, mas, sem o0 uso de caracteristicas mensuraveis, tal
classificacédo tem sua aplicacao limitada (WEITHOFF, 2003).

A classificacdo taxondmica do fitoplancton é baseada nos pigmentos, na
composicado da parede celular, sistema locomotor e estrutura morfolégica e fisioldgica
da célula algal. A abordagem taxond6mica tem a vantagem de que quase todas as

espécies podem ser classificadas exclusivamente em um grupo. Entretanto, quando ha
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muitas caracteristicas em comum entre as espécies de um grupo taxondémico pode
haver ampla variedade nas propriedades chaves que determinam o comportamento.
Assim, organismos de grupos taxonOmicos diferentes geralmente evoluiram com
comportamentos similares, sugerindo que a divisdo de espécies com carateristicas
exclusivamente taxondmicas pode ndo ser a estratégia mais efetiva para a construcdo
dos agrupamentos (MIELEITNER et al., 2008).

Existe também a classificacdo das espécies de acordo com o ciclo de vida. As
classificagbes baseadas na estratégia de vida sdo promissoras, pois tentam agrupar as
espécies fitoplancténicas em um numero limitado de grupos com comportamento
similar. Um exemplo bem conhecido é a divisdo das espécies com rapido crescimento
(r) e competitivas (k). As espécies r tendem a ocorrer em curtos espacos de sucessao e
as espécies k em mais longos estagios (MIELEITNER et al., 2008). Grandes espécies
(estrategistas-k) as quais tem a vantagem de serem ineficientemente consumidas pelo
zooplancton (pequenos Cladocera e Rotifera) em ambientes ricos em nutrientes podem
acumular larga biomassa em baixa demanda de fésforo, e ser mantida em alta quando
0s nutrientes se tornam escassos (BORGES et al., 2010).

A classificagdo das estratégias ecoldgicas das plantas propostas por GRIME
(1977) é uma outra opcéao para ser usada em ficologia. O autor classificou espécies em
trés grupos, baseado nas respostas ao distirbio e estresse (estrategistas C-R-S).
Estrategistas-C sao caracterizados por pequeno tamanho celular, alta susceptibilidade
a predagdo zooplanctbnica, alto potencial para indice de crescimento e baixa
sedimentacdo. Estrategistas-R sdo caracterizados por elevado tamanho celular ou
colonial, baixa susceptibilidade a predacéo zooplancténica, alto potencial para indice de
crescimento, alta sedimentacdo. Estrategistas-S sao caracterizados por elevado
tamanho celular ou colonial, baixa susceptibilidade a predacdo zooplanctonica, baixo
indice de crescimento, baixa sedimentacdao (WEITHOFF et al., 2001). Desta forma,
situacBes com baixa intensidade do disturbio e baixa intensidade de estresse, tais como
limitac&o por nutriente, as espécies dominantes sdo as competitivas, ou estrategistas-C.
Quando ha baixa intensidade do distarbio e alto estresse ambiental, prevalecem

espécies tolerantes ao estresse ou estrategistas-S. Os ruderais, ou estrategistas-R,
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dominam quando ha pouco estresse e alto distirbio ambiental. Elevado estresse e
disturbio ambiental promovem dificuldade para a persisténcia de muitas espécies
(WEITHOFF, 2003).

Este conceito foi transferido e adaptado para o fitoplancton por REYNOLDS
(1988), depois modificado (REYNOLDS, 1997) e tem sido utilizado para criar diretrizes
que explicam a sucessao fitoplanctdnica. Tem sido utilizado para comunidades naturais
(HUSZAR & CARACO, 1998; MELO & HUSZAR, 2000; WEITHOFF et al., 2001) e
experimentais (WEITHOFF et al., 2000). O termo “associagéo” é usado por ecélogos
para agrupar espécies que possuem resposta similar a um conjunto de condigdes
ambientais parecidas. Em agua doce, a coexisténcia de espécies que apresentam
requerimentos ecoldgicos similares ocorre frequentemente e tais grupos sao
denominados “grupos funcionais” (GEMELGO et al., 2009).

REYNOLDS (1980) estudou um conjunto de lagos no noroeste da Inglaterra e
introduziu uma classificacdo funcional atribuindo 14 associacfes fitoplanctbnicas a
conjuntos de condicdes ambientais, tais como tamanho do lago, regime de mistura,
nutrientes, luz e disponibilidade de carbono. Elas foram classificadas em grupos
funcionais de acordo com atributos fisiolégicos, morfologicos e ecoldgicos das espécies
gue podem potencialmente dominar ou co-dominar um corpo de agua. Estes grupos
sdo frequentemente polifiléticos e tem em comum o carater adaptativo, baseado em
atributos fisioldgicos, morfolégicos e ecologicos da espécie (BECKER et al.,, 2010).
Passadas duas décadas, esta classificacdo foi refinada e atualizada no trabalho de
REYNOLDS et al. (2002), englobando 31 associacdes onde 0s novos grupos foram
criados com bases intuitivas. Subsequentemente, o esquema tem sido expandido para
grupos representando um amplo numero de lagos e condigcbes ambientais. A Ultima
revisdo encontrada em literatura dos grupos funcionais foi feita por PADISAK et al.
(2009), com reestruturagao e criacado de mais 7 grupos, totalizando 38, identificados por
codigos alfa-numeéricos de acordo com a sensibilidade e tolerancia.

O esquema funcional para fitoplancton fornece informacfes valiosas e
complementares nas estratégias das algas, adaptacdes e tolerancias para caracterizar
e entender a dindmica do fitoplancton (BECKER et al., 2010).
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Grupos funcionais sdo potencialmente mais previsiveis que espécies individuais
ou géneros em termos de suas respostas as condi¢des de nutrientes e fisico-quimicas,
assim, podem facilmente indicar o impacto que esta ocorrendo (PASZTALENIEC &
PONIEWOZIK, 2010).

As respostas de diferentes espécies fitoplanctbnicas as condi¢cdes ambientais
similares podem diferir significativamente devido as distintas habilidades que
caracterizam vantagem competitiva (MIELEITNER et al., 2008).

O conceito de diversidade funcional (DF) toca em outro aspecto da
caracterizacdo funcional de espécies e comunidades. DF reflete a multiplicidade
funcional com relagdo a uma comunidade, ao invés da multiplicidade de espécies. Uma
medida simples de DF é o nimero de tipos funcionais que ocorrem simultaneamente,
analoga a riqgueza de espécies, quando trata do nivel especifico. A selecdo das
caracteristicas que véao definir a diversidade funcional € de crucial importancia, pois
todas as classificagbes subsequentes e célculos das distancias ecologicas vao
depender dela. O crescimento liquido do fitoplancton é a soma do crescimento
intrinseco, sedimentacdo, perda por predagdo e outros fatores de perdas menos
importantes. Assim, a selecdo das caracteristicas deve refletir estes trés principais
processos e devem ser facilmente mensuraveis (WEITHOFF, 2003). Este autor destaca
seis caracteristicas importantes:

Tamanho: com mais de 5 ordens de magnitude (picoplancton < 1 pm? a
dinoflagelados > 50.000 pm®), o tamanho pode influir na predacéo e superficie de
absorcéo;

Fixacdo de nitrogénio: da vantagem competitiva quando ha falta de
nitrogénio;

Demanda por silica: aumenta o0 peso, aumentando a taxa de
sedimentacao;

Fagotrofia: a habilidade de ingerir bactérias serve como fonte adicional de
nutrientes e energia,

Motilidade: organismos moveis podem migrar para regides favoraveis e

lutar contra a sedimentacdo. A falta de motilidade pode ndo ser desvantagem em
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ambientes rasos, pois pode permitir que as diatoméaceas figuem sobre o sedimento e
retirem grande parte dos nutrientes deste substrato (comportamento meroplanctico),
sendo importante estratégia;

Forma: importante com respeito a susceptibilidade da predacdo pelo
zooplancton.

Esta selecdo envolve parametro de facil mensuracdo. Algumas destas
propriedades séo diretamente relevantes para a determinagcdo da resposta, enquanto
outras sdo determinantes para outras caracteristicas, como comestibilidade, velocidade
de sedimentacdo e taxa de crescimento. Entretanto, h& outras propriedades
importantes a serem consideradas, como afinidade por fosfato, temperatura e
dependéncia de luz, que provavelmente ndo podem ser derivadas desses parametros
de facil mensuracédo (MIELEITNER et al., 2008).

O trabalho de MIELEITNER et al. (2008) propde um outro método para identificar
grupos funcionais, combinando informacdes empiricas da ocorréncia de espécies
fitoplanctdnicas em corpos de agua com conhecimento biolégico destas espécies. A
premissa principal foi que espécies que respondem de modo similar as condi¢des
ambientais podem ocorrer juntas em determinadas épocas do ano. Os grupos
funcionais estabelecidos por esta analise foram muito semelhantes aos ja descritos na
literatura, entretanto, a abordagem deste trabalho adiciona importantes dados empiricos
para a taxonomia e estratégia de vida.

Os grupos baseados na estratégia de vida ndo cobrem todos os aspectos que
tém sido apontados como importantes para a resposta do fitoplancton as mudancas
ambientais (por exemplo: motilidade, requerimento de silica) devido a grande
diversidade fitoplanctonica, onde a proposicdo de modelos de predicdo para a resposta
destas espécies as mudancas ambientais é muito dificil. Porém uma coisa € certa:
considerar o fitoplancton como um simples componente ambiental, com valores fixos,
ndo trata de forma real a variabilidade observada na natureza. Desta forma,
pesquisadores tém procurado identificar grupos funcionais de espécies, onde se espera

ter respostas em comum a condi¢gBes ambientais similares (MIELEITNER et al., 2008).
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Com base no conceito de grupos funcionais, PADISAK et al. (2006) desenvolveu
o indice Q que classifica lagos em 5 classes quanto a qualidade da agua. O indice Q foi
desenvolvido para monitorar o estado ecoldgico de diferentes lagos de acordo com o
requerido no “Water Framework Directive” (WFD). No WFD o fitoplancton é um dos
guatro elementos biolégicos de qualidade requeridos para o monitoramento da
qualidade das aguas superficiais. De acordo com o WFD o monitoramento baseado no
fitoplancton deve incluir: composicdo de espécies, abundancia de espécies ou
biomassa e a frequéncia e intensidade de floragdes fitoplancténicas. O WFD prescreve
0 monitoramento da qualidade das aguas superficiais usando uma Razéao Ecoldgica de
Qualidade (REQ). A REQ é definida como uma relacéo entre o valor observado e uma
condicdo de referéncia para um dado elemento ecoldgico. A condicdo de referéncia
reflete um estado de disturbio, correspondendo a uma pressdo muito baixa. A directiva
da definicdes descritivas de cinco classes de estado ecolégico (alto, bom, moderado,
pobre ou ruim) (PASZTALENIEC & PONIEWOZIK, 2010).

A estrutura funcional, ou a distribuicdo de espécies com diferentes papéis
ecologicos, foram identificadas como importante caracteristica que pode prover
elucidacOes adicionais sobre a dindmica da comunidade plancténica (CHEN et al.,
2010).

Tradicionalmente, a composicao do fitoplancton tem sido estudada considerando
as variacdes de biomassa de classes taxondmicas maiores, entretanto, tal abordagem
ndo reflete o funcionamento de um ecossistema, e para resolver este problema,
atualmente séo considerados os grupos funcionais (WANG et al., 2011).

O plancton é sensivel as mudancas ambientais com custo baixo para coletar,
ambas caracteristicas uteis em programas de monitoramento. Além disso, as amostras
de plancton podem ser armazenadas por longos periodos e ndo ocupam muito espago.
Porém, a quantificacdo € morosa (KANE et al., 2009).

As dificuldades para conhecer o numero real de espécies sdo solucionadas com
o auxilio de ferramentas estatisticas permitindo estimar o nimero de espécies por
extrapolacdo (NOGUEIRA et al., 2008).
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RANGEL et al. (2009) estudando as forcas que governam a distribuicdo dos
grupos fitoplancténicos em um lago tropical raso sugere que a utilizacdo dos grupos
funcionais é mais adequada que a taxonémica, devido a diferenca de tamanho, forma e
fisiologia das células algais, utilizando esta classificacdo ao longo de todo o trabalho.
Os autores observaram que durante o periodo seco, baixas biomassas fitoplanctdnicas
foram encontradas, devido a altas densidades de filtradores eficientes e grandes, como
as Daphnia sp. e, que os flagelados apresentaram vantagem sobre as espécies nao
moveis, especialmente em periodos estratificados. A presenca de euglena na agua e
um indicio de alta quantidade de substancias organicas (SEN & SONMEZ, 2006).

A predacado e consequente reducdo na densidade de fitoplancton em presenca
do zooplancton foram verificados em varios ambientes. Porém alguns autores nao
consideram a predacdo pelo zooplancton como um fator controlador; pelo contrério,
muitos estudos tem descrito um aumento no fitoplancton devido ao consumo seletivo
feito pelo zooplancton, resultando em aumento da densidade e biomassa de
Cyanobacteria (BORGES et al., 2010).

Aléem de serem favorecidas pela baixa pressdo de predacdo dos
microcrustaceos, as Cyanobacteria sdo capazes de mudar sua posi¢cdo na coluna de
agua podendo aumentar a turbidez e prejudicar outros grupos fitoplanctdnicos
(BORGES et al., 2010).

As Cyanobacteria sdo gram-negativas que apresentam fotolise para producéo de
oxigénio (fotossintese), sendo organismos procariotos que tem sobrevivido e florescido
na Terra pelos dltimos dois bilhdes de anos, com a criagdo do ambiente oxigénico.
Podem sobreviver nos mais diferentes habitats, de oceanos a aguas doces, solos a
rochas, desertos a neve, fontes termais no Artico e lagos Antarticos bem como na forma
de endosimbiose em plantas, liquens e diversos protistas (RASTOGI & RAJESHWAR,
2009).

Cyanobacteria tem um importante papel, ndo somente por sua capacidade de
rapida proliferacdo, mas também pelos efeitos no ambiente aquético e nos organismos
(SEN & SONMEZ, 2006). Este grupo apresenta uma gama de metabolitos secundéarios
com funcgdes especificas para sobrevivéncia (RASTOGI & RAJESHWAR, 2009). Assim
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as espécies de Cyanobacteria tem grande importancia ecoldgica e em saude publica, e
devido a sua estratégia, elas excedem a taxa de crescimento de outras microalgas,
algumas vezes tornando-se dominantes (MELO-MAGALHAES et al., 2009).

A dominéancia de Microcystis sp. é resultado principalmente de sua habilidade de
rapido movimento vertical, o qual permite a total exploracdo da coluna de agua e
obtencdo das melhores condi¢Bes de luminosidade. J& Anabaena spiroides apresenta
dificuldade de movimento vertical, mas a presenca de vacuolos intracelulares permite
aos filamentos ficarem dentro da zona eufética e beneficiar-se de altas concentracdes
de nutrientes (MELO-MAGALHAES et al., 2009).

Devido a habilidade de fixacdo do nitrogénio usando a enzima nitrogenase, as
Cyanobacteria sédo fontes de ampla gama de metabdlitos toxicos (cianotoxinas) que
podem ser classificadas em cinco grupos com base em seu efeito biolégico:
hepatotoxinas, neurotoxinas, citotoxinas, dermatotoxinas, e toxinas com potencial
irritacdo (lipopolissacarideos), também atuando no trato gastrointestinal (RASTOGI &
RAJESHWAR, 2009).

As toxinas contidas em algumas espécies podem inibir o potencial de competi¢édo
e afetar a competicdo entre Microcystis sp. e outros organismos fitoplanctdnicos
(WANG et al., 2010).

A dinamica de flora¢cBes do fitoplancton é dependente da interacdo de condicbes
fisicas, quimicas e biolégicas, favoraveis ao desenvolvimento da comunidade,
resultando em um explosivo, auto-limitante e curto crescimento de uma ou poucas
espécies, frequentemente produzindo coloragdo nos corpos de agua (MELO-
MAGALHAES et al., 2009). As condicbes climaticas também podem afetar
potencialmente as floracbes, onde sdo mais frequentes em estacdes mais quentes
(WANG et al., 2010).

Conforme os corpos hidricos vao se tornando mais eutréficos, a diversidade
fitoplanctdnica tende a decrescer, permitindo, em um estdgio mais avancado, a
dominédncia de Cyanobacteria, microrganismos que podem ser responsaveis por
producdo de algumas toxinas (CHELLAPPA et al., 2009). Condi¢cbes de hipereutrofia

frequentemente estdo associadas a floracdes de uma espécie algal (PADISAK et al.,
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2003). A dominancia de Cyanobacteria em ambientes ricos em nutrientes tem sido
associada a uma variedade de fatores: falta de turbuléncia, luz, alta temperatura, baixa
concentracdo de nitrogénio inorganico dissolvido e elevada concentracao de fosforo
total dissolvido (YUAN et al., 2009). Dentre estes, o fosforo € considerado o principal
nutriente limitante para crescimento da biomassa algal na maioria dos habitats de agua
doce (SCHINDLER et al., 2008). Outro fator que pode explicar o florescimento das
Cyanobacteria é a associacdo que alguns destes organismos apresentam com
bactérias, que ficam aderidas, uma vez que estes organismos podem ser importantes
fontes bidticas de fosforo, ocorrendo uma interagdo muatua com relagcdo a ciclagem
deste composto (YUAN et al., 2009).

Em ecossistemas |énticos o principal sintoma da eutrofizacdo € a proliferacdo
excessiva de Cyanobacteria. Fixadoras de nitrogénio atmosférico estes organismos
conseguem se proliferar rapidamente quando a disponibilidade de fosforo € alta. Mas
este fendbmeno é indesejado, pois estes organismos podem ser toxicos, causar hipdxia
e prejudicar a cadeia alimentar (CONLEY et al., 2009). A comparacdo entre a razao
otima N:P para células eucariéticas e Cyanobacteria mostrou que a formacdo de
floragbes de Cyanobacteria requerem baixa relacdo N:P (MELO-MAGALHAES et al.,
20009).

Uma das maiores limitacbes para o entendimento e previsdo da formacao de
florescimento de Cyanobacteria é a falta de habilidade em criar experimentos com
condi¢cbes controladas. A incubacgédo pode provocar a formagédo de colbnias menores,
muitas vezes transformando-se em células simples. Assim, a formacao de florescimento
de cianobactérias é dependente de interac6es complexas de diversos fatores chaves. A
dindmica da comunidade fitoplanctonica em ecossistemas de dguas doces naturais sdo
regulados pela complexa interacdo entre as microalgas e muitas outras variaveis como
a hidrodindmica (descarte de agua, fluxo e tempo de residéncia), ciclo de nutrientes e
presenca de predadores (WANG et al., 2010).

Observacbes de campo tém mostrado que a formacdo de floragcbes de
Cyanobacteria esta geralmente relacionada a diminuicdo da abundancia de grandes

Cladocera e aumento de Rotifera, Copepoda e pequenos Cladocera. A formacédo de
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colonias também representam um mecanismo de defesa contra a predacdo (WANG et
al., 2010).

Algumas espécies fitoplanctonicas podem causar “off-flavor” nos peixes, onde a
carne mostra-se impalatdvel ao consumidor, reduzindo a demanda. Estudos
demonstram que o gosto de terra é principalmente causado por alguns metabdlitos
secundarios que séo excretados por Actinobacteria, Actinomicetos e Cyanobacteria na
agua, sendo os dois mais comuns o 2-metil-isoborneol (MIB) e a geosmina. Foi
encontrado também que alguns géneros de Bacillariophyta (Melosira granulata,
Synedra sp., Navicula sp., Nitzschia sp.) e Chlorophyceae (Scenedesmus sp.) também
podem causar “off-flavor” em peixes cultivados em tanques (XU et al., 2010).

Embora a selecéo de espécies dominantes no fitoplancton dependa de complexa
e imprevisivel combinacdo de variaveis, a variagdo anual de espécies dominantes pode
ser prevista com alta probabilidade. Uma suposicdo inicial é que todas as espécies
podem potencialmente crescer, mas seu estabelecimento e desenvolvimento séo
condicionados pela variedade de oportunidades oferecidas, o indculo inicial e o
crescimento alcancado, bem como os mecanismos de continuidade e a capacidade de
sustentar a biomassa. Isso significa que as adaptacdes espécie-especificas podem ser
seletivamente favorecidas em certos ambientes, onde a estrutura fisica do sistema e a
disponibilidade de nutrientes sdo as mais importantes variaveis. Desta forma, tracar a
trajetéria das respostas as mudancas ambientais € uma das melhores formas de
entender a mudanca na funcdo do sistema. Analisar como as mudancas geradas por
variagbes ambientais impostas, tanto por agentes naturais quanto antropogénicos,
revela importantes aspectos de tolerancia e susceptibilidade da comunidade “normal”
(KRUK et al., 2002).

A estrutura fisica do ambiente e a disponibilidade de nutrientes ndo sdo as
Unicas variaveis diretivas que governam a periodicidade da comunidade planctdnica,
mas sdo, direta ou indiretamente, as mais importantes varidveis que influenciam a
composicao geral do fitoplancton. Isso significa que a sinergia entre o regime de mistura
e nutrientes modificam a comunidade fitoplanctonica (BECKER et al., 2010). Os

nutrientes sdo importantes variaveis abioticas que afetam as proliferacdes, porém,
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condi¢cbes eutréficas nem sempre sd0 necessérias para que ocorram as floracoes
(WANG et al., 2010).

O aumento da biomassa fitoplanctonica resultante da eutrofizacdo dos
ecossistemas provoca a substituicdo de espécies e reducao da diversidade especifica,
modificando toda a rede trofica (MELO-MAGALHAES et al., 2009). O acimulo de
nutrientes no sedimento com posterior suspensao influencia a estrutura da comunidade
fitoplanctdnica, assim como a presenca e/ou auséncia de peixes (WANG et al., 2010).

Chlorophyceae coloniais geralmente possuem um requerimento
substancialmente maior que a maioria das Cyanobacteria e Bacillariophyceae quanto a
luz (BECKER et al., 2010).

A dominancia Bacillariophyceae esta associada a alta taxa de crescimento
qgquando comparada a outros grupos fitoplanctdnicos, com preferéncia para ambientes
eutroficos (MELO-MAGALHAES et al., 2009).

Zooplancton é um fator bidtico que pode afetar a competicdo da comunidade
fitoplanctdénica. A adicdo de nutrientes e zooplancton causaram mudanca na
comunidade fitoplanctonica, onde Cyanobacteria e Chlorophyceae tornaram-se o0s
grupos mais dominantes (WANG et al., 2010).

Durante o desenvolvimento anual, o fitoplancton passa por diversas mudancas
com distintos estégios, podendo ocorrer periodos de estabilizacdo da comunidade por
periodos mais curtos ou mais longos (PADISAK et al., 2003).

Em comunidades fitoplanctdnicas geralmente € dificil de determinar se uma
determinada fase em um determinado periodo pode ser considerada em estado de
equilibrio ou néo, devido a falta de alguns dados quimicos, frequéncia de amostragem
insuficiente ou outra causa. Para proposigao pratica, pode-se considerar que uma fase
esta em equilibrio quando: (1) uma, duas ou trés espécies de algas contribuem com
mais de 80% da biomassa total, (2) a existéncia ou coexisténcia de determinada
espécie persiste por tempo suficiente (mais de uma ou duas semanas) e (3) durante
determinado periodo a biomassa total ndo aumenta significativamente (SOMMER et al.,

1986). Fases de equilibrio em uma comunidade fitoplancténica sdo relativamente raras.
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Estudando 80 pequenos lagos, PADISAK et al. (2003) observaram que somente 21%
deles havia equilibrio na comunidade.

Nas areas de agua doce, o numero de espécies observadas por unidade de area
em viveiros de piscicultura é superior aos lagos e rios. Além disso, a contribuicdo dos
viveiros para a diversidade regional de um ecossistema de agua doce é notavelmente
elevada devido a espécies Unicas e grande diferenca na composi¢do de espécies entre
os viveiros. A comunidade planctbnica é mais suscetivel as modificagcdes em viveiros
devido a poluicdo quimica com consequente eutrofizacdo da agua (AKASAKA et al.,
2010).

O controle das condigbes ambientais de um cultivo de peixes € frequentemente
considerado como o principal fator para a melhoria da producéo, sendo extremamente
dependente do manejo adotado e do comportamento alimentar das espécies cultivadas
(SIPAUBA-TAVARES et al., 2008).

Importancia do zooplancton na aquicultura

Na maioria dos ecossistemas aquaticos de agua doce a estabilidade é baixa e a
colonizacdo pelo plancton é feita em curtos periodos de tempo evolucionario e,
consequentemente, a populacao local mostra elevada habilidade para preencher nichos
ecoldgicos vazios (PINESE et al., 2012). Aguas doces contém uma fauna rica e diversa,
com alguns grupos ocorrendo exclusivamente nestes ambientes (MAIA-BARBOSA et
al., 2008).

A comunidade zooplancténica de agua doce é constituida principalmente por
Cladocera, Copepoda e Rotifera (NEGREIROS et al.,, 2009). Esta comunidade se
constitui em uma ferramenta sensivel para monitorar as variagbes ambientais. Porém
as informac¢des disponiveis ainda ndo séo suficientes para aperfeicoar o manejo
racional (ETILE et al.,, 2009). Grupos zooplanctbnicos podem ser importantes
indicadores para a qualidade da agua, niveis de poluicdo e eutrofizacdo, além de serem
importantes fontes alimentares para a cadeia trofica (YIGIT, 2006). O tempo de geracéo

do zooplancton pode ser curto o suficiente para responder rapidamente ao estresse
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agudo, e longo o suficiente para integrar o efeito de problemas crénicos (ETILE et al.,
2009).

Somada as caracteristicas anteriores, esta comunidade tem importancia devido a
facil identificacdo, tornando-se Util quando a sensibilidade da comunidade pode ser
determinada, baseada no tamanho do corpo ou classificacdo taxonémica (WHITMAN et
al., 2004).

A maioria destes organismos possui dieta herbivora-detritivora, exercendo
impacto na comunidade fitoplanctonica atraveés da predacdo. Também constituem fonte
de alimento para organismos em niveis troficos superiores, como peixes planctéfagos e
invertebrados carnivoros (ETILE et al., 2009). Na atividade de cultivo de peixes a
producdo de plancton € um fator de grande importancia, uma vez que constitui 0 mais
adequado alimento para peixes em fase jovem, especialmente Rotifera e Copepoda. A
presenca destes organismos na rede trofica pode permitir melhor desenvolvimento
larval (NEGREIROS et al., 2009).

Todas as mudancas temporais que ocorrem em ecossistemas sdo complexas e
podem ser responsaveis por padrdes ciclicos de variacbes. Se o tempo de vida de um
organismo é curto em relacdo as mudancas ambientais, sdo esperadas oscilacdes ou
flutuacdes da densidade populacional (SARTORI et al., 2009).

Assim como em ecossistemas naturais, a comunidade zooplanctdnica de
tanques e viveiros de piscicultura € influenciada por varidveis ambientais, sendo
dependente especialmente do pH, alcalinidade e temperatura, bem como a
concentracdo de oxigénio dissolvido, nitrogénio, fésforo e amoénia (NEGREIROS et al.,
2009).

As chuvas podem desempenhar importante papel na variagdo da comunidade
zooplancténica, carregando material aléctone para o corpo hidrico e aumentando a
circulagdo, consequentemente elevando a produtividade destes locais. Além disso, em
alguns trechos das regides tropicais, 0 periodo chuvoso apresenta os maiores valores
de temperatura e, este fato, pode estar propiciando melhores condi¢cdes para o

desenvolvimento das espécies, uma vez que Cladocera e Copepoda tém maiores taxas
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de desenvolvimento em condicdes de elevadas temperaturas (SIMOES & SONODA,
2009).

Altos niveis de matéria organica por meio de um efeito cascata podem promover
mudancas na composicdo taxonémica e diversidade da comunidade zooplanctbnica
(CORGOSINHO & PINTO-COELHO, 2006).

A comunidade zooplanctdonica também pode ser fortemente influenciada pelo
tempo de residéncia dos tanques e viveiros de piscicultura: onde ocorre baixo tempo de
residéncia, encontramos poucas espécies zooplancténicas (SIPAUBA-TAVARES et al.,
2008).

Esta comunidade também depende da quantidade de alimento disponivel no
ambiente, onde as mais altas abundancias zooplancténicas foram observadas em
corpos de agua com grande quantidade de clorofila-a e baixa transparéncia (WHITMAN
et al., 2004).

Espécies zooplanctbnicas tendem a ter distribuicdo geogréfica ampla, assim,
diferencas locais em uma comunidade ndo é resultado da limitacdo de dispersao
(WHITMAN et al., 2004). A distribuicdo de organismos pode ser regulada por variaveis
ambientais locais e processos regionais, como a dispersdo. Os mecanismos de
dispersdo ocorrem através do vento, fluxo de dgua, animais ou de a¢fes antropicas. A
maioria dos organismos € restrita aos continentes, sendo algumas espécies altamente
endémicas para uma dada regido. Algumas varidveis locais que influenciam a
distribuicdo de espécies zooplanctbnicas sdo: area do corpo hidrico, composi¢cao
quimica, competicdo e abundancia de predadores (HAVEL & SHURIN, 2004).

Outro fator que regula a riqueza de espécies é a variedade de alimento
disponivel (GREEN, 2003). Em geral, a comunidade zooplanctbnica € negativamente
afetada pela presenca de Cyanobacteria em demasia na cadeia alimentar. A reducao
do crescimento populacional do zooplancton estd relacionada a morfologia destas
algas, bem como a producédo intracelular de metabdlitos toxicos intracelulares e a
deficiéncia em nutrientes essenciais (BORGES et al., 2010). Estes autores encontraram
em estudo que depois do estabelecimento de floragdo de Cyanobacteria, houve

reducdo dos microcrustaceos, atribuida a dominancia de Cyanobacteria colonial, com
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grande tamanho e mucilagem, menos comestivel e de dificil digestdo, com presenca de
cepas toxicas.

Em ambientes eutréficos a comunidade zooplanctbnica € constituida
principalmente por micro-zooplancton (Rotifera, Protozoa e nauplio de Copepoda)
(NEGREIROS et al., 2009).

A continua substituicdo de espécies € uma das caracteristicas mais marcantes
do plancton, sendo o tema de diversos estudos classicos (SARTORI et al., 2009).

A diversidade de espécies zooplanctbnicas em tanques de piscicultura
geralmente é alta, principalmente quando se trata de Rotifera, e muitas espécies podem
ser usadas como indicador de qualidade de agua. A presenca de peixes geralmente
diminui a abundancia de grandes organismos zooplancténicos, especialmente
Cladocera, favorecendo o aumento de espécies de tamanho diminuto, como os Rotifera
(NEGREIROS et al., 2009).

Os Rotifera sdo caracterizados como organismos oportunistas, consumindo e
assimilando uma ampla variedade de fontes alimentares, com alta taxa de renovacgao e
tolerdncia as condi¢gbes ambientais, resultando em uma comunidade com grande
diversidade (BONECKER et al., 2009). A riqueza de espécies de Rotifera perifiticos
pode ser reforcada pelo aumento de nichos, como na presenca de macréfitas aquaticas
(GREEN, 2003). Elevadas densidade de Rotifera tem sido associadas com a
capacidade destes organismos de se adaptar rapidamente a ambientes instaveis ou
perturbados, como os tanques de piscicultura, tornando-se fato comum nestes
ambientes (SIPAUBA-TAVARES et al., 2008).

Individuos do género Keratella, Asplanchna e Conochilus sdo geralmente
abundantes e amplamente distribuidos, onde a preferéncia alimentar destes taxa
pastadores inclui algas, diatomaceas e detritos, associados com protozodrios e
bactérias (WHITMAN et al., 2004).

Elevada abundéancia de Copepoda geralmente esta associada a periodos de
aumento do tempo de retencdo da agua. Isso pode estar relacionado ao fato destes
organismos possuirem ciclo bioldgico longo e mais complexo (estrategistas-k),

requerendo alta estabilidade ambiental (SARTORI et al., 2009). Estes mesmos autores
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estabetalecem em seu trabalho que os Copepoda-Cyclopoida Thermocyclops minutus e
T. decipiens podem ser indicadores de estado trofico do sistema, onde o primeiro €
caracteristico de ambientes oligotréficos, com maior frequéncia nos periodos chuvosos.
CORGOSINHO & PINTO-COELHO (2006) também fazem relacdo da colonizacéo por
espécies de Copepoda e o gradiente de trofia onde:
Argyrodiaptomus furcatus: caracteristico de ambientes oligotréficos;
Thermocyclops decipiens: caracteristico de ambientes meso-eutrofico;
Thermocyclops minutus: caracteristico de ambientes oligotréficos.

Os Copepoda-Calanoida (como por exemplo, A. furcatus) sdo organismos
planctdnicos que apresentam um comportamento descontinuo de natacdo, um
importante estimulo visual para as larvas de peixes. A maioria destes organismos é
filtradora, mas ainda existe pouca informacédo sobre a preferéncia alimentar natural e os
valores alimentares individuais das espécies presentes no fitoplancton natural
(SIPAUBA-TAVARES & MATSUMURA-TUNDISI, 1984; PUELLO-CRUZ et al., 2009).

Os Cladocera sdo indicadores de ambientes oligotroficos, desempenhando
importante papel na ecologia e qualidade da &gua, ocupando um nivel tréfico
intermediario na cadeia alimentar (PUELLO-CRUZ et al., 2009; CHEN et al., 2010).

Diaphanosoma é o género mais amplo de Cladocera Ctenopoda, sendo
particularmente comum em Aaguas eutroficas, sugerindo favorecimento a sua
proliferagdo em ambientes abundantes em alimento. Espécies de Diaphanosoma
contrastam com a maioria das espécies, se nao todos os outros taxa de Cladocera,
quanto a preferéncia de tamanho dos itens alimentares, exclusivamente selecionando
particulas pequenas, do tamanho da alga Chlorella sp. (HAN et al., 2011).

Cladocera tropicais apresentam desenvolvimento mais rapido (efeito da
temperatura), baixo tempo de vida, baixo tempo de geracdo e o maior limiar alimentar
dos taxa tropicais (HAN et al., 2011).

Ampla variedade de invertebrados emprega algum modo de reproducéo
assexuada, a qual permite propagacdo clonal e também evita o problema da
obrigatoriedade de sempre estar presente no ambiente um individuo macho e outro

fémea. A maioria dos Rotifera e Cladocera apresentam reproducdo partenogenética
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(onde a formacdo de ovos ndo depende da fecundacdo). Desta forma, um unico
individuo pode dar origem a uma populacédo (HAVEL & SHURIN, 2004).

A distribuicdo dos organismos aquaticos, e particularmente o plancton, tem se
mostrada heterogénea. A heterogeneidade espacial é comum em todos os
ecossistemas, sendo o resultado de muitas interacdes fisicas e processos bioldgicos. O
estudo da fauna de agua doce, especialmente zooplancton, é complexo, devido as
variacbes de fatores ambientais, fisicos, geograficos, e quimicos, envolvendo variaveis
ecologicas intrinsecas e extrinsecas (MAJAGI & VIJAYKUMAR, 2009).

Os organismos zooplanctdnicos apresentam migracao vertical na coluna d’agua.
Os valores adaptativos para este comportamento, particularmente migragdo noturna,
devem ser devido a maior visibilidade pelos predadores que ficam na superficie durante
o dia, assim migrando para o fundo podem reduzir o risco de predacdo. Geralmente,
espécies que apresentam este tipo de comportamento sdo grandes, sendo mais
facilmente identificadas pelo predador. Para pequenas espécies o problema de ser
detectado é menor, o que pode explicar espécies de Rotifera apresentarem distribuicédo
homogénea (SILVA et al., 2009).

Zooplancton pode ser um herbivoro muito eficiente, consumindo grande parte da
populacéao fitoplancténica, migrando através da coluna de dgua (RANGEL et al., 2009).
O tamanho do corpo expressa o requerimento energético de uma espécie e seu
potencial para exploracéo dos recursos (TOKESHI & SCHMID, 2002).

Grande numero de estudos abrangendo ampla variedade de ecossistemas e
organismos sugerem que a riqgueza de espécies tende a variar fortemente com a
produtividade do ecossistema e heterogeneidade de habitats (MAJAGI &
VIJAYKUMAR, 2009).

Diferentes indices, tais como o de significAncia cendtica (ISC) e Shannon-
Weaver tém sido utilizados para examinar suas relagbes com o ambiente. Estes dois
indices, um levando em conta informacdes estatisticas e outro a dominancia, séo
utilizados para mensurar a diversidade em um ecossistema. A dominancia da mais peso
a espécies comuns ou dominantes. indices de informac&o estatistica, como o indice de

Shannon-Weaver, assumem que todas as espécies sado representadas nas amostras e
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sdo aleatoriamente amostradas, mostrando a diversidade da comunidade, sendo
importante para analisar a flutuacao sazonal (YIGIT, 2006).

BROWN et al. (2004) descreveu a teoria metabdlica da ecologia (TME),
baseados nos principios da cinética bioquimica e termodindmica das células. TME
prediz que padrdes da riqueza de espécies em uma escala espacial ampla resulta na
dependéncia da taxa metabodlica dos organismos em relagcdo a temperatura. Associado
a esta hipdtese metabdlica temos outras vertentes que argumentam que a taxa
metabodlica de um individuo pode ser entendida como um principio biolégico
fundamental que dirige todos os processos individuais envolvidos com alocacdo de
energia, como as atividades diarias, sobrevivéncia, reproducdo e interacdes. Desta
forma, o entendimento é muito importante para a ecologia, uma vez que através destas
atividades os organismos interagem com outros organismos em um dado ambiente.

A hipétese de que a riqueza de espécies pode ser predita em funcdo da
temperatura € uma super-simplificacdo dos padrdes de diversidade globais, porque nédo
considera outros padrdes ambientais. Devido ao fato dos organismos zooplanctdnicos
serem heterotérmicos e mostrarem ampla distribuicdo geografica, eles se mostram
apropriados para testar a hipétese de que a temperatura governa os padrbes
latitudinais da riqueza zooplanctdnica. O trabalho de PINESE et al. (2012) provou que a
TME apresenta baixo poder de previsdo sobre a diversidade dos organismos
zooplanctbnicos.

Pela rapida resposta as mudancas ambientais, o grupo dos Rotifera tem
mostrado ser excelente indicador de estado trofico de ambientes aquaticos e
recentemente foi proposto um novo conceito de agrupamento funcional, com base na
relacdo guilda (RG) (OBERTEGGER et al, 2011). A classificagdo de guildas
alimentares € dependente da estratégia alimentar empregada por cada género de
Rotifera. Os autores anteriormente citados referenciam que géneros com mastax do tipo
cardato, forcipato, incudato, uncinato ou virgato, mostrando ativa captura de itens
alimentares selecionados, independente do tamanho da boca e do corpo onde o mastax
tem a capacidade de triturar o alimento antes deste ser transferido para o restante do

sistema digestério, sdo denominados raptoriais (Asplanchnopus sp., Ascomorpha sp.,
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Asplanchna sp., Cephalodella sp., Monommata sp., Poliarthra sp., Synchaeta sp. e
Trichocerca sp.); géneros com mastax do tipo maleato, meleoramato ou ramato,
apresentando coleta simultanea de varios itens alimentares de tamanho diminuto (15 a
20 um), dependente do tamanho da boca, sdo denominados microfagos (Anuraeopsis
sp., Beauchampiella sp., Brachionus sp., Colurella sp., Euchlanis sp, Filinia sp.,
Hexarthra sp., Kellicottia sp., Keratella sp., Lecane sp., Lepadella sp., Proales sp. e
Proalinopsis sp.). Esta abordagem permite integrar a classificacdo taxondmica, relacao
com o ambiente e processos do ecossistema.

O célculo da relagéo guilda (RG) é designado da seguinte forma (OBERTEGGER
et al., 2011):

RG = ) (biomassa raptorial — biomassa micréfago) / ) (biomassa total Rotifera).

Desta forma, os valores de RG variam de -1 a +1, onde valores menores do que
zero indicam dominancia de micréfagos, enquanto valores maiores do que zero indicam
dominéancia de raptoriais, podendo-se avaliar a dominancia em um determinado local e
associar a dados de estado tréfico do sistema (OBERTEGGER & MANCA, 2011).

A aplicagcédo de agrupamentos funcionais para classificar espécies de Cladocera
e Copepoda pode ser tarefa complicada por fatores tais como as mudancas
ontogenéticas da dieta. Muitas espécies zooplanctdnicas tém um complexo ciclo de
vida envolvendo mudancas corporais ou na dieta. Enquanto este esquema reflete com
preciséo a similaridade de dietas de juvenis e adultos para a maioria dos Cladocera e
Copepoda herbivoros, ele ndo reconhece mudancas na dieta predatoria de Copepoda,
gue geralmente sdo herbivoros quando juvenis. Porém a exclusdo dos juvenis
(copepoditos, por exemplo) ndo muda o resultado qualitativo (FISCHER et al., 2001).

Predicbes das respostas dos grupos funcionais zooplancténicos as mudancas
ambientais podem ser limitadas se ndo houver o conhecimento das respostas e
interacdes inter e intra-especificas (FISCHER et al., 2001).

O papel do estado tréfico na comunidade zooplanctbnica ndo foi claramente
evidenciado e estudando a estrutura e a variabilidade da comunidade zooplancténica
podem ser obtidas informacgfes Uteis para um manejo sustentivel de ecossistemas

(ETILE et al., 2009). Estes autores afirmam que examinando a variagdo da composi¢cao
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da comunidade zooplanctonica de acordo com gradientes ambientais, pode-se elucidar
o papel das variaveis bidticas e abidticas na organizacdo da comunidade, que mostra
variabilidade temporal e espacial.

Estudos com o comportamento do zooplancton ainda ndo encontraram uma
caracteristica sintética e geralmente as variaveis que interferem na dindmica temporal
sdo analisadas individualmente (SARTORI et al., 2009).

Os ecossistemas altamente produtivos e vulneraveis necessitam ser manejados
racionalmente para que possam continuar a desempenhar seus papéis ecolégicos e
sécio-econdmicos (ETILE et al., 2009).

Tratamento de agua na aquicultura

Sistemas aquicolas sdo caracterizados principalmente pela alta densidade de
estocagem em uma area pequena, que limita a capacidade de auto-depuracéo,
produzindo efluentes que podem causar eutrofizagdo no ambiente receptor (LOPES et
al., 2011).

A qualidade do efluente aquicola é determinada pela qualidade da agua de
abastecimento, o tipo de alimentacdo e quantidade fornecida aos organismos, 0s
processos envolvendo o sedimento, a quantidade e o tipo de aeracdo, a duracdo do
ciclo de cultivo e o tipo de unidade de producao. Dois tipos de entradas nos viveiros sao
discriminados: nutrientes e ndo-nutrientes. Nutrientes sdo aplicados na forma organica
(alimento e fertilizante organico) e inorganico (fertilizantes inorganicos), com o intuito de
aumentar a biomassa. Nao-nutrientes incluem calagem, pesticidas, algicidas,
floculantes e medicamentos. O efeito da alimentacdo na qualidade da agua do efluente
depende da conversao alimentar e da utilizagcdo de algum sistema de tratamento antes
do descarte da agua. A taxa de conversdo alimentar € determinada por muitas
variaveis, incluindo a qualidade e quantidade do alimento fornecido, densidade de
peixes e a quantidade de alimento natural disponivel no tanque (BOSMA &
VERDEGEM, 2011).
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O efluente de piscicultura geralmente possui baixas concentracdes de poluentes
guando comparado ao efluente doméstico (20 a 25 vezes mais diluido), porém o fluxo é
maior e continuo, propiciando fonte de residuos para o ambiente (NAYLOR et al.,
2003).

A remocdao de nitrogénio do efluente aquicola é importante, visto que apresenta
varias formas desta substancia, principalmente aménia, que pode ser convertida pela
acado microbial a nitratos e nitritos (HAGOPIAN & RILEY, 1998). Amébnia e nitrito em
excesso podem ser toxicos a vida aquatica, enquanto nitrato pode ser associado com a
eutrofizacdo de ecossistemas aquaticos (GREGORY et al., 2012).

Recentemente, no Brasil, tem aumentado as atencdes quanto a emissao de
efluentes aquicolas, principalmente em virtude do crescimento anual desta atividade,
gue pode ser considerada poluidora, requerendo monitoramento e adequacao da
emissdo. Existem muitas técnicas usadas diretamente ou indiretamente para a melhoria
dos efluentes aquicolas. Os métodos adotados envolvem processos fisicos, quimicos e
biolégicos, frequentemente combinando os trés. Entre os métodos indiretos pode ser
citado a biorremediagéo, processo de suplementacdo microbial, mais conhecida como
bioadicdo, que é vista como alternativa viavel. A bioadicdo € baseada na adicdo de
simples ou complexas cepas bacterianas com ac¢ao sinergética ou catalitica, endégena
ou ndo, aumentando a capacidade de ciclagem de nutrientes (LOPES et al., 2011).

Entretanto, os métodos mais empregados para melhorar os destinos de efluentes
aquicolas sdo: construcdo de “wetlands” artificiais, producdo de algas e producéo de
culturas utilizando o sedimento como fertilizante. “Wetlands” podem reduzir o contetudo
de nitrogénio e fosforo entre 30 e 45% e a demanda bioquimica e quimica de oxigénio
em 90%. Um problema para a construcdo de “wetlands” diz respeito ao pre¢o da terra e
ocupacao de espaco, em regides densamente populosas, mas que pode ser atenuado
com a combinacdo de metas sociais como recreagao, aumento da biodiversidade e
recarga de aquiferos (BOSMA & VERDEGEM, 2011).

“Wetlands” construidos podem ser usados para o tratamento primario,

secundario ou terciario de efluentes aquicolas, domésticos, aguas pluviais, agricolas e
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industriais (KADLEC et al., 2000). A utilizacdo destes sistemas € interessante, pois
promove tratamento de agua com baixo custo (VYMAZAL, 2007).

Os sistemas de tratamento vao de simples canais abertos sem vegetacdo até
canais com complexa e estruturada disposicdo de macrofitas e substratos. Assim a
importancia da vegetacao nestes sistemas de tratamento é frequentemente observada
pela comparacdo de desempenho entre sistemas plantados em néo plantados
(MALTAIS-LANDRY et al., 2009)

O tipo de efluente pode ter influéncia crucial para a sobrevivéncia das plantas em
“‘wetlands” construidos, assim, a escolha das macréfitas € uma importante etapa para a
implementacdo destes sistemas de tratamento, uma vez que 0S organismos devem
sobreviver a variabilidade dos efluentes (CALHEIROS et al.,, 2007). A escolha das
diferentes espécies de macrofitas deve levar em conta algumas varidveis como
profundidade das raizes, produtividade e tolerancia ao elevado fluxo (BRIX, 1994).

Ha muitas causas possiveis para a inibicdo do crescimento das macrdfitas, como
a presenca de niveis toxicos de contaminantes e deficiéncia de nutrientes para o
desenvolvimento das plantas. Além disso, o pH do substrato pode influenciar o
crescimento das plantas (CALHEIROS et al., 2007).

A diversidade de macréfitas é influenciada por muitos variaveis locais, como o
estado fisico quimico da agua, tipo de substrato, perfil e tamanho do viveiro (AKASAKA
et al.,, 2010). Se bem monitorado, 0 uso de plantas aquéticas tem mudultiplos usos
benéficos na aquicultura, funcionando como biofiltro, alimento para peixes, reduzindo
turbidez e no combate as floracdes de algas, competindo pelos nutrientes (SIPAUBA-
TAVARES et al., 2003).

Variaveis como clima, tipo de macrofita e regime de nutrientes tém papel
significante na dindmica de reducdo de nutrientes em “wetlands” construidos
(VYMAZAL, 2005). Além disso, alguns compostos sao mais facilmente assimilaveis que
outros, como exemplo, a capacidade de remocéo de fosforo pelas macréfitas tem sido

descrita menor do que a de nitrogénio (BRIX, 1994).
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O papel benéfico das macroéfitas nem sempre € evidente, pois depende de uma
série de parametros como tempo de retencdo, tipo de vegetagdo, maturacdo das
plantas e caracteristicas do efluente (CALHEIROS et al., 2007).

Espécies de macrofitas sdo consideradas adequadas quando apresentam
elevada taxa de crescimento, rapido estabelecimento em ambientes por propagacao
clonal, grande biomassa e tolerancia as condicbes do ambiente onde se quer
implementar o “wetland” (BRISSON & CHAZARENC, 2009).

As macrofitas podem contribuir para o tratamento de efluente de véarias formas,
como a sedimentacdo de solidos em suspensdo, promovendo aumento da area de
superficie para o crescimento de microrganismos, removendo nutrientes e elementos-
tracos, além de aumentar a oxigenacao (KADLEC et al., 2000).

“Wetlands” construidos contém grande quantidade de habitats microbiais devido
a ampla variabilidade de condi¢cbes encontradas. Esta grande variabilidade de habitats
permitem que muitas diferentes vias de ciclagem de nutrientes possam existir, tornando
estes ambientes téo eficientes na assimilacdo e processamento de residuos (ERLER et
al., 2011).

Em “wetlands” construidos dominados por macrofitas enraizadas, a ciclagem de
nitrogénio e fésforo é fortemente influenciada pelos processos de sedimentacdo e
oxigenacdo da rizosfera via transporte vascular (STOTTMEISTER et al.,, 2003). A
auséncia de macrofitas enraizadas promove reducéo do sedimento e favorece aumento
de nutrientes dissolvidos na dgua devido a ressuspenséao de particulas, favorecendo a
proliferacdo excessiva de macrofitas flutuantes (SMOLDERS et al., 2010). A
superpopulacdo de macrofitas flutuantes aumenta a anoxia no sedimento, através do
sombreamento das microalgas, formando uma barreira fisica para a penetragédo de luz
no corpo de agua (KADLEC, 2008).

Nestes ambientes a aménia é nitrificada a nitrato que é subsequentemente
utilizado, junto ao nitrato ja existente na &gua, como aceptor de elétrons para a
oxidacdo da matéria organica (TANNER et al., 2002). Sem a vegetacdo enraizada a

capacidade de oxidacdo da matéria organica pode ser reduzida e uma possivel
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explicacdo para tal fato € que ocorre a reducéo na disponibilidade de carbono organico
dissolvido (ERLER et al., 2011).

A disponibilidade de oxigénio é um fator importante na transformacdo dos
nutrientes em “wetlands” construidos (ERLER et al., 2011). Esse elemento é
fundamental para a nitrificacdo e subsequente disponibilidade de carbono para a
desnitrificacdo biologica (POE et al., 2003). Nitrogénio pode ser removido através dos
“‘wetlands” por inomeras vias, incluindo nitrificacdo seguida por desnitrificacéo,
assimilagdo em biomassa, mineralizacdo de nitrogénio organico, volatilizacdo e
absorcdo de amodnia (KAO et al., 2003). A desnitrificacdo € geralmente o principal
mecanismo de remocédo de nitrato em sistema de solo filtrante sem plantas (REILLY et
al., 2000).

A vegetacdo € responsavel pela adicdo indireta de oxigénio a agua e
subsequente oxidacdo da matéria organica (SCHOLZ & HEDMARK, 2010).

Os “wetlands” construidos podem melhorar a qualidade da agua reduzindo a
velocidade do corpo hidrico, aumentando a capacidade de sedimentacéo de particulas,
e pela assimilacdo de nutrientes, promovendo locais de crescimento para a microbiota,
tais como bactérias nitrificantes e desnitrificantes (CHEN, 2011).

Geralmente ocorre variacdo sazonal na remocdo de nitrogénio e fésforo em
“‘wetlands” (VOHLA et al., 2007). No verao, elevadas temperaturas estdo associadas a
menores valores de oxigénio dissolvido, aumentando a quantidade de ambnia em
“‘wetlands”, com diminui¢cdo da remocéo (HU et al., 2010).

A sedimentacdo de particulas carregadas de fosforo e a assimilacdo pela
vegetacdo sdo consideradas importantes processos para a retencdo de fosforo em
“‘wetlands”, porém este elemento pode ser disponibilizado ao ambiente via sedimento
ou decomposicdo das macrdfitas (ZHU et al., 2012).

O fosforo € absorvido tanto pelas folhas como pelas raizes e apds sua absorcao
€ translocado para todas as partes da planta. As macrofitas aquaticas submersas,
emersas e com folhas flutuantes tém suas raizes localizadas na zona reduzida do
sedimento. Nesta zona, o fésforo encontra-se excluido do metabolismo do ecossistema

lacustre, quando ocorre uma camada oxidada na regido superficial do sedimento. As
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macrofitas enraizadas absorvem, portanto, o fosforo da camada reduzida do sedimento
e o incorporam a sua biomassa, devolvendo-o por excrecdo e decomposi¢cao a coluna
d’agua (ESTEVES & CAMARGO, 1986).

Organismos fundamentais, as bactérias metabolicamente ativas apresentam
forte propensdo a aderir as superficies, e estes biofiimes formados garantem relativa
protecdo ambiental, estabelecendo vantagens com relacdo as bactérias plancténicas.
Assim, os biofilmes encontrados em “wetlands” (associados a rochas, solos, matéria
organica em suspensdo, etc...) sdo de extrema importancia para a conversao e
assimilacdo dos nutrientes dissolvidos na agua (GREGORY et al.,, 2012). Técnicas
moleculares tém aumentado o entendimento da microbiologia destes ambientes, mas
ainda ha grande caminho a ser trilhado para o completo entendimento dos processos
envolvendo a remocdo de compostos, como o nitrogénio (WAGNER et al., 2002).
Trabalhos recentes encontraram que arqueias e bactérias anamnox (que realizam
oxidacdo anaerObia da amonia) apresentam importancia na oxidacdo da amoénia
(FRANCIS et al., 2007).

A eficiéncia de remocdo pode ser afetada por diversas variaveis, como
temperatura, tempo de retencdo hidraulica, chuvas e ventos (AKRATOS et al., 2009).
As variaveis mais comumente utilizadas para verificar a eficiéncia de remoc¢édo dos
“‘wetlands” sdo: sélidos totais suspensos, matéria organica, nitrogénio total, amdnia,
nitrato, fésforo total e orto-fosfato (BRISSON & CHAZARENC, 2009).

Outro fator que deve ser levado em conta para a instalagdo e manutencdo de um
“‘wetland” construido € o estagio de desenvolvimento das macroéfitas. Em ambientes
aquaticos a decomposi¢cdo do material vegetal € geralmente mais rapido do que no
terrestre e apresenta duas fases bem distintas, uma inicial rapida e uma segunda mais
lenta. Na fase inicial rapida imperam os processos fisicos e na segunda 0s processos
bioldgicos. As principais variaveis que determinam a velocidade de decomposicdo do
detrito sdo a temperatura, a concentracdo de nutrientes na dgua e a composicao
quimica inicial do detrito (ESTEVES & CAMARGO, 1986).

As macrofitas podem ser usadas para melhorar a qualidade da agua dos tanques

de piscicultura, cobrindo parte do espelho d’agua com tais organismos, porém é
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importante destacar que tanques de piscicultura sdo sistemas que trabalham no limite
da capacidade suporte, promovendo ambiente adequado para o crescimento e
desenvolvimento de plantas aquaticas, com grande quantidade de nutrientes e
particulas em suspensdo, devendo-se evitar 0 crescimento excessivo destes
organismos (SIPAUBA-TAVARES et al.,, 2003). Os autores anteriormente citados
destacam que em sistemas eutroficos, como 0s viveiros de piscicultura, plantas
aguaticas tendem a propagar rapidamente e cobrir toda a superficie do viveiro,
principalmente devido a falta de manejo adequado, impactando negativamente estes
sistemas. Entretanto, estas plantas reduzem eficientemente niveis de nitrato,
condutividade, fésforo total e ortofosfato, indicando que quando sdo usadas com
controle (25% da area do viveiro), elas podem evitar impacto negativo na qualidade da
agua, favorecendo a producéo de peixes.

As macrofitas aquéticas dao suporte a abundante e diversificada fauna de
invertebrados que possuem importante papel na transferéncia de energia e ciclagem de
nutrientes na cadeia alimentar aquética. Espécies planctbnicas ndo sao
significativamente correlacionadas com a area superficial das macrofitas. A presenca
destas espécies pode ser explicada pelo fato do banco de macrofitas atuar como
refugio da correnteza e predadores (LIMA et al.,, 2003). A presenca de macrdfitas
aumenta a riqueza de espécies aquaticas, e isso € importante para o entendimento dos
mecanismos que sustentam a diversidade em um viveiro, e pode ser utilizado para
conservar a biodiversidade (AKASAKA et al., 2010).

Wetlands construidos para o tratamento de residuos sdo rentaveis, podendo ser
facilmente manipulados, com adaptabilidade elevada as variagbes de cargas e
climéaticas (NAYLOR et al., 2003).

HENRY-SILVA & CAMARGO (2006) mostraram que a qualidade da agua do
efluente de piscicultura melhorou apos tratamento com macrdfitas, diminuindo a
quantidade de fésforo e nitrogénio dissolvidos na agua, fato também observado por
PAGGI & SIPAUBA-TAVARES (2007).
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O estudo desenvolvido por NAYLOR et al. (2003) envolvendo o tratamento de
efluente de piscicultura com wetland construido concluiu que este tipo de tratamento é
eficiente para a retencdo de nutrientes advindo desta atividade.

O desenvolvimento de métodos para o tratamento de efluente aquicola é
importante para garantir que o crescimento da atividade continue, obedecendo aos
padrdes de qualidade ambiental (GREGORY et al., 2012).

AREA DE ESTUDO

Centro de Aquicultura da UNESP (CAUNESP)

Criado no ano de 1988 e situado na Universidade Estadual Paulista “Julio de
Mesquita Filho”, na cidade de Jaboticabal, nas coodenadas geograficas 21°15'S e
48°18’0O, o Centro de Aquicultura (CAUNESP) ocupa 14 hectares, e em sua
infraestrutura estdo dispostos laboratérios, biblioteca, nucleo de informatica, salas de
estudo, de aula, de pesquisadores e de reunides, além de viveiros, bercarios e estufas,
compreendidos em 79 tanques com fluxo continuo de agua, com renovacdo média
diaria de 5% (Figura 1).

Figura 1. Imagem de satélite do CAUNESP demarcando os locais de coleta (Fonte:
Google Earth).

O sistema é composto por trés setores: piscicultura, ranicultura e carcinicultura,

onde o periodo de maior intensidade de produgcdo de animais ocorre na estagdo
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chuvosa, que conta com maiores temperaturas, favorecendo a reproducdo das
espécies cultivadas.

A piscicultura € composta por um conjunto de viveiros e tanques de fundo
natural, compreendendo bercarios e estufas para producdo de alevinos, engorda e
manutencdo de reprodutores. As espécies mais cultivadas sdo: matrinxd (Brycon
cephalus), pacu (Piaractus mesopotamicus), tambaqui (Colossoma macropomum),
piaucu (Leporinus macrocephalus) e tilapia (Oreochromis niloticus), na densidade meédia
de 0,25 kg.m? sendo esta Ultima, alvo de maior atencdo, com um laboratério
especializado em pesquisa com reproducdo e cultivo. Estes peixes sdo utilizados em
diversos experimentos e 0 excesso da producéo € colocado a venda para repor gastos
com a produgéo.

O setor de ranicultura possui uma area de reproducéo de 37 m? num total de
sete tanques, um bercario com doze caixas d’agua de 500 L, seis tanques para
desenvolvimento de girinos (18 m?) e dois galpdes de engorda de ra, Lithobates
catesbeianus, um contendo oito baias de 12 m? cada e outro com 16 baias, cada uma
com 3 m?. Durante o periodo deste estudo, todo o efluente deste setor escoava para um
dos viveiros maiores, passando para o restante do sistema. Atualmente hd um projeto
de Doutorado que esta sendo desenvolvido no Laboratério de Limnologia e Producao
de Plancton visando a construgcédo de um “wetland” para tratamento deste efluente.

O setor de carcinicultura conta com 18 tanques em sistemas fechados com
capacidade para produzir 200.000 pés-larvas por més, 20 tanques com circulacdo
continua de &gua e/ou sistemas fechados, com capacidade para produzir 70.000
juvenis por més e 18 viveiros externos destinados a pesquisa com as espécies
Macrobrachium rosenbergii e M. amazonicum.

A agua utilizada no abastecimento de todo estes sistemas provém de um
conjunto de nascentes que é escoado para uma caixa de concreto (Figura 2A), que
posteriormente desdgua em um viveiro que funciona como estocagem. Este viveiro tem
aproximadamente 2.816 m? e é dominado por macréfitas aquéticas flutuantes

(Eichhornia azurea e Salvinia auriculata), ndo ocorrendo cultivo de peixes (Figura 2B),
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de onde a 4gua é escoada de forma continua e sequencial para abastecimento do

sistema.

Figura 2. Vista dos pontos de coleta no CAUNESP, onde: A = nascente, B =
abastecimento, C = saida de 4gua dos tanques e D = efluente. As setas

indicam os pontos amostrados.

Seis viveiros, apresentando tamanhos de 2.566 a 7.641 m?, estdo dispostos de
forma sequencial e com abastecimento continuo, onde a agua de um passa para o
outro sem tratamento prévio, adotando-se pratica de criacdo semi-intensiva de
organismos aquaticos para fins de pesquisa, com densidade de estocagem média de 1

peixe.m™. Estes viveiros recebem efluente de conjuntos de outros viveiros e tanques
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menores. Somando-se todos os 79 tanques e viveiros, o CAUNESP conta com uma
area total de espelho d’agua de 36.195 m?, com profundidade média de 1,50 m.

O efluente final do sistema desagua em um viveiro com 5.757 m?, usada para
estoque de peixes, onde eventualmente se abre a pesca para os funcionarios da
Universidade. Deste viveiro & 4gua é escoada para um canal que foi transformado em
um sistema de tratamento, sendo alvo de um estudo de longa duracéo de pesquisas do
Laboratério de Limnologia e Producdo de Plancton. Além da agua proveniente da
aquicultura, este “wetland” construido, recebe proveniente do escoamento superficial de
chuva e residuos da digestdo de fezes de bovinos, suinos e aves processados em
biodigestores tipo UASB (Upflow Abaerobic Sludge Blanket — Reator Anaerdbico de
Fluxo Ascendente com Manta de Lodo), proveniente do Departamento de Engenharia
Rural.

O canal possui area total de 96,6 m2, 71 m de comprimento, largura variando de
1 ma 2,8 m e profundidade maxima de 1 m. Esta localizado sobre latossolo vermelho-
escuro eutrofico com textura argilosa, onde a agua escoa diretamente sobre o solo,
coberto por cascalhos. Durante a ultima etapa de adequacdo deste sistema de
tratamento, que compreendeu o estudo em questéo, foram implantadas duas barragens
com grade e pedras para contencao das plantas flutuantes e duas barragens somente
com pedras proximo ao final do “wetland”, com a finalidade de diminuir o fluxo hidraulico
e servir como substrato para crescimento da comunidade perifitica. A espécie de
macrdfita aquatica Cyperus giganteus foi plantada nos primeiros 14 m de extensao;
Typha domingensis ocupou outros 8 m de extenséo; Eichhornia crassipes ficou contida
entre as barragens, com 6 m de extenséo; e Pontederia cordata, em 3 m de extensao
do canal. As plantas foram dispostas nessa ordem no “wetland” de acordo com a
capacidade de suporte e resisténcia ao fluxo d’agua, observado em estudos anteriores,
totalizando 48% de area plantada. O restante da area do “wetland” n&o foi plantado
devido ao sombreamento por vegetacao externa.

Neste sistema de tratamento, foram amostrados dois pontos, na agua de
escoamento do ultimo tanque (inicio do “wetland” construido) (Figura 2C) e outro no

efluente final, apds a passagem da agua pelo “wetland” construido (Figura 2D).
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Pesque-pague

A Sociedade Espirita Irmaos Vicente (SEIV), fundada em 21 de setembro de
1971 na cidade de Jaboticabal-SP, tinha entre seus principais objetivos a criagdo de um
Lar-Escola as criangas com problemas sociais e financeiros (SILVA et al., 1980).

Foi disponibilizado para a SEIV um terreno antes ocupado pela FEPASA, com
area suficiente para atender as necessidades da obra e Otima localizacdo, estando
situado na Rodovia Paulo Donato Castellane, confrontando no seu lado direito com a
Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias (FCAV-UNESP-Jaboticabal), totalizando
96.000 m?, onde foi fundado o “Lar do Caminho” e ao lado esquerdo, bairro residencial
(SILVA et al., 1980).

Esta entidade é constituida de seis prédios, distribuidos da seguinte forma:

e Pavilhdo onde residem as criancas e a administradora interna;
e Pavilhdo utilizado como refeitorio e area de lazer;

e Barracao;

e Casa utilizada como sala de aula e para guardar donativos;

e Casa do lavrador e seus familiares;

e Casa da lavadeira e seus familiares.

Conta com instalacbes pecuarias onde sdo criados cavalos, vacas, galinhas e
patos, além de uma nascente e trés tanques de piscicultura.

Com o intuito de aumentar a renda do Lar do Caminho, foi criado o pesque-
pague, onde o lucro é utilizado para suprir as necessidades desta instituicdo social,
podendo-se denominar esta atividade como “pesque-ajuda” (Figura 3).

Foram amostrados mensalmente quatro pontos de coleta no pesque-pague, no
periodo de mar/2009 a fev/2010, sendo um na nascente, um na &agua de
abastecimento, um na saida dos tanques e um no efluente (Figura 3). Posteriormente,
parte da agua é escoada ao corrego Jaboticabal e outra para irrigacao de plantacdo de

palmeiras, para colheita de palmito, em outra propriedade rural.
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Figura 3. Imagem de satélite do pesque-pague demarcando os locais de coleta (Fonte:
Google Earth).

A nascente é um local que nédo sofreu desmatamento, sendo rodeada por mata e
protegida do assoreamento por uma caixa de concreto, desaguando em uma area
alagavel através de tubulacéo sub-aquética (Figura 4A). Esta area alagavel é dominada
pela macrdfita enraizada Typha domingensis, por onde a agua passa, sendo escoada
até o primeiro tanque de piscicultura (Figura 4B). O local de abastecimento sofre
impacto nos periodos de chuva, principalmente devido a urbanizacdo dos arredores,
ocorrida de forma mal planejada e indiscriminada, sem nenhuma preocupacéo relativa
ao equilibrio ambiental. Além disso, € uma area de acesso facil as pessoas, que, por
ventura, utilizam-na para depdésito de lixo.

O tanque 1 apresenta area de 1.660 m? volume de aproximadamente 2.490 m?
sendo abastecido com agua que sai diretamente da area alagavel por tubulagdo. O
tanque 2 apresenta area de 1.501 m?, volume de 2.251 m? sendo o menor dos trés
tanques estudados e recebe agua diretamente do tanque anterior, por tubulacdo, nao
sofrendo nenhum tipo de tratamento. O tanque 3 é o maior deles, com area de 1.850
m?, volume de 2.780 m® sendo abastecido pelo tanque 2, por tubulacdo e sem
tratamento. Todos os tanques apresentam fundo natural e profundidade média de 1,50
m. As espécies de peixes cultivadas sdo tambaqui (Colossoma macropomum) e traira
(Hosplias malabaricus) no tanque 1, tilapia (Oreochromis niloticus) e piaucu (Leporinus
obtusidens) no tanque 2 e tilapia e patinga (Piaractus brachypomus) no tanque 3, na
densidade de 3 peixe.m?. A alimentacdo da ictiofauna se da por meio de racéo
comercial, contendo milho, soja e farinha de peixe (22% de proteina bruta),

administrada duas vezes ao dia, totalizando 30 Kg, todos os dias no mesmo local.
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A 4gua que sai do tanque 3 € escoada atraves de um canal sinuoso, constituindo
um sistema de solo filtrante com aproximadamente 400 m, até a rodovia de acesso
Prof. Paulo Donato Castellane. Neste canal, foi escolhido um ponto de coleta logo no
inicio, onde ocorre a descarga de agua de todos os tanques (Figura 4C), e outro no final

(Figura 4D).

Figura 4. Vista dos pontos de coleta no pesque-pague, onde: A = nascente, B =
abastecimento, C = saida de 4gua dos tanques e D = efluente. As setas

indicam os pontos amostrados.

OBJETIVOS GERAIS
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Os objetivos gerais do estudo foram:

- Verificar o efeito de um sistema de tratamento composto por macrofitas
flutuantes e outro com enraizadas nas variaveis fisicas e quimicas além
da comunidade planctdnica da dgua de abastecimento de duas
pisciculturas;

- Avaliar as variacbes temporais na composicdo da comunidade
fitoplanctbnica de duas pisciculturas utilizando a classificacao funcional;

- Identificar os possiveis fatores responsaveis pelas mudancas sazonais na
comunidade fitoplanctonica,

IV-  Verificar se a comunidade zooplanctbnica pode ser utilizada para
monitoramento do estado tréfico de pisciculturas;

V- Avaliar a dindmica fitoplanctdnica em dois sistemas de tratamento de
efluente de piscicultura, um plantado e outro néo;

VI-  Verificar a efetividade dos sistemas de tratamento de efluente das duas

pisciculturas.
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CAPITULO 2 — MUDANCAS NA QUALIDADE E COMUNIDADE PLANCTONICA DA
AGUA DE ABASTECIMENTO DE DOIS SISTEMAS AQUICOLAS ATRAVES DA
UTILIZACAO DE MACROFITAS.

RESUMO - O sucesso da producdo de organismos aquaticos esta relacionado a
agua de abastecimento de boa qualidade e a utilizacdo de macroéfitas pode favorecer
este requisito, pois retiram nutrientes e servem como abrigo e alimentacdo para o
plancton. O trabalho avaliou ao longo de um ano a qualidade da dgua de abastecimento
e a comunidade planctdnica de dois sistemas de abastecimento de piscicultura, onde
um passa por banco de macréfitas composto por flutuantes livres e emergentes
enraizadas (Salvinia auriculata e Eichhornia azurea, respectivamente) e o outro por
macrofitas enraizadas (Typha domingensis). Houve reducdo do nitrato apos a
passagem pelas macrofitas dos dois sistemas; os demais nutrientes mantiveram-se
constantes. Os grupos Bacillariophyceae e Zygnemaphyceae apresentaram
abundancias relativas altas nos dois sistemas, com diminui¢cdo de Cyanobacteria apos
a passagem da agua pelo banco de macrofitas, destacando-se o sistema com
macrofitas flutuantes. Rotifera foram os organismos zooplancténicos com maior
representatividade nas entradas de a4gua dos sistemas, com maior destaque para o
sistema com macroéfitas enraizadas. Outro grupo importante foi o dos Copepoda
Cyclopoida, representados por Thermocyclops decipiens. Cladocera e Copepoda
Calanoida apareceram somente no sistema com macréfitas flutuantes. O indice de
estado tréfico de Carlson modificado indicou ambientes oligotroficos, com maiores
valores para as nascentes e menores para as entradas dos sistemas. A presenca das
macrofitas foi benéfica para a comunidade planctbnica, tornando a &gua de
abastecimento adequada para o uso em aquicultura, com melhores resultados

encontrados no tratamento com macrdfitas flutuantes.

Palavras-chave: fitoplancton, macrofitas flutuantes, macréfitas enraizadas, zooplancton
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CHAPTER 2 — QUALITY CHANGES AND THE PLANKTONIC COMMUNITY OF
SUPPLY WATER OF TWO AQUACULTURE SYSTEMS BY THE USE OF FLOATING
AND ROOTED MACROPHYTES

ABSTRACT - Success in the production of water organisms is related to good
quality water supply. The use of macrophytes may be an asset in such requirement. In
fact, they remove nutrients and are a shelter and food for plankton. During one year
current research evaluated the quality of the water supply and the plankton community
of two supply systems of fish culture. Whereas one system passed through a bank of
free-floating and emergent rooted macrophytes (Salvinia auriculata and Eichhornia
azurea), the other passed through rooted macrophytes (Typha domingensis). Nitrate
decrease occurred after the passage of water through the macrophytes of the two
systems, but the other nutrients remained constant. Groups Bacillariophyceae and
Zygnemaphyceae had relatively high abundance rates in both systems, with a decrease
in Cyanobacteria after the water passage through the macrophyte bank, with special
reference to the floating macrophyte system. Rotifers had the highest rates among
zooplankton organisms in the systems’ inlets, with special reference to the rooted
macrophyte system. Cyclopoida Copepods, represented by Thermocyclops decipiens,
were another relevant group. Cladocera and Calanoida Copepods only appeared in the
floating macrophyte system. Modified Carlson’s trophic state index showed oligotrophic
environments with high rates for sources and low rates for the system’s inlets.
Macrophytes were beneficent to the plankton community and transformed the supply
water for the use of aquaculture, with better results in the treatment of floating

macrophytes.

Keywords: phytoplankton, floating macrophytes, fixed macrophytes, zooplankton
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Introducéo

Os viveiros de piscicultura sdo corpos de agua construidos pelo homem onde
sdo controlados o nivel de &gua, quantidade e qualidade de peixes e alimentacéo.
Estes ecossistemas podem estar sujeitos a rapidas mudancas, estando susceptiveis a
imprevisiveis distirbios externos aleatérios (POULICHOVA et al., 2009).

A fim de minimizar o impacto destes distarbios nos viveiros de piscicultura, é
fundamental a utilizacdo de 4gua de boa qualidade para o abastecimento, com baixos
niveis de nutrientes (principalmente nitrogénio e fésforo), condutividade elétrica e DBOs.
Tais caracteristicas possibilitam a colonizacdo adequada da comunidade fitoplancténica
e zooplanctdnica, diminuindo os problemas causados pela proliferagdo intensa destes
microrganismos.

Para a adequacdo das condicdes fisico-quimicas e bioldgicas da agua de
abastecimento dos tanques de cultivo de organismos aquaticos pode-se utilizar plantas
aquaticas (macrdfitas), que funcionam como um biofiltro, auxiliando na remocéo de
nutrientes e turbidez, além de promover refagio aos organismos plancténicos e barreira
para o fluxo de &gua, aumentando o potencial de sedimentacdo de particulas
suspensas (SIPAUBA-TAVARES et al., 2003).

Muitos limnologos desenvolveram indices para verificar as condi¢cdes ecoldgicas
dos ecossistemas aquaticos, incluindo o uso de simples parametros como: perda do
oxigénio hipolimnético, produgdo primaria, fosforo total, nitrogénio total, clorofila-a e
transparéncia (KANE et al., 2009). Dentre estes indices, um dos mais empregados em
literatura € o de WETZEL (1975), que classifica os corpos hidricos de acordo com a
quantidade de fésforo total na agua, indicando o grau de eutrofizacao.

Além destes indices, pode-se inferir a adequacdo da agua que sera utilizada
para abastecimento de piscicultura analisando a estrutura da comunidade fito e
zooplancténica (PASZTALENIEC & PONIEWOZIK, 2010).

A presenca de Cyanobacteria é indesejada para esta finalidade, pois dados
confirmam o efeito negativo destes microrganismos e suas toxinas no desenvolvimento

e crescimento da comunidade zooplanctonica (BORGES et al., 2010), que desempenha
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papel fundamental no funcionamento e produtividade de ecossistemas aquaticos
através dos seu impacto na dindmica de nutrientes e posi¢do chave na cadeia trofica
(ETILE et al., 2009). Existem outros impactos ecologicos importantes das
Cyanobacteria, como a interferéncia no crescimento de outros grupos algais e a
producdo de potentes toxinas que podem trazer prejuizos a saude dos peixes e
humanos (RASTOGI & RAJESHWAR, 2009).

Assim, a comunidade fitoplancténica pode variar em resposta a disponibilidade
de nutrientes, enquanto que herbivoros e componentes de outros niveis troficos sao
sensiveis tanto ao enriquecimento com nutrientes quanto interacbes bidticas
intensificadas, que podem variar com o estado tréfico (CHEN et al., 2010).

Este trabalho visa a verificar o efeito do sistema de tratamento aplicado a agua
de abastecimento em dois ambientes aquicolas, avaliando a alteracdo das variaveis
fisicas e quimicas e comunidade plancténica, onde um utiliza u misto de macréfitas
flutuantes livres e emergentes enraizadas e outro macrofitas enraizadas. Estes
sistemas realmente melhoram a qualidade da agua de abastecimento? Qual é mais

eficaz?

Material e Métodos

Area de estudo

A pesquisa foi conduzida em uma microbacia na cidade de Jaboticabal, Sé&o
Paulo, Brasil, nas coordenadas geograficas 21°15’S e 48°18'0O, compreendendo o
Centro de Aquicultura (CAUNESP) e um pesque-pague. O Centro de Aquicultura conta
com 79 tanques com fluxo continuo de agua e disposi¢do sequencial onde se pratica
criacdo intensiva de organismos aquaticos para fins de pesquisa, com area total de
36.195 m? e profundidade média de 1,50 m. Localizado ao lado da Universidade, o
pesque-pague conta com 3 tanques com fluxo continuo de agua e disposi¢ao

sequencial onde se pratica cultivo intensivo de peixes para pesca esportiva, com area
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total de 5.000 m? e profundidade média de 1,50 m. Estes dois sistemas desaguam no
corrego Jaboticabal, afluente do Rio Mogi-Guacu (Figura 5).

O abastecimento de agua dos dois sistemas se da de forma similar, onde a agua
da nascente passa por viveiros contendo banco natural de macréfitas. No CAUNESP
varias nascentes foram canalizadas para uma caixa de cimento, sendo desviada para
um viveiro com aproximadamente 2.816 m? dominado por macréficas aquaticas
flutuantes livres e emergentes enraizadas (Salvinia auriculata e Eichhornia azurea
respectivamente), onde ndo ha cultivo de peixes, e posteriormente a agua é transferida
para os viveiros subsequentes, de forma continua e sequencial. No pesque-pague a
nascente também foi canalizada para uma caixa de cimento e desviada para um viveiro
de aproximadamente 1.225 m? onde ha dominio de uma espécie de macréfita aquatica
enraizada (Typha domingensis), posteriormente esta agua é transferida para os

tanques de cultivo de peixes de forma continua e sequencial (Figura 5).

Figura 5. Recorte do mapa do Brasil, com destaque na localizacdo da cidade de
Jaboticabal, mostrando a area onde foram amostrados os pontos de coleta,
sendo: NP = nascente do CAUNESP, EC = entrada de agua do CAUNESP,
NP = nascente do pesque-pague, EP = entrada de agua do pesque-pague.
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Nos arredores da nascente do pesque-pague, ocorre influéncia da urbanizacao;
jd& na do CAUNESP sofre influéncia de pastagens e criacdo de animais domésticos.
Assim, os dois ambientes estudados podem sofrer influéncia negativa do entorno,
contribuindo para o enriquecimento da agua dos tanques, principalmente no periodo de
elevada precipitacao.

O clima da regido é subtropical Cwc (PEEL et al., 2007), com inverno seco e
verdo chuvoso, apresentando temperatura e precipitacdo média anual de 22,2 °C e

1.424,6 mm, respectivamente.

Amostragem

Amostras de agua foram coletadas na subsuperficie (0,10 m) com intervalos
mensais entre os meses de margo/2009 a fevereiro/2010. Os pontos de amostragem
foram tomados na nascente e na dgua de abastecimento dos dois sistemas aquicolas.
As amostras para analise de nutrientes foram estocadas em garrafas plasticas
previamente limpas e posteriormente congeladas. Amostras para analise do fitoplancton
foram estocadas em frascos plasticos estéreis e fixadas com solucdo de lugol neutra.
Para andlise da comunidade zooplanctonica 10 litros de agua foram filtrados em rede
cbnica com abertura de malha de 58 um. As amostras foram estocadas em frascos de
polietileno, coradas com rosa de bengala e fixadas com formalina a 4%.

Temperatura, pH, oxigénio dissolvido e condutividade foram mensuradas com
sonda multiparamétrica Horiba U-10. As amostras de agua foram acondicionadas em
garrafas plasticas.

Anadlise das amostras
Fosforo total (PT), ortofosfato (OP), nitrato (NOs) e nitrito (NO;) foram

guantificados de acordo com GOLTERMAN et al. (1978). Amdnia (NH,) foi determinada

de acordo com e KOLOREFF (1976). Clorofila-a foi determinada de acordo com
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NUSCH (1980). A demanda bioquimica de oxigénio foi quantificada de acordo com
BOYD & TUCKER (1998).

A analise quantitativa do fitoplancton procedeu-se ap6s sedimentacgéo, utilizando-
se camara de Sedgewick-Rafter e microscépio Leica, modelo Leitz DMRB, com
aumento de 200X (BICUDO & BICUDO, 2004), onde foram contados pelo menos 100
espécimes da espécie mais frequente (p<0,05; LUND et al., 1958).

A andlise quantitativa da comunidade zooplanctdnica foi realizada com o auxilio
de estereomicroscopio marca Wild Heerbrugg (50x) e microscépio 6ptico Leica modelo
Leitz DMRB (1000x).

A contagem de organismos pertencentes aos grupos Cladocera e Copepoda foi
realizada em placas quadradas de acrilico, utilizando-se toda a amostra. Para as formas
juvenis destes organismos e Rotifera, subamostras de 1 mL foram contadas em
camaras de Sedgewick-Rafter, até atingir o nimero de 400 individuos da espécie mais
abundante (BICUDO & BICUDO, 2004).

Analise dos dados

A média e o desvio padrdo das variaveis fisicas e quimicas da agua foram
calculadas e plotadas em gréaficos com o auxilio do software Statistica 8.0 (STATSOFT,
2007). Foram verificadas normalidade e homogeneidade das variancias através dos
testes de Lillierfors e Bartlett, ao nivel de significancia a = 0,05 (SIEGEL, 1975).
Diferencas entre os quatro pontos amostrados foram demonstradas através do teste
ndo paramétrico de Kruskal-Wallis (LEGENDRE & LEGENDRE, 1998).

O indice de similaridade de Jaccard foi utilizado para avaliar similaridade ou
diferenca entre a comunidade planctbnica das nascentes e saidas dos sistemas
(MAGURRAN, 1991).

Os dados de quantificacdo dos organismos planctonicos foram transformados em
porcentagem de abundéncia com a finalidade de descrever a representatividade dos

principais grupos.
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Resultados

A temperatura da agua variou de 17 a 25 °C, sendo o maior valor médio
encontrado na nascente do pesque-pague (NP) e os menores valores na entrada do
CAUNESP (EC), apresentando diferenca significativa (p<0,01) entre os dois
ecossistemas estudados. O pH esteve abaixo de 7,0, apresentando caracteristica acida
nas nascentes (NC e NP) e entrada do pesque-pague. Apds passagem da agua pelas
macroéfitas encontradas no abastecimento do CAUNESP (Salvinia auriculata e
Eichhornia azurea), houve tendéncia da diminuicdo do oxigénio dissolvido, com
diferenca significativa (p<0,01) entre os pontos NC e EC; tal fato n&o foi observado
apos a passagem de agua pelas macrdfitas enraizadas no abastecimento do pesque-
pague, porém, neste ecossistema, os niveis médios de oxigénio dissolvido mantiveram-
se abaixo de 2 mg.L™. A condutividade elétrica manteve-se entre 20 e 60 uS.cm™,
apresentando diferenca significativa (p<0,01) entre as nascentes e as entradas de agua
(NC x EC e NP x EP), com tendéncia a aumentar apos a passagem da agua pelas
macrofitas do CAUNESP e diminuir apés a passagem de agua pelas enraizadas do
pesque-pague (Figura 6).

Dentre os nutrientes analisados o Unico que apresentou diferenca significativa
entre os pontos de amostragem foi o nitrato (p<0,01), que variou de 200 a 900 pg.L™,
onde os maiores valores foram encontrados na nascente do pesque-pague (NP), com
brusca diminuicdo deste composto ap0s a passagem da agua pelas macrdfitas
enraizadas. A amodnia e o fosforo total foram encontrados em baixas quantidades em
todos os pontos, com discreto aumento apds a passagem pelas macrofitas nos dois
ecossistemas (Figura 6). Outros parametros, como ortofosfato, nitrito e clorofila-a foram
avaliados ao longo do experimento, porém seus valores foram pouco relevantes para a
descricdo do ambiente, uma vez que se apresentaram em niveis baixos, com médias
inferiores a 11,0 pg.L™.

Em todos os pontos amostrados a demanda bioquimica de oxigénio (DBOs)
manteve-se abaixo de 4 mg.L™, apresentando diferenca significativa (p<0,01) entre a

nascente e a entrada do pesque-pague (NP e EP, respectivamente). De forma geral, a
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Figura 6. Média (quadrados) e desvio padréo (barras verticais) das variaveis fisicas e
guimicas da agua, onde: NC = nascente do CAUNESP, EC = entrada do
CAUNESP, NP = nascente do pesque-pague, EP = entrada do pesque-
pague, OD = oxigénio dissolvido, Cond. = condutividade. Letras iguais sobre
as barras verticais indicam semelhanca entre os pontos, verificada através de
comparacdes multiplas obtidas pelo teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis
(p<0,01).
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DBOs tendeu a aumentar ap0s a passagem da agua pelas macrofitas dos dois
ecossistemas (Figura 6).

Foram encontrados 29 taxa fitoplancténicos na nascente do CAUNESP (NC) e
61 na nascente do pesque-pague (NP). Ocorreu diferenca entre as duas nascentes
quanto a abundéancia relativa destes grupos fitoplanctdénicos, com predominio de
Zygnemaphyceae na nascente do CAUNESP (NC), representado principalmente pela
espécie Mougeotia floridana, e de Bacillariophyceae e Chlorophyceae na nascente do
pesque-pague (NP), representados pelos géneros Melosira sp. e Dictyosphaerium sp.,
respectivamente. No ponto NC as Cyanobacteria foram aparentes apenas em dois
meses (Abril e Outubro), representando menos de 10% da abundancia relativa. No
ponto NP este grupo apareceu de forma constante em todos os meses amostrados,
com abundancia relativa menor que 20% (Figura 7). O indice de similaridade para as
espécies fitoplanctdnicas encontradas nas nascentes foi baixo, com valor de 38,8.

Nas entradas de agua dos sistemas, a diferenca entre o nimero de taxa
encontrados foi pequena (59 no ponto EC e 62 no EP), com indice de similaridade mais
elevado (61,5). Os grupos Bacillariophyceae e Zygnemaphyceae apresentaram
abundancias relativas altas, tanto na entrada de dgua do CAUNESP (EC) quanto do
pesque-pague (EP), sendo representados pelos géneros Melosira sp., Mougeotia
floridana (EC) e Spyrogira sp. (EP). Chlorophyceae foi outro grupo de destaque no
ponto EP, representado principalmente pela espécie Dyctiosphaerium pulchellum
(Figura 7).

Nos dois sistemas, ocorreu diminuigdo da contribuicdo de Cyanobacteria apos a
passagem da agua pelo banco de macréfitas, com maior destaque para o sistema de
abastecimento do CAUNESP, onde se encontra Eichhornia azurea e Salvinia auriculata,
apresentando diminuicdo em todos os meses analisados (Figura 7).

Na nascente do CAUNESP (NC) foram encontrados 12 taxa zooplanctonicos (5
Cladocera, 2 Copepoda e 5 Rotifera), numero bem inferior quando comparado a
nascente do pesque-pague (NP), que apresentou 27 taxa (4 Cladocera, 2 Copepoda e
21 Rotifera).
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No ponto NC, quando havia presenca de Cladocera ndo foi observado Rotifera.
Os Rotifera estiveram associados a presenca de Copepoda Cyclopoida ou apareceram
dominando completamente a comunidade zooplanctdnica. No ponto NP os Rotifera
dominaram plenamente a comunidade zooplancténica e de outubro a janeiro
apareceram associados a baixas quantidades de Copepoda Cyclopoida (Figura 8). A
similaridade destes dois pontos quanto a comunidade zooplancténica mostrou-se baixa
(21,2).

Nas entradas dos sistemas o numero de taxa zooplanctbnicos ndo foi téo
discrepante, sendo encontrados 21 taxa no ponto EC (5 Cladocera, 2 Copepoda e 14
Rotifera) e 23 no EP (2 Cladocera, 2 Copepoda e 19 Rotifera), cujo valor do indice de
Jaccard foi de 35,3.

Tanto nas nascentes (NC e NP) quanto nas entradas dos sistemas (EC e EP),
ocorreu dominancia de Rotifera, representanto mais de 60% na entrada de agua do
CAUNESP e 90% na entrada de agua do pesque-pague. Outro grupo de importante
destaque foi o dos Copepoda Cyclopoida, principalmente no ponto EC, representado
por Thermocyclops decipiens, contribuindo com até 80% da populacdo. Cladocera e
Copepoda Calanoida apareceram somente no CAUNESP, com baixa

representatividade (Figura 8).

Discussao

A temperatura da agua em viveiros artificiais rasos, como os deste estudo, &
diretamente afetada pela radiacdo solar incidente (SIPAUBA-TAVARES et al., 2008).
Durante o periodo analisado, a temperatura da agua em todos os pontos foi
considerada adequada para o abastecimento de uma piscicultura, ja que a temperatura
adequada para cultivo de peixes tropicais gira em torno de 20 a 30°C, sendo as
melhores entre 28 e 32°C (KUBTIZA, 1998). A diferenca que ocorreu entre os dois
ecossistemas analisados se deve ao sombreamento ocasionado pela vegetacao

circundante nas entradas dos sistemas (EC e EP).
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O pH é&cido encontrado ao longo do estudo foi condizente aos valores publicados
por SIPAUBA-TAVARES et al. (2010), sendo caracteristico da agua de nascente da
regido. O baixo nivel de oxigénio dissolvido na agua é consequéncia da atividade
respiratoria das macrofitas, microalgas perificas associadas, microalgas planctonicas, e
organismos zooplanctontes, uma vez que as coletas foram realizadas nas primeiras
horas com incidéncia de luz solar (7:30h), onde o corpo hidrico havia passado por longo
periodo com a respiracdo suplantando a fotossintese.

A passagem da agua pelas macrofitas flutuantes promoveu aumento da
condutividade elétrica, porém, para este ambiente, o fato ndo € preocupante, pois as
concentracdes ficaram abaixo de 50 pS.cm™, considerada baixa. No pesque-pague, 0s
niveis de condutividade elétrica foram elevados para a agua proveniente da nascente
(NP), ocorrendo diminuicdo apds a passagem da agua pelas macrofitas enraizadas,
mostrando eficiéncia na reducdo desta variavel.

Os elevados valores de condutividade elétrica associados aos de nitrato
indicaram que a nascente do pesque-pague (NP) sofre influéncia da urbanizacdo que
ocorre no entorno. Porém a passagem da agua tanto pelas macrofitas submersas deste
ecossistema quanto pelas flutuantes do CAUNESP, favoreceu a melhoria da qualidade
da agua, evidenciada pelas baixas concentragbes de nutrientes como o fésforo total,
ortofosfato, aménia e nitrito. SIPAUBA-TAVARES et al. (2010), encontraram valores
similares para a variavel nitrato na nascente do CAUNESP (NC), indicando que a
concentracao de nitrato neste ponto pode estar associada ao tipo de solo em que esta
situada a microbacia.

Outro fator que corrobora as boas condi¢des fisico-quimicas da &agua de
abastecimento do sistemas é a DBOs, que apresenta valores abaixo de 4 mg.L™, limite
estabelecido pela legislacdo para os ambientes aquicolas (BRASIL, 2005).

Ocorreu diferenca quanto a abundancia relativa fitoplanctbnica das duas
nascentes. Zygnemaphyceae, particularmente Mougeotia floridana, predominou na
nascente do CAUNESP (NC), sendo organismo caracteristico de &guas acidas
(GRAHAN et al., 1996). BEYRUTH & PEREIRA (2002) verificaram que esta alga tem

maior potencial de crescimento nos periodos quentes e chuvosos, estando associado
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aos maiores teores de fosforo na agua devido ao escoamento superficial, sendo
importante bioindicador para a quantidade de fésforo total na 4gua. Em todos os pontos
amostrados, os valores de fésforo total ficaram abaixo de 30 pg.L™?, padrdo que pode
representar condicdo meso-eutrofica (WETZEL, 1975).

Na nascente do pesque-pague (NP), ocorreu predominio da Bacillariophyceae
Melosira sp. e da Chlorophyceae Dictyosphaerium sp. O grupo Bacillariophyceae pode
ser utilizado como um avaliador da qualidade da agua, onde a presenca do género
Melosira sp. indica agua oligotréfica, caracteristica condizente ao encontrado para o
ponto amostral em questdo (KWANDRANS et al., 1998). O grupo Chlorophyceae é bem
representado em ambientes aquicolas subtropicais, estando adaptado a amplo espectro
de condi¢cdes ambientais, fato que dificulta sua utilizagdo como indicador de qualidade
de agua (FALCO & CALIJURI, 2002).

E importante que na agua de abastecimento de sistemas aquicolas ocorra baixa
representatividade de Cyanobacteria uma vez que organismos aquaticos cultivados em
grande presenca destas algas, podem apresentar gosto desagradavel, conhecido como
“off-flavor”, impactando a atividade econdmica (ZHONG et al., 2011). Além disso, o
florescimento deste grupo algal pode trazer outros problemas ambientais, como elevada
turbidez, anoxia, morte de peixes e alteracdo na cadeia tréfica, com potencial risco a
saude humana (LURLING & FAASSEN, 2012). Foi observada diminuicdo consideravel
deste grupo apoés a passagem da agua pelas macrofitas dos dois sistemas analisados,
com maior evidéncia para o abastecimento do CAUNESP, composto por macrofitas
flutuantes (Eichhornia azurea e Salvinia auriculata).

Apbés a passagem da agua pelo banco de macréfitas do abastecimento do
CAUNESP ocorreu aumento da participacao relativa do grupo Bacillariophyceae. Ja no
outro sistema, onde as macrdfitas eram enraizadas, ocorreu aumento da participacao
relativa de Zygnemaphyceae e Chlorophyceae. Para fins de cultivo de organismos
aquaticos, o aumento da participacdo relativa destes grupos pode ser benéfico, uma
vez que peixes herbivoros consomem principalmente organismos pertencentes a estes
grupos, como apontado no estudo do conteudo do trato digestério de tilapia do Nilo

(Oreochromis niloticus), onde 0s peixes maiores que 75 g consumiram mais algas
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Chlorophyceae, enquanto peixes menores de 75 g consumiram mais Bacillariophyceae
(ABDEL-TAWWAB, 2011).

Os organismos fitoplanctdnicos sao importantes para a cadeia trofica nos
sistemas aquaticos. Para caracterizar a estrutura trofica de um ecossistema aquatico, a
composi¢ao, abundancia, biomassa e diversidade dos organismos fitoplanctonicos sao
usados como indicadores de qualidade de agua (MELO-MAGALHAES et al., 2009).

A comunidade perifitica encontra-se aderida ao caule e raiz das macrdfitas
submersas, constituindo um recurso alimentar disponivel para o zooplancton. Outra
importante fonte alimentar séo os detritos organicos (MAIA-BARBOSA et al., 2008).

Os resultados obtidos sobre a comunidade zooplancténica apontam que na agua
de abastecimento do CAUNESP, apés a passagem pelo banco de macrofitas, houve
aumento da participacao relativa de Copepoda Calanoida e Cyclopoida, que pode ser
explicado pela maior quantidade de raizes exposta aos organismos, uma vez que este
ambiente esta colonizado por macrdfitas flutuantes, com maior complexidade de nichos
ecolégicos promovendo maiores recursos alimentares e refugios da predacao,
aumentando a diversidade de organismos (MAIA-BARBOSA et al., 2008). Os Copepoda
possuem elevado valor nutricional quando comparados a outras fontes de alimento vivo
para larvas de peixes, uma vez que apresentam amplo espectro de tamanho, alta
digestibilidade e nutrientes essenciais, permitindo melhor crescimento e
desenvolvimento dos organismos cultivados (PUELLO-CRUZ et al., 2009).

No abastecimento do pesque-pague, ambiente colonizado por macrofitas
enraizadas, nao houve diferenca na comunidade zooplancténica entre a dgua que sai
da nascente e a que passa pelo banco de macrdfitas, sendo constituida quase que

exclusivamente por Rotifera.

Conclusoes

A 4gua de abastecimento dos dois sistemas é de boa qualidade para o cultivo de

organismos aquaticos.
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A passagem da agua de nascente por banco de macrofitas foi benéfica para as
comunidades fito e zooplancténicas, porém os melhores resultados foram observados

no tratamento misto de macrdfitas flutuantes livres e enraizadas emergentes.
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CAPITULO 3 - FORCAS MOTRIZES DA DINAMICA DE GRUPOS FUNCIONAIS
FITOPLANCTONICOS EM DOIS ECOSSISTEMAS ARTIFICIAIS SUBTROPICAIS
RASOS

RESUMO - Em ambientes aquicolas artificiais rasos, como as pisciculturas,
alguns fatores podem controlar a dinamica fitoplanctonica, entre eles: regime pluvial,
quantidade de nutrientes e disposicao dos viveiros. Este trabalho analisa a dindmica de
grupos funcionais fitoplancténicos ao longo de um ano em dois sistemas aquicolas
(CAUNESP e pesque-pague), onde foram amostradas as entradas e saidas de agua.
Os dois sistemas contam com fluxo continuo de agua e disposicdo sequencial de
viveiros, podendo culminar em acumulo de nutrientes no efluente, refletindo na
comunidade fitoplancténica. O abastecimento dos dois sistemas contou com agua de
boa qualidade, com baixas quantidades de fésforo e aménia, que refletiu na
predominancia dos grupos funcionais Na e T, caracterizando as entradas de 4gua como
oligo-mesotréficas. Nas saidas de agua dos sistemas, os dois principais grupos
funcionais encontrados foram o F e P, indicando aumento do grau de trofia dos
sistemas. Através do indice Q, foi demonstrado que ocorreu diferenca na qualidade da
agua nos periodos de seca e chuva. No regime de chuva ocorreu diminuicdo da
qualidade da &gua de abastecimento, com aumento do grupo funcional F. Ja& no
efluente a dgua de pior qualidade ocorreu no periodo seco, devido a contribuicdo dos
grupos funcionais M, H1 e F, consequéncia do acumulo de nutrientes propiciado pela
disposicao dos viveiros. O estudo confirmou a aplicabilidade da classificacdo funcional
para o monitoramento da qualidade da agua e que o ciclo hidrologico, quantidade de
nutrientes e disposicdo de tanques afeta a dinamica de grupos funcionais

fitoplanctdénicos em ecossistemas aquicolas tropicais rasos.

Palavras-Chave: aquicultura, carga de nutrientes, dinamica fitoplanctbnica, grupos

funcionais, indice Q
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CHAPTER 3 - DRIVING FORCES OF THE PHYTOPLANKTON FUNCTIONAL
GROUPS IN TWO ARTIFICIAL SHALLOW TROPICAL ECOSYSTEMS

ABSTRACT - Several factors, such as rainfall, quantity of nutrients and layout of
ponds, may control phytoplankton dynamics in shallow artificial aquaculture
environments. Current research analyzes the dynamics of functional phytoplankton
groups throughout the year in two aquaculture systems, CAUNESP and sports-fishing
ponds, where entrance and exits were sampled. Both systems have a continuous flow of
water and sequential ponds layout which may culminate in nutrient accumulation at the
effluent with consequences for the phytoplankton community. The systems were
provided with good water quality and low quantities of phosphorus and ammonia with
consequences for functional groups Na and T, and thus oligo-mesotrophic water
entrances. Since F and P were the main functional groups at the systems’ exits, an
increase in the systems’ trophic rates was indicated. Q index showed difference in water
quality during the dry and rainy periods. A decrease in water supply occurred during the
rainy season and an increase in functional group F. The opposite occurred at the
effluent, with bad water quality during the dry season. This was due to functional groups
M, H1 and F caused by the accumulation of nutrients provided by the ponds layout.
Analysis confirmed the applicability of functional classification for water quality
monitoring. It also confirmed that the hydrological cycle, nutrient quantity and ponds
layout influence the phytoplankton functional groups in shallow tropical aquaculture

ecosystems.

Keywords: aquaculture, functional groups, nutrient load, phytoplankton dynamics, Q

index
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Introducéo

O fitoplancton apresenta papel fundamental na estrutura e funcionamento de
ecossistemas aquaticos de agua doce. Em muitos corpos de 4gua, as algas contribuem
com grande proporcao da produtividade primaria e podem exercer influéncia em outros
componentes do ecossistema, como o0 zooplancton, macrofitas e macroinvertebrados
(PASZTALENIEC & PONIEWOZIK, 2010).

A qualidade e a quantidade de fitoplancton, em determinado corpo hidrico, séo
influenciadas pela quantidade de nutrientes disponivel na agua. Em aquicultura, sdo
utilizadas técnicas para fertilizacdo de tanques e viveiros com o objetivo de aumentar a
biomassa fitoplanctdnica, que serve de alimento aos organismos aquaticos, bem como
a utilizacao de arragcoamento. Porém, muitas vezes, estas técnicas sdo empregadas em
excesso, podendo causar eutrofizacio das aguas (SIPAUBA-TAVARES et al., 2010a).
Estes autores ressaltam que a disposicdo sequencial de viveiros de aquicultura
associada ao fluxo continuo de agua, pode acelerar o processo de eutrofizacdo do
sistema.

Elevados niveis de nutrientes na agua (principalmente compostos nitrogenados e
fosfatados) associados a alta intensidade luminosa, temperatura da agua ao redor de
20°C e valores de pH entre 6 e 9 favorecem o aumento da multiplicacdo celular do
fitoplancton, podendo acarretar florescimentos algais (GEMELGO et al., 2009).

Outro fator que afeta a dindmica do fitoplancton em ecossistemas tropicais rasos
de agua doce é o regime pluvial, caracterizando periodos secos e chuvosos (SIPAUBA-
TAVARES et al., 2010b).

O fitoplancton tem sido utilizado como ferramenta para monitorar a qualidade da
adgua (especialmente monitorando o impacto da eutrofizacdo) e duas caracteristicas
basicas sdo fundamentais para a aplicacdo de diferentes indices: abundancia e
estrutura da comunidade. O indice de estado tréfico de Carlson, de diversidade de
Simpson e Shannon-Wiener sdo utilizados com frequéncia, mas ndo levam em
consideracdo a competicdo entre as espécies e caracteristicas adaptativas
(PASZTALENIEC & PONIEWOZIK, 2010).
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As espécies fitoplanctonicas apresentam estratégias adaptativas morfologicas e
fisioldégicas para sobreviverem em diferentes ambientes (REYNOLDS, 1998). Utilizando-
se destes atributos, REYNOLDS et al. (2002) definiram diversos grupos funcionais que
podem dominar ou co-dominar um dado ambiente. Estes grupos geralmente sao
polifiléticos e compartilham caracteristicas adaptativas baseadas em atributos
fisiologicos, morfoldgicos e ecoldgicos das espécies. Utilizando-se destes principios,
PADISAK et al. (2006) criaram um indice de monitoramento ecoldgico, denominado
indice Q. O ultimo trabalho de revisdo e aprimoramento dos grupos foi realizado por
PADISAK et al. (2009), sendo definidos 38 cédons, identificados por cédigos alfa-
nuMeEricos.

Neste trabalho, dois sistemas aquicolas tropicais rasos foram estudados ao
longo de um ano, compreendendo os periodos de seca e chuva. No regime de chuva,
estes ecossistemas podem apresentar qualidade de dgua comprometida, devido ao
escoamento superficial de nutrientes para os tanques e maior disponibilidade de
alimento aos organismos aquaticos por se tratar de época de engorda de peixes, em
que se intensifica a alimentag&o, influenciando a dinAmica dos grupos funcionais
fitoplancténicos. Além disso, a disposicdo sequencial de tanques e fluxo continuo de
agua pode contribuir para a deterioracédo da qualidade da agua dos efluentes, refletindo
nos grupos funcionais fitoplancténicos.

Este trabalho se propbe a avaliar as variacbes temporais na composicao e
biomassa do fitoplancton em dois sistemas aquicolas subtropicais rasos, utilizando a
classificacdo funcional de REYNOLDS et al. (2002) e identificar os possiveis fatores
promotores destas mudancgas. O trabalho também tem como objetivo verificar o estado
ecologico dos sistemas por meio da aplicacdo do indice Q, baseado na classificacido
funcional. Esta abordagem é eficiente para o monitoramento da qualidade da agua

nestes ecossistemas?

Material e métodos

Area de estudo
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A pesquisa foi conduzida em um microbacia na cidade de Jaboticabal, Sdo Paulo,
Brasil, nas coordenadas geograficas 21°15’'S e 48°18'0, compreendendo o Centro de
Aquicultura (CAUNESP) e um pesque-pague. O Centro de Aquicultura conta com 79
tanques com fluxo continuo de &gua, sendo 6 variando de 2.306 a 9.231 m? com
disposicdo sequencial onde se pratica criagdo semi-intensiva de organismos aquaticos
para fins de pesquisa, com densidade de estocagem média de 1 peixe.m™, &rea total de
espelho d’agua de 36.195 m? e profundidade média de 1,50 m. Localizado ao lado da
Universidade, o pesque-pague conta com 3 tanques com fluxo continuo de &agua e
disposicéo sequencial, variando de 1.501 a 1.850 m?,onde se pratica cultivo intensivo
de peixes para pesca esportiva, com densidade de estocagem de aproximadamente 3
peixe.m?, com &rea total de 5.000 m? e profundidade média de 1,50 m. Estes dois

sistemas desaguam no cérrego Jaboticabal, afluente do Rio Mogi-Guacu (Figura 9).

150 Km

Figura 9. Recorte do mapa do Brasil, com destaque na localizacdo da cidade de
Jaboticabal, mostrando a area onde foram amostrados os pontos de coleta,
sendo: EC = entrada do CAUNESP, SC = saida do CAUNESP, EP = entrada

do pesque-pague, SP = saida do pesque-pague.
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As principais espécies cultivadas nos dois sistemas sdo: Colossoma
macropomum (tambaqui), Oreochromis niloticus (tilapia do Nilo) e Leporinus obtusidens
(piaugu). Para alimentar os animais, no CAUNESP foram disponibilizados 120 Kg de
racdo comercial diariamente, contendo milho, farelo de soja e farinha de peixe (28% de
proteina bruta). No pesque-pague foram disponibilizados 30 Kg de racdo diariamente,
contendo milho, farelo de soja e farinha de peixe (22% de proteina bruta).

Nos arredores destes sistemas de criacdo de peixes, ha plantacdes agricolas e
criacdo de animais domésticos, contribuindo para o enriquecimento da &agua dos
tanques, principalmente no periodo de elevada precipitacéo.

O clima da regido é subtropical Cwc (PEEL et al., 2007), com inverno seco e
verao chuvoso, apresentando temperatura e precipitacdo média anual de 22,2 °C e

1424,6 mm, respectivamente.

Amostragem

Amostras de agua para analise de nutrientes e fitoplancton foram coletadas na
subsuperficie (0,10 m) com intervalos mensais entre os meses de marco/2009 a
fevereiro/2010 nas entradas e saidas de agua dos dois sistemas estudados. As
amostras para analise de nutrientes foram estocadas em garrafas plasticas previamente
limpas e posteriormente congeladas. Amostras para analise do fitoplancton foram
estocadas em frascos plasticos estéreis e fixadas com solucéo de lugol neutra.

Temperatura, pH, oxigénio dissolvido e condutividade foram mensuradas com
sonda multiparamétrica Horiba U-10.

Dados de insolacéo e precipitagdo foram obtidos da Estagdo Agroclimatoldgica

da Universidade Estadual Paulista.

Analise das amostras

Fosforo total (PT), nitrato (NOsz) e nitrito (NO;) foram determinados

espectrofotometricamente de acordo com GOLTERMAN et al. (1978), ja a amo6nia (NHy)
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segundo KOLOREFF (1976). Clorofila-a foi determinada com a utilizacdo de alcool
etilico 90% a quente e posterior leitura em espectrofotdmetro (663 e 760 nm) de acordo
com NUSCH (1980). Sélidos em suspensao e demanda bioquimica de oxigénio foram
guantificados de acordo com BOYD & TUCKER (1998).

A andlise qualitativa dos organismos fitoplanctdnicos realizou-se através de
microscopio, tomando por base literatura especializada para identificacdo (BICUDO &
MENEZES, 2006; BOURRELY, 1966; 1968; 1970; FRANCESCHINI et al., 2010).

A andlise quantitativa do fitoplancton procedeu-se apés sedimentacéo, utilizando-
se camara de Sedgewick-Rafter e microscopio Leica, modelo Leitz DMRB, com
aumento de 200X (BICUDO & BICUDO, 2004), onde foram contados pelo menos 100

espécimes da espécie mais frequente (p<0,05; LUND et al., 1958).
Andlise dos dados

O biovolume algal foi calculado utilizando-se as férmulas das formas geométricas
mais adequadas (HILLEBRAND et al., 1999), onde a massa fresca foi estimada de
acordo com a seguinte proporcdo: 1 mm3L™? = 1 mg.L* (WETZEL & LIKENS, 2000). As
espécies que contribuiram com mais de 5% da biomassa total foram reunidas em
grupos funcionais, utilizando os critérios de REYNOLDS et al. (2002) e mudancas
propostas por PADISAK et al. (2009).

Foi aplicado um indice de estado ecoldgico (indice Q) que leva em conta a
participacdo relativa dos grupos funcionais na biomassa total, além de utilizar um fator
(F) determinado para cada grupo funcional em cada tipo de corpo de agua. Este indice
varia de 0 a 5 e pode ser traduzido em cinco classificagcdes ecoldgicas: 0-1 = ruim, 1-2 =
toleravel, 2-3 = médio, 3-4 = bom, 4-5 = excelente (PADISAK et al., 2006).

Andlise de componentes principais (ACP) foi realizada no programa Statistica 8.0
(STATSOFT, 2007) para determinar mudancas temporais e espaciais das condi¢cdes
fisico-quimicas da agua, sendo incluidas as variaveis temperatura (Temp), clorofila-a
(Clo-a), alcalinidade (Alc), oxigénio dissolvido (OD), condutividade (Cond), fésforo total
(PT), nitrato (NOs3), nitrito (NO) e amonia (NHy,).
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Resultados

Fatores climaticos e variaveis limnolégicas

O perfil de precipitagdo que ocorreu ao longo do estudo permite observar dois
periodos definidos para a regido: seco (média mensal de 77,5 mm) e chuvoso (média
mensal de 231,3 mm). Durante o periodo seco, ocorreram 0S maiores valores de
insolagdo, com média de 225 horas, ja no chuvoso a média foi de 183 horas (Figura
10).

Em Precipitacao Insolagéo

400 4 Seco , Chuvoso - 300
E : : - 250
£300 1 4 ! =
o ! I - 200 Z
18 1 | [ / us
= ' : - 100 &
$100 1 . ' k=
o : ! - 50

0

Figura 10. Variacdo sazonal da precipitagdo e insolacdo entre os meses de marco/09 a

fevereiro/10.

As variaveis fisicas e quimicas da agua apresentaram varia¢do sazonal. O pH
apresentou maiores valores médios no periodo seco, variando de 5,7 a 7,3, tendendo a
acidez. Seguindo o mesmo padrao, oxigénio dissolvido e condutividade variaram de 1,6
a 6,8 mg.L' e 258 a 98,4 uS.cm™, respectivamente, sendo os menores valores

encontrados na entrada do pesque-pague (EP) e os maiores na saida do CAUNESP
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(SC). Temperatura, alcalinidade e clorofila-a apresentaram maiores valores médios no

periodo chuvoso (Tabela 1).

Tabela 1. Médias e desvios padrdes das variaveis limnoldgicas nos periodos seco e
chuvoso, onde: EP = entrada pesque-pague; SP = saida pesque-pague, EC
= entrada CAUNESP, SC = saida CAUNESP.

EC SC EP SP

Seco Chuvoso Seco Chuvoso Seco Chuvoso Seco Chuvoso
Temp. (°C) 19,8 +2,0 23,904 21,9+24  27,4+0,6 21,6 1,6 24,2+0,2 22,4+1,2  25,1+0,8
pH 6,4+0,3 6,003 7,3 0,3 7,0 £0,3 5,7 £0,3 5,4 0,4 6,6 +0,3 6,2 +0,4
OD (mg.L™) 2,9 0,7 1,7 +0,5 6,8 £0,6 5,4 0,6 1,6+1,1 1,5+0,5 4,2 40,8 3,6 +0,8
Cond. (uS.cm™) 40,716,2 38,7 +4,6 98,4 13,8 85,5 +11,2 25,8+4,5 26,7422 56,4 +6,6 54,8 +12,8
Alc. (mg.L™) 27,4+7,9 30,2482 71,6 £19,1 73,3 £16,3 152+3,6 17,1#47 34,2+10,8 36,5%8,2
Clo-a (ug.L™) 1,2+1,6 1,422 31,7+116 43+11,6 54450 19,5#39,1 2,0+7,8 7,831

Temp. = temperatura; OD = oxigénio dissolvido; Cond. = condutividade; Alc. = alcalinidade; Clo-a = clorofila-a

A dindmica de nutrientes na agua também foi influenciada pela precipitacéo.
Com referéncia as formas nitrogenadas, em geral, a agua dos pontos de abastecimento
(EP e EC) apresentaram maiores valores de nitrato, principalmente durante o periodo
chuvoso, com média superior a 150 pg.L™. A concentracdo de nitrito nos pontos
amostrados diminuiu com o inicio das chuvas, ficando abaixo de 7 pg.L™ no periodo
chuvoso. Na agua dos pontos de abastecimento, ndo foram encontradas grandes
quantidades de amdnia (abaixo de 13 pg.L™), diferente dos pontos de saida (SP e SC),
onde se obteve concentracbes acima de 170 pg.L™?, apresentando distingdo minima
entre os periodos. O fésforo total tende a ser maior na saida do CAUNESP (SC),
principalmente durante o periodo chuvoso, ficando ao redor de 60 pg.L™ neste periodo.
Observando a relacdo entre a quantidade de fosforo na saida e entrada dos sistemas,
verificou-se que durante o periodo chuvoso esta relagcdo tendeu a diminuir no pesque-
pague e aumentar no CAUNESP (Figura 11).

A analise de componentes principais (ACP) utilizando 9 variaveis abioticas reteve

84% da variabilidade dos dados nos primeiros dois eixos (eixo 1 = 65%; eixo 2 = 19%;
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Figura 11. Variacdo sazonal do nitrato (NO3), nitrito (NO,), amdnia (NH,) e fosforo total
(PT) nos pontos amostrados, onde: EP = entrada pesque-pague; SP = saida
pesque-pague, EC = entrada CAUNESP, SC = saida CAUNESP.

Figura 12). As variaveis mais importantes para a ordenac¢édo do eixo 1 foram pH (-0,92),
condutividade (-0,99), alcalinidade (-0,98), oxigénio dissolvido (-0,97), clorofila-a (-0,78),
nitrito (-0,93) e fosforo total (-0,95), ficando estas variaveis agrupadas no lado negativo
do eixo 1, associadas ao ponto SC (saida do CAUNESP), tanto na seca quanto na
chuva. Oposto a esta situacdo, encontram-se 0s pontos referentes as entradas de
agua, tanto do CAUNESP quanto do pesque-pague, que se posicionaram do lado
positivo do eixo 1. Assim, este primeiro componente principal € um indicador do estado
trofico, onde os pontos situados a direita do eixo 1 sdo oligotréficos e os a esquerda
eutrdficos. Para o eixo 2, nitrato (-0,93) e amoénia (0,76) foram as variaveis mais
importantes para a ordenacédo, ficando associados aos pontos EC S (entrada do

CAUNESP no periodo seco) e SP (tanto no periodo seco quanto chuvoso),
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respectivamente, sendo o segundo componente principal o reflexo da adicdo de amoénia
na agua pelos organismos cultivados (Figura 12).
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Figura 12. Gréfico biplot da analise de componentes principais (ACP) envolvendo nove
variaveis ambientais, onde: circulo preto = variaveis (NH; = amonia, Temp =
temperatura, Clo-a = clorofila-a, Alc = alcalinidade, OD = oxigénio dissolvido,
Cond = condutividade, PT = fosforo total, NO, = nitrito, NO3z = nitrato),
guadrado = pontos na chuva (EC C = entrada do CAUNESP no periodo
chuvoso, SC C = saida do CAUNESP no periodo chuvoso, EP C = entrada
do pesque-pague no periodo chuvoso, SP C = saida do pesque-pague no
periodo chuvoso), losango = pontos na seca (EC S = entrada do CAUNESP
no periodo seco, SC S = saida do CAUNESP no periodo seco, EP S =
entrada do pesque-pague no periodo seco, SP S = saida do pesque-pague
no periodo seco).

Dinamica do fitoplancton
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As 88 espécies algais identificadas fizeram parte de 7 categorias taxonémicas

principais. As 24 espécies descritoras (>5% da biomassa total) foram integrantes de 12

grupos funcionais (Tabela 2).

Tabela 2. Principais espécies fitoplanctdnicas encontradas apresentando os grupos

taxondmicos, funcionais e respectivos fator F, com base em REYNOLDS et
al. (2002) e PADISAK et al. (2009).

Grupo
Funcional

Espécie Fitoplanctdnica

Grupo Taxondmico

Fator F

Na
Na
Na
Na
Na
Na
Na
Na
Na
Na
P

P

T

F

F

G
Lo
MP
MP
X1
w1
M
H1l
S1

Bambusina brebissonii (Kitzing) Kiitzing

Groenbladia sp.
Hyalotheca dissiliens (Brébisson) Ralfs
Netrium digitus (Brébisson) Ralfs

Pleurotaenium trabecula (Ehrenberg) Nageli

Spirogyra sp.

Spondylosium sp.

Staurastrum sp.

Staurodesmus sp.

Zygnema sp.

Melosira sp.

Closterium sp.

Mougeotia floridana Transeau
Dictyosphaerium pulchellum Wood
Kirchneriella lunaris (Kirchner) Mobius
Eudorina sp.

Peridinium sp.

Desmidium sp.

Surirella sp.

Ankistrodesmus falcatus (Corda) Ralfs
Lepocinclis sp.

Microcystis sp.

Anabaena sp.

Limnothrix sp.

Zygnemaphyceae
Zygnemaphyceae
Zygnemaphyceae
Zygnemaphyceae
Zygnemaphyceae
Zygnemaphyceae
Zygnemaphyceae
Zygnemaphyceae
Zygnemaphyceae
Zygnemaphyceae
Bacillariophyceae
Zygnemaphyceae
Zygnemaphyceae
Chlorophyceae
Chlorophyceae
Chlorophyceae
Dinophyceae
Zygnemaphyceae
Bacillariophyceae
Chlorophyceae
Euglenophyceae
Cyanobacteria
Cyanobacteria
Cyanobacteria

OFRPONWWWOUIAWWOIOTIOIO1 010101010101 010101

O grupo mais representativo nas entradas dos sistemas foi 0 Na, composto por

algas Zygnemaphyceae, com maior densidade no periodo seco. Outro grupo com

destaque nas entradas foi o F, representado por algas Chlorophyceae, com baixa

densidade no periodo seco, mostrando picos no inicio da estacdo chuvosa. O grupo P

apresentou picos de biomassa em ambos o0s periodos, sendo representado
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principalmente pela Bacillariophyceae Melosira sp. Mais grupos funcionais apareceram
nas amostras das entradas, porém com baixa representatividade (LO, G, H1, M e W1).
Uma diferenca que ocorre com relagdo aos grupos funcionais das entradas de agua dos
sistemas estudados é a presenca do grupo T, representado pela Zygnemaphyceae
Mougeotia floridana, com maior biomassa no ponto EC em ambos os periodos
climaticos (Figura 13).

m
(@]

Biomassa (mg.L?) ‘8

Figura 13. Biomassa dos grupos funcionais fitoplanctdnicos (mg.L™) onde: EC = entrada
do CAUNESP, SC = saida do CAUNESP, EP = entrada do pesque-pague,
SP = saida do pesque-pague.

Com relacdo as saidas dos sistemas, os grupos funcionais F e P foram os mais

representativos. O grupo F tendeu a diminuir no periodo seco e aumentar no periodo
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chuvoso, porém a biomassa do ponto SC foi muito superior a do ponto SP, chegando a
atingir 300 mg.L™ no periodo seco e 500 mg.L™ no chuvoso, sendo em média 10 vezes
maior no primeiro ponto que no segundo. Ja o grupo P manteve-se constante ao longo
do periodo seco, com aumento no periodo chuvoso nos dois pontos. Outras
semelhancas entre estes pontos foi um pico do grupo funcional MP, representando por
Desmidium sp. e Surirella sp., no més de outubro (final da seca) e relativo aumento do
grupo M, representado por Microcystis sp., no periodo chuvoso. Outros grupos
funcionais apareceram, porém com baixa representatividade (Figura 13).

Fato preocupante para a agua de saida do pesque-pague (SP) foi o pico de
biomassa do grupo H1, representado pela Cyanobacteria Anabaena sp., no final do

periodo seco, chegando a atingir 40 mg.L™ (Figura 14).

indice Q

De acordo com este indice, os sistemas de abastecimento, representados pelos
pontos EC e EP, apresentaram condi¢cdes ecologicas variando de boa a excelente
(entre 3 e 5), com melhores situacfes no periodo seco, principalmente no ponto EC. A
condic@o ecoldgica dos pontos de saida de agua dos dois sistemas (SC e SP) ficou
classificada como boa (entre 3 e 4), com qualidade inferior no periodo seco,

apresentando-se no limite entre boa e média (Figura 14).

Discussao

Ecossistemas artificiais, como o0s viveiros de aquicultura, sdo sistemas com
relativo controle das entradas e saidas de agua, quantidade de animais aquaticos
cultivados e quantidade e qualidade de alimentos fornecidos para estes seres Vivos.
Estes ecossistemas podem estar sujeitos a rapidas mudancas, estando susceptiveis a
imprevisiveis disturbios externos aleatérios, como a quantidade de chuva
(POULICHOVA et al., 2009). Os distirbios podem ser ainda maiores quando o
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empreendimento € construido em local com alto escoamento superficial, principalmente

proximo a plantacdes e criagbes de animais domésticos.

excelente

bom
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Figura 14. Avaliacdo da condicéo ecolégica de acordo com o indice Q para os periodos
de seca e chuva, onde: EC = entrada do CAUNESP, SC = saida do
CAUNESP, EP = entrada do pesque-pague, SP = saida do pesque-pague.

Mudangas nas propriedades fisicas e quimicas da agua influenciam diretamente
0S organismos aquaticos, principalmente o fitoplancton (RANGEL et al., 2009). As algas
existentes na agua de empreendimentos aquicolas sao importantes porque podem
afetar a qualidade da agua, modificando a cor, cheiro, gosto, oxigénio dissolvido e
turbidez (SEN & SONMEZ, 2006).

A 4gua de entrada dos dois sistemas apresentaram Otimas condi¢cdes para o
abastecimento e sucesso dos empreendimentos, com baixas quantidades de fosforo e
amobnia. O grupo funcional Na, descrito por SOUZA et al. (2008) como algas
Zygnemaphyceae adaptadas a ambientes com alta circulagdo, condi¢cdes oligo-
mesotroficas e encontradas em baixas latitudes, predominou na agua de abastecimento
dos dois sistemas, principalmente no periodo seco, acompanhando os picos de nitrato.

A presenca do grupo funcional T ao longo de todo o ano na entrada do

CAUNESP (EC) indica que € uma &gua clara com alta intensidade luminosa
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(REYNOLDS et al., 2002). As faixas de pH e temperatura encontradas neste trabalho
estdo em concordancia com o que foi descrito por GRAHAM et al. (1996) para o bom
crescimento do género Mougeotia (Unico componente do grupo funcional T neste
trabalho) que se caracterizou por 4guas acidas e temperatura ao redor de 25 °C.

O grupo funcional F, responsavel pela elevada biomassa fitoplancténica
encontrada na saida do CAUNESP (SC), foi representado pelas algas Dictyosphaerium
pulchellum e Kirchneriella lunaris, ambas pertencentes a classe Chlorophyceae, que
séo indicativas de ambiente meso-eutréfico com grande circulagdo (REYNOLDS et al.,
2002). Aléem disso, este grupo funcional requer alta luminosidade e pH proximo a
neutralidade para crescimento 6timo (MOURA et al., 2007), condicdes cumpridas por
este ponto.

Outro grupo funcional com destague nos dois pontos de saida (SC e SP) foi o P,
representado pela Bacillariophyceae Melosira sp., grupo adaptado a ambientes com
circulacdo continua de agua e eutroficos (MOURA et al., 2007; SOARES et al., 2007).
Bacillariophyceae esteve presente ao longo de todo o periodo amostral, com aumento
significativo deste grupo no inicio do periodo chuvoso, indicando que possivelmente a
agua dos dois pontos, neste periodo, esteve com maior carga de nutrientes disponivel,
principalmente na saida do CAUNESP (SC), caracterizando agua eutréfica, com
aumento da quantidade de amodnia e fésforo e diminuicdo do nitrato. O aumento destes
nutrientes no periodo chuvoso esté relacionado ao maior incremento de racado, devido
ao periodo de engorda dos peixes, além da resuspensdo do sedimento e escoamento
de material aloctone. Essas caracteristicas puderam suplantar o aparecimento do grupo
funcional M, composto pela Cyanobacteria Microcystis sp., reforcando ainda mais a
eutrofia do sistema (CROSSETTI & BICUDO, 2005).

Os dois sistemas estudados apresentam disposi¢do sequencial de tanques e
fluxo continuo de &agua, assim a agua de um tanque é passada para outro sem
tratamento, o que pode prejudicar a sua qualidade e, consequentemente, alterar de
forma drastica a comunidade fitoplancténica, promovendo condi¢cbes adequadas para
florescimento de Cyanobacteria (SIPAUBA-TAVARES et al., 2010b).
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No final do periodo seco (outubro), nos dois pontos de saida, foi constatado
aumento da biomassa da Zynemaphyceae Desmidium sp. e Bacillariophyceae Surirella
sp., pertencentes ao grupo funcional MP, fato atribuido ao aumento da circulagdo de
agua causado pelo inicio das chuvas e, por se tratar de ambiente raso, acarreta
aumento de material particulado suspenso na agua (PADISAK et al., 2006; SIPAUBA-
TAVARES et al., 2007). Ainda neste periodo, ocorreu diminuicdo de nitrato e fésforo
total e aumento de amoénia na saida do pesque-pague (SP), favorecendo a proliferacédo
do grupo H1, composto pela Cyanobacteria Anabaena sp., caracteristica de ambientes
eutréficos e tolerante a deficiéncia de nitrogénio (REYNOLDS et al.,, 2002). A
proliferacdo de Cyanobacteria em viveiros de aquicultura deve ser evitada, pois
algumas cepas sao capazes de produzir potentes toxinas hepatotdxicas, que se
acumulam na musculatura, figado e visceras de peixes, podendo trazer sérios riscos
aos consumidores (SEMYALO et al., 2011).

Este estudo mostrou o padrao de sucesséo fitoplanctdnica nos periodos de seca
e chuva em dois ecossistemas artificiais rasos na regiao tropical utilizando classificacao
baseada em grupos funcionais. Atualmente, muitos estudos em ecossistemas aquaticos
de agua doce tem utilizado como base esta abordagem funcional (MOURA et al., 2007;
GEMELGO, et al.,, 2009; RANGEL et al., 2009), porém poucos sao 0s estudos em
ecossistemas aquicolas, atividade em franco crescimento.

Estudos baseados em grupos funcionais fitoplanctonicos oferecem informacées
valiosas e complementares sobre as estratégias, adaptacfes e tolerancias das
microalgas, ajudando a entender a dindmica do fitoplancton nos diversos ambientes
(BECKER et al., 2010). Os resultados deste estudo indicaram que a classificacdo
funcional pode ser aplicada a ecossistemas aquicolas de dgua doce subtropicais, sendo
os fatores promotores de sucessao a pluviosidade e 0 manejo alimentar adotado para o
cultivo de animais aquéticos.

Trabalhos recentes para o monitoramento da qualidade da agua tem utilizado o
indice Q, baseado nos grupos funcionais, em diversas regiées e ambientes aquaticos
de agua doce, como por exemplo o trabalho de CROSSETTI & BICUDO (2008) em

ecossistema tropical raso, BECKER et al. (2009) em reservatério subtropical e BECKER
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et al. (2010) em reservatorio de clima mediterraneo. Nenhum trabalho até o momento
envolve a aplicacdo deste indice em ecossistemas aquicolas, e sua utilizacdo pode ser
importante devido a sensibilidade a ocorréncia de espécies fitoplanctdnicas
indesejadas, auxiliando no monitoramento da qualidade da agua.

A aplicacdo do indice Q nos ecossistemas abordados neste trabalho indicou
agua de excelente qualidade para abastecimento dos tanques de cultivo de animais
aquaticos no periodo seco, com diminuicdo da qualidade para boa no periodo chuvoso,
devido a contribuicdo do grupo funcional F, indicando que o sistema de abastecimento
sofre influéncia do entorno da bacia, com aumento da concentracdo de nitrato, porém
nao deixa de ser agua de qualidade para o abastecimento. J& no efluente ocorreu o
contrario, com agua de qualidade inferior no periodo seco, ficando no limite entre 0 bom
e 0 médio, devido a influéncia dos grupos funcionais M, H1 e F, consequéncia do
acumulo de nutrientes ocasionado pelo sistema de fluxo continuo e disposicéao
sequencial de viveiros, possivelmente devido ao maior tempo de residéncia da agua

nos tanques durante este periodo.

Conclusdes

As tendéncias reveladas neste estudo indicam que para 0s ecossistemas
aquicolas subtropicais envolvendo cultivo de organismos aquéticos, o ciclo hidrologico é
determinante para a dinamica dos grupos funcionais fitoplancténicos, assim como o
regime alimentar e disposicdo sequencial de tanques associada ao fluxo continuo de
agua.

O estudo confirmou a aplicabilidade dos grupos funcionais fitoplanctonicos para o
monitoramento da qualidade de agua destes ecossistemas, auxiliando na
complementacdo de informacdes sobre tais grupos e caracterizando a dindmica do
fitoplancton. Além disso, o indice Q, mostrou-se eficaz e sensivel as mudancas
ocorridas ao longo do tempo de estudo, indicando o estado tréfico e ecolégico dos

sistemas estudados.
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CAPITULO 4 — RESPOSTA DO AGRUPAMENTO FUNCIONAL DE ROTIFERA A
MUDANCA DE ESTADO TROFICO EM ECOSSISTEMAS AQUICOLAS DE AGUA
DOCE SUBTROPICAIS

RESUMO - Em ecossistemas aquicolas de agua doce, € importante o controle
do grau de eutrofizacdo da agua, uma vez que pode afetar a producédo e a qualidade
dos organismos cultivados. Alguns organismos presentes no corpo hidrico, como os
Rotifera, podem funcionar como sensores do grau de eutrofizacdo e o monitoramento
desta comunidade pode auxiliar na tomada de medidas para melhorar as condi¢des de
cultivo. Este trabalho analisa a resposta de grupos funcionais de Rotifera & mudanca de
estado trofico em dois ecossistemas aquicolas constituindo uma microbacia (CAUNESP
e pesque-pague), onde ambos apresentam fluxo continuo de agua e disposicao
sequencial de viveiros, acarretando acumulo de nutrientes ao longo do sistema. Os
grupos funcionais foram delimitados pela forma de aquisicao de alimento, dividindo os
Rotifera em microfagos e raptoriais, sendo possivel a aplicacdo de um indice
denominado relacdo guilda (RG). O estudo mostrou que os Rotifera raptoriais
predominaram em locais mais eutroficos e os microfagos em oligotréficos, indicando
que a utilizacdo da relacédo guilda como ferramenta de monitoramento de qualidade de

agua em ambientes aquicolas de agua doce pode ser considerada adequada.

Palavras-chave: classificacdo funcional, eutréfico, oligotrofico, relagéo guilda
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CHAPTER 4 — RESPONSE OF ROTIFERA FUNCTIONAL GROUPS TO CHANGING
TROPHIC STATE AT SUBTROPICAL ECOSYSTEMS OF FRESHWATER
AQUACULTURE

ABSTRACT - Control of water eutrophication rates in fresh water aquaculture
ecosystems is important since it influences the production and quality of cultivated
organisms. Certain organisms in the water bodies, such as Rotifers, may function as
eutrophication rate sensors and the monitoring of the community may be a help in
improving culture conditions. Current research analyzes the response of functional
groups of Rotifers to changes in the trophic state of two aquaculture ecosystems which
constitute a micro-basin, CAUNESP and sports-fishing ponds, with a continuous flow of
water and sequential ponds outlay, comprising an accumulation of nutrients along the
system. Functional groups were limited according to food acquisition with two
subdivisions of microphagous and raptorial Rotifers. A guild ratio (GR) index may be
applied. Research showed that whereas raptorial Rotifer were prevalent in more
eutrophic sites, microphagous Rotifer predominated in oligotrophic ones. The use of GR
as a tool for water quality monitoring is highly adequate in fresh water aquaculture

environments.

Keywords: eutrophic, functional classification, guild ratio, oligotrophic
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Introducéo

O objetivo da ecologia de comunidades € encontrar regras gerais que governam
as comunidades de plantas e animais (OBERTEGGER & MANCA, 2011). Prever os
efeitos das mudancas ambientais em ecossistemas é um dos maiores desafios na
ecologia (FISCHER et al., 2001). Para prever possiveis respostas ecoldgicas as
perturbacfes € importante o entendimento dos processos ecoldgicos fundamentais que
governam as mudangas compensatorias entre espécies similarmente funcionais. A
dindmica compensatoria das espécies zooplanctdnicas depende das respostas espécie-
especificas frente as perturbagbes e as forcas das interacdes competitivas entre as
espécies (IVES, 1995).

A eutrofizacdo refere-se ao enriquecimento nutricional dos corpos de &gua,
principalmente com nutrientes essenciais como fésforo e nitrogénio, que pode afetar a
constituicdo da comunidade zooplanctdnica, com aumento de abundancia e biomassa,
sendo considerada forte efeito perturbador (CORGOSINHO & PINTO-COELHO, 2006).

Em sistemas aquicolas subtropicais, frequentemente os Rotifera sdo o0s
organismos que apresentam a maior rigueza especifica e abundancia na comunidade
zooplanctonica (NEGREIROS et al., 2009) constituindo importante componente da rede
alimentar aquatica (MIRACLE et al., 2007). Os Rotifera reagem mais rapidamente que
outros grupos zooplancténicos as mudancas na qualidade da agua, devido ao seu curto
periodo de desenvolvimento (estrategista-r), sendo considerado o grupo com maior
resisténcia as mudancas fisicas e quimicas que ocorrem no ambiente aquatico
(SARTORI et al., 2009).

Diante destas afirmativas, este grupo pode ser utilizado como indicador de
estado tréfico de ambientes aquaticos. Recentemente, foi proposto um novo conceito
de agrupamento funcional, com base na relacdo guilda (RG), onde os Rotifera
planctbnicos sdo estruturados em dois grupos (raptoriais e microfagos), baseados na
aquisicao e processamento do alimento, podendo ser avaliada a dominancia entre eles.
Assim, a relacdo guilda permite integrar a classificagdo taxonémica, relagdo com o
ambiente e processos do ecossistema (OBERTEGGER et al., 2011).
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Outros componentes da comunidade zooplanctdnica, como os Cladocera e
Copepoda podem exercer competicdo pelo alimento e pressdo de sele¢do sobre os
Rotifera, modificando a estrutura da comunidade (OBERTEGGER & MANCA, 2011).
Estes dois grupos de organismos também sé&o influenciados pela constituicdo fisico-
guimica da agua e pela quantidade de alimento (CORGOSINHO & PINTO-COELHO,
2006).

Estas circunstancias sugerem que a relacéo guilda pode ser util para o estudo da
influéncia das mudangas das condi¢cdes ambientais na comunidade de Rotifera, como
por exemplo: seca versus chuva, oligotrofia versus eutrofia e pressdo de selecdo
exercida pela predacdo (OBERTEGGER et al., 2011).

A intensificacdo das préaticas aquicolas para que se obtenha maior produtividade
de organismos aquaticos pode trazer consequéncias catastroficas para o ambiente
guando mal manipulada, podendo refletir na morte dos organismos cultivados devido ao
comprometimento da qualidade da agua. Como prevencdo, 0 monitoramento da
qualidade da 4gua deve ser empregado, podendo ser utilizadas técnicas quimicas com
alto custo e producédo de residuos, ou bioindicadores, com menor custo e menos
impacto ambiental.

Este trabalho enfoca o estudo de dois ambientes aquicolas, com diferencas de
estado trofico em funcdo do manejo adotado, provocando acumulo de nutrientes de
forma subsequente ao longo dos ecossistemas, uma vez que o0 abastecimento se da
por fluxo continuo de agua e disposi¢cdo sequencial de viveiros, que pode ocasionar
modificacdo na estrutura da comunidade zooplanctdnica.

Seré que a relagdo guilda pode ser uma ferramenta Gtil para 0 monitoramento do

estado trofico de ecossistemas aquicolas?

Material e métodos

Area de estudo
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A pesquisa foi conduzida em um microbacia na cidade de Jaboticabal, S&o
Paulo, Brasil, nas coordenadas geograficas 21°15’S e 48°18'0O, compreendendo o
Centro de Aquicultura (CAUNESP) e um pesque-pague, compreendendo o Centro de
Aquicultura (CAUNESP) e um pesque-pague. O Centro de Aquicultura conta com 79
tanques com fluxo continuo de agua e disposicdo sequencial onde se pratica criacao
intensiva de organismos aquaticos para fins de pesquisa, com &rea total de 36.195 m? e
profundidade média de 1,50 m. Localizado ao lado da Universidade, o pesque-pague
conta com 3 tanques com fluxo continuo de agua e disposi¢do sequencial onde se
pratica cultivo intensivo de peixes para pesca esportiva, com area total de 5.000 m? e
profundidade média de 1,50 m. Estes dois sistemas desaguam no cérrego Jaboticabal,

afluente do Rio Mogi-Guagu (Figura 15).

21°15°S
48°18°W

Figura 15. Recorte do mapa do Brasil, com destaque na cidade de Jaboticabal,
mostrando a area onde foram amostrados os pontos de coleta, sendo: EC =
entrada do CAUNESP, SC = saida do CAUNESP, EP = entrada do pesque-

pague, SP = saida do pesque-pague.
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Nos arredores destes sistemas de criagcdo ha culturas agricolas e criagcdo de
animais domésticos, contribuindo para o enriquecimento da agua dos tanques, uma vez
gue os dois locais foram construidos em areas de escoamento, com forte influéncia na
qualidade da &gua, principalmente nos periodos de alta precipitacao.

O clima da regiéo é subtropical (tipo Cwc, PEEL et al., 2007), com inverno seco e
verdo chuvoso, apresentando temperatura e precipitacdo média anual de 22,2 °C e

1424,6 mm, respectivamente.

Amostragem

Amostras de agua foram coletadas na subsuperficie (0,10 m) com intervalos
mensais entre os meses de marco/2009 a fevereiro/2010 nas entradas e saidas dos
sistemas. As amostras para andlise de nutrientes foram estocadas em garrafas
plasticas previamente limpas e posteriormente congeladas. Temperatura, pH, oxigénio
dissolvido e condutividade elétrica da &agua foram mensuradas com sonda
multiparameétrica Horiba U-10.

Amostras para analise do zooplancton foram obtidas na subsuperficie (0,10 m)
com auxilio de garrafa de Van Dorn, sendo filtrados 10 litros de agua em rede conica
com abertura de malha de 58 um. As amostras foram estocadas em frascos de

polietileno, coradas com rosa de bengala e fixadas com formalina a 4%.

Analise das amostras

Fosforo total (PT), nitrato (NOs), nitrito (NO,) e a amodnia (NH,;) foram
determinados espectrofotometricamente de acordo com GOLTERMAN et al. (1978) e
KOLOREFF (1976). Clorofila-a foi extraida com &lcool 90% e quantificada a 663 e 750
nm (NUSCH, 1980). Demanda bioquimica de oxigénio foi quantificada de acordo com
BOYD & TUCKER (1998), onde as amostras foram incubadas por cinco dias.

As andlises qualitativas e quantitativas da comunidade zooplancténica

procederam com o auxilio de estereomicroscopio marca Wild Heerbrugg (50x) e
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microscopio optico Leica modelo Leitz DMRB (1000x). Para identificacdo taxondmica,
bibliografia especializada foi utilizada (KOSTE, 1978; SEGERS, 1995; ELMOOR-
LOUREIRO, 1997; SILVA & MATSUMURA-TUNDISI, 2005).

A contagem de organismos pertencentes aos grupos Cladocera e Copepoda foi
realizada em placas quadradas de acrilico, utilizando-se toda a amostra. Para as formas
juvenis destes organismos e Rotifera, subamostras de 1 mL foram contadas em
camaras de Sedgewick-Rafter, até atingir o nimero de 400 individuos da espécie mais
abundante (BICUDO & BICUDO, 2004).

Célculo da biomassa zooplancténica

A biomassa dos grupos zooplanctdnicos foi calculada de acordo com a equacgéo
alométrica proposta por MCCAULEY (1984):

B=axL"

Onde: B = biomassa em ug; L = comprimento em mm; a e b = coeficiente
alométrico especifico para cada tdxon analisado: Daphnia ambigua (a = 6,59 e b = 2,29
(CASTILHO-NOLL & ARCIFA, 2007); Diaphanosoma birgei (a = 5,22 e b= 1,73 e
Bosmina hagmani (a = 11,93 e b = 2,68) (MAIA-BARBOSA & BOZELLI, 2005);
Cyclopoida (a = 4,18 e b = 2,64), Calanoida (a=6,81 e b = 2,11), nauplius (a=1,64e b
= 0,57) e Rotifera (a= 1,2 e b = 3,0) (CORGOSINHO & PINTO-COELHO, 2006).
Relacdo Guilda (RG)

A classificacdo de guildas alimentares € dependente da estratégia alimentar
empregada por cada género de Rotifera. Este estudo seguiu a classificagdo adotada
por OBERTEGGER et al. (2011), onde: géneros com mastax do tipo cardato, forcipato,
incudato, uncinato ou virgato, mostrando ativa captura de itens alimentares
selecionados, independente do tamanho da boca e do corpo, pois 0 mastax tem a
capacidade de triturar o alimento antes deste ser transferido para o restante do sistema
digestorio, foram denominados raptoriais (Asplanchnopus sp., Ascomorpha sp.,
Asplanchna sp., Cephalodella sp., Monommata sp., Poliarthra sp., Synchaeta sp. e

Trichocerca sp.); géneros com mastax do tipo maleato, meleoramato ou ramato,
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apresentando coleta simultdnea de varios itens alimentares de tamanho diminuto (15 a
20 um), dependente do tamanho da boca, foram denominados microfagos (Anuraeopsis
sp., Beauchampiella sp., Brachionus sp., Colurella sp., Euchlanis sp, Filinia sp.,
Hexarthra sp., Kellicottia sp., Keratella sp., Lecane sp., Lepadella sp., Proales sp. e
Proalinopsis sp.).

O célculo da relacdo guilda (RG), seguindo os mesmos procedimentos do autor
acima citado, foi designado da seguinte forma:
RG = ) (biomassa raptorial — biomassa micréfago) / ) (biomassa total Rotifera).

Desta forma, os valores de RG variam de -1 a +1, onde valores menores do que
zero indicam dominancia de micréfagos, enquanto valores maiores do que zero indicam
dominéncia de raptoriais, podendo-se avaliar a dominancia em um determinado local e

associar a dados de estado tréfico do sistema.

Analise dos dados

Analise de componentes principais (ACP) foi realizada para verificar a ocorréncia
de variacdo das condicdes fisico-quimicas da agua entre os pontos amostrados, sendo
incluidas as variaveis temperatura (Temp), clorofila-a (Clo-a), demanda bioquimica de
oxigénio (DBOs), oxigénio dissolvido (OD), condutividade (Cond), fésforo total (PT),
nitrato (NOs3), nitrito (NO3) e ambnia (NH,).

Com o auxilio do mesmo programa computacional acima citado, foi realizada
analise de correlacdo ndo paramétrica de Spearman entre a RG e porcentagem de
biomassa de Cladocera, Copepoda Calanoida e Copepoda Cyclopoida, a fim de
verificar a interferéncia destes grupos sobre a RG.

Todas as analises foram realizadas com o auxilio do software Statistica 8.0
(STATSOFT, 2007).

Resultados
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O pH apresentou maiores valores médios na saida do CAUNESP (SC =7,1) e
menores na entrada do pesque-pague (EP = 5,6), sendo que de modo geral, as
entradas apresentaram menores valores médios que as saidas. O mesmo padréo foi
seguido pelas variaveis oxigénio dissolvido, condutividade elétrica, temperatura, nitrito,
amonia e fésforo total. No ponto SC, clorofila-a (36,4 pg.L™), DBOs (6,7 mg.L™) e nitrito
(14,7 pg.L™) foram encontradas com concentracdes em geral duas vezes maiores do
que os outros pontos amostrados. As maiores concentracdes de amébnia foram
encontradas nas saidas dos dois sistemas, porém a saida do pesque-pague (SP)
superou a do CAUNESP (SP), com concentracdes médias de 323,3 e 148,3 ug.L™.

A analise de componentes principais (ACP), utilizando as 10 variaveis abioticas
acima referidas, reteve 94,2% da variabilidade dos dados nos dois primeiros eixos (eixo
1 =74,5%; eixo 2 = 19,7%). As variaveis mais importantes para a ordenacéo do eixo 1
foram pH (-0,93), condutividade (-0,99), DBOs (-0,98), oxigénio dissolvido (-0,98),
clorofila-a (-0,85), nitrito (-0,99) e fésforo total (-0,98), ficando estas variaveis agrupadas
no lado negativo do eixo 1, sendo este primeiro componente principal um indicativo do
estado tréfico. Para o eixo 2, nitrato (-0,97) e amodnia (0,83) foram as variaveis mais
importantes para a ordenacgdo, sendo o segundo componente principal o reflexo da
adicdo de amdbnia na agua pelos organismos cultivados (Figura 16).

Ao longo do periodo estudado foram encontrados 5 géneros de Cladocera, 1
género de Copepoda Calanoida, 1 género de Copepoda Cyclopoida e 21 géneros de
Rotifera. No ponto EC foram encontrados 11 géneros de Rotifera (6 raptoriais),
enquanto que na saida (SC), foram encontrados 17 géneros (8 raptoriais). O outro
sistema estudado apresentou na agua de abastecimento (EP) 13 géneros de Rotifera,
onde 5 eram raptoriais, enquanto na saida do pesque-pague (SP) foram amostrados 15
géneros, dos quais 6 eram raptoriais (Tabela 3). Entretanto, nem todos os taxa
estiveram presentes em todas as amostras.

A agua de abastecimento do pesque-pague (EP) apresentou apenas um pico de
Rotifera raptorial ao longo do periodo amostrado, prevalecendo neste ponto organismos
microfagos. Padrdo semelhante foi observado na saida deste sistema (SP), porém com

predominancia maior de picos de Rotifera raptorial, no inicio e fim das amostragens. No
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Figura 16. Gréfico biplot da analise de componentes principais (ACP) envolvendo dez
variaveis ambientais, onde: triangulo = variaveis (NH; = aménia, Temp =
temperatura, Clo-a = clorofila-a, DBO = demanda bioquimica de oxigénio, OD
= oxigénio dissolvido, Cond = condutividade, PT = fosforo total, NO, = nitrito,

NO3 = nitrato), circulo = pontos de coleta.

Tabela 3. Numero de géneros encontrados ao longo do periodo de estudo nos
diferentes pontos de coleta, onde: EC = entrada do CAUNESP, SC = saida
do CAUNESP, EP = entrada do pesque-pague, SP = saida do pesque-
pague.

EC SC EP SP
Cladocera 4 4 2 5
Calanoida 1 1 1 1
Cyclopoida 1 1 1 1
Rotifera 11 17 13 15
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CAUNESP foi detectada tendéncia de aumento dos Rotifera raptorial com o passar do
tempo. Estes organismos apareceram de forma mais discreta na entrada do sistema
(EC), e sobressairam sobre os micréfagos em todo o periodo amostral na saida do
sistema (SC). Assim, analisando de forma geral a relacdo guilda (RG), no pesque-
pague, os Rotifera micréfagos prevaleceram sobe os raptoriais; jA no CAUNESP, os

raptoriais foram predominantes, principalmente na saida de 4gua deste sistema (Figura
17).

s il «

-0,6 -0,4 -0,2 0,0 0,2 0,4 0,6
< microfagos ‘ raptoriais >

Figura 17. Média da relacdo guilda (RG) nos pontos amostrados, com minigraficos

correspondendo a variacao real nos 12 meses amostrados para cada ponto,
apresentando linha de tendéncia polinomial de ordem trés, onde: barras

claras = Rotifera micréfago, barras escuras = Rotifera raptorial.
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Apés aplicacdo da correlacdo ndo paramétrica de Spearman foi observada
correlacdo negativa significativa (p<0,05) na saida do CAUNESP (SC) entre a relagéo
guilda e Copepoda Calanoida. Na saida do outro sistema (SP) foi observada outra
correlacdo negativa significativa (p<0,05) entre a relagcdo guilda e Copepoda
Cyclopoida. As demais correlagcbes mostradas na Tabela 4 ndo apresentaram

correlacdo significativa (p>0,05).

Tabela 4. Correlagdo ndo paramétrica de Spearman entre a relagdo guilda (RG) nos
pontos amostrados e porcentagem de biomassa de Cladocera, Copepoda
Calanoida e Copepoda Cyclopoida, onde: EC = entrada do CAUNESP, SC =
saida do CAUNESP, EP = entrada do pesque-pague, SP = saida do pesque-
pague.

Relacdo Guilda Cladocera Calanoida Cyclopoida

EC -0,01 0,41 -0,52
SC -0,03 -0,61 0,26
EP 0,59 -0,38 -0,57
SP -0,53 0,58 -0,67

Com base nestas correlagdes encontradas, observou-se que na saida do
CAUNESP (SC), ponto mais eutrofico dos dois sistemas, quando diminuiu a
porcentagem de biomassa de Copepoda Calanoida, houve aumento da relacao guilda
(RG), ou seja, predominio de Rotifera raptorial. Na saida do pesque-pague (SP), ponto
com maior concentracdo de amoOnia, foi observada relacédo guilda positiva (predominio
de Rotifera raptorial) quando a porcentagem de biomassa de Copepoda Cyclopoida

diminuiu (Figura 18).

Discussao



119

Em ecossistemas artificiais de agua doce subtropicais, como os aquicolas, o
grupo dos Rotifera é 0 que apresenta a maior quantidade de representantes quando
comparado aos outros organismos que podem constituir a comunidade zooplanctdnica
(SIPAUBA-TAVARES et al., 2010). Assim, o estudo deste grupo e a interacdo com
outros elementos da comunidade zooplanctbnica podem nos fornecer importantes
informacdes sobre o estado trofico dos sistemas estudados. Geralmente trabalhos com
comunidades biolégicas apresentam dados extensos e dificeis de interpretar, sendo

fundamental o uso de algumas estratégias para melhor compreensdo do ecossistema.
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Figura 18. Comparacéao da relacdo guilda (RG) e biomassa de Copepoda nas saidas de

agua do CAUNESP (SC) e saida de agua do pesque-pague (SP).

A relacdo guilda, estratégia utilizada neste trabalho para estudar o grupo dos
Rotifera, em um primeiro momento, pode ser considerada simplista, levando em conta
as variadas fontes de alimento das quais os Rotifera sobrevivem. Porém, uma
classificacdo baseada na alimentacdo requer conhecimento da disponibilidade de
alimento de um determinado ambiente, que pode se tornar uma tarefa dificil. A RG,
classificagdo baseada na tendéncia alimentar, torna-se uma alternativa para a
categorizacdo, promovendo informacdes da estratégia alimentar que prevalece em uma
comunidade de Rotifera (OBERTEGGER et al., 2011).
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O grau de trofia de um ecossistema pode ser inferido de acordo com alguns
parametros fisico-quimicos da &gua, dentre eles, clorofila-a, DBOs e condutividade
elétrica, variaveis que indiretamente refletem a quantidade de algas, bactérias e matéria
organica no corpo hidrico. Observando estes parametros dos dois sistemas aquicolas
estudados e a variacdo da comunidade de Rotifera, foi encontrado um padrdo: quanto
maior o grau de trofia do sistema maior a tendéncia de dominancia de Rotifera
raptoriais. Com maior disponibilidade de alimento nos pontos eutréficos, os Rotifera
raptoriais, que apresentam seletividade alimentar, preferindo particulas de maior
tamanho, tendem a dominar a comunidade de Rotifera, jA& que os micréfagos nao
exercem seletividade alimentar, ingerem mdltiplos itens alimentares ndo maiores que 15
a 20 um e, consequentemente, consomem alimentos de baixa qualidade nutricional que
restaram no ambiente (POURRIOT, 1977).

Os dados deste trabalho apontam que apesar do dominio de Rotifera raptorial
em ambientes eutréficos, estes ndo foram capazes de prevalecer em grande
quantidade quando houve competicdo com microcrustaceos, no caso deste trabalho os
Copepoda, tanto Calanoida quanto Cyclopoida. O estudo de OBERTEGGER et al.
(2011), mostrou tendéncias indicativas de que os Rotifera raptoriais foram capazes de
competir pelo alimento com microcrustaceos (no caso, Cladocera) que utilizavam a
mesma fonte alimentar. A competicdo com os Copepoda foi prejudicial aos Rotifera
raptoriais, talvez porque os Copepoda tenham capacidade maior de dominio do nicho
ecologico ocupado por Rotifera raptorial que os Cladocera.

Assim, mesmo quando havia grande disponibilidade de alimento aos Rotifera
raptoriais, com altas quantidades de algas e bactérias na agua, a competicdo exercida
pelos Copepoda pelo mesmo nicho ecolégico fez com que essa comunidade
declinasse, entrando em equilibrio com os Rotifera micréfagos, que podem se alimentar
de pequenas particulas de ambientes eutroficos, especialmente as bactérias (PEJLER,
1983).

Argyrodiaptomus furcatus, Copepoda Calanoida encontrado neste trabalho, é um
organismo com dieta variada, constituida principalmente por Bacillariophyceae e

Chlorophyceae, com tamanho variando de 20 a 200 um, indicando amplo espectro
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alimentar, que pode ser uma vantagem adaptativa, uma vez que estes organismos
exercem sele¢do quando h&a abundancia de alimento com elevada qualidade nutricional,
discriminando alimento de baixa qualidade (RIETZLER et al.,, 2002). Estudos
laboratoriais também comprovaram a seletividade alimentar exercida por este
Calanoida, onde as bactérias podem ser utilizadas como fonte adicional de alimento,
pelo tamanho diminuto e abundancia em ambientes eutréficos (SIPAUBA-TAVARES &
MATSUMURA-TUNDISI, 1984). Estes autores apontam que A. furcatus apresenta
maior predominancia na comunidade zooplancténica quando a concentracdo de amoénia
esta ao redor de 200 pg.L™, pH neutro e elevada concentracdo de oxigénio dissolvido,
como ocorre na saida do CAUNESP (SC).

Na saida do pesque-pague (SP), foram observadas as maiores concentracdes
médias de aménia, fato que € apontado como indicativo da degradacao da qualidade da
agua (LANDA et al., 2007). Corroborando as condicdes fisico-quimicas da agua, neste
ponto foi encontrada a espécie de Copepoda Cyclopoida Thermocyclops decipiens,
considerada indicadora de aguas eutroficas (SILVA, 2011). Esta espécie parece ter
dominio ainda maior sobre o nicho ecolégico ocupado por Rotifera raptorial, uma vez
gue estando presente em grande propor¢cdo, a quantidade de Rotifera raptorial
decresceu acentuadamente.

A entrada de agua do CAUNESP (EC) apresentou as maiores quantidades de
nitrato, que refletiu em uma leve dominancia dos Rotifera raptoriais sobre os
microfagos. Analisando o0s nutrientes e variaveis fisicas e quimicas que estdo
associados a este ponto, nota-se que apresenta dgua de boa qualidade para o
abastecimento de uma piscicultura, porém, esta deve ser monitorada, pois nos periodos
de alta pluviosidade pode ocorrer escoamento de nutrientes para o0 sistema de
abastecimento, e somados a elevada carga de nitrato, pode comprometer todo o
ecossistema.

A entrada de agua do pesque-pague (EP) foi o ponto amostrado com melhor
qualidade de agua, apresentando dominancia dos Rotifera microfagos sobre os

raptoriais.
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A caracteristica funcional das espécies descreve como elas respondem ao
ambiente, e, o reconhecimento de qual caracteristica funcional esta presente na
comunidade, favorece a possibilidade de prever como a comunidade respondera as
mudancas das condicdes ambientais e entender de modo mais amplo o papel da
biodiversidade (NORBERG, 2004).

Na comunidade zooplanctbnica, os papéis tréficos sdo bem representados, onde
o tempo de geracdo individual € curto o suficiente para que eles respondam
rapidamente ao estresse agudo e longo o suficiente para apresentarem efeitos
integrados de problemas crbnicos, fazendo com que estes organismos sejam
representantes favoraveis como indicador da qualidade de agua de um ecossistema
aquicola (WHITMAN et al., 2004).

Com base nesses atributos, a utilizacdo de ferramentas que envolvam o0s
Rotifera, como a relacdo guilda (RG), pode ser de grande valia para ecossistemas
aquicolas, devido a praticidade, baixo custo e sensibilidade as mudancas do grau de

trofia do sistema.

Conclusdes

Este estudo demonstrou que mudancas no grau de trofia de ecossistemas
aquicolas subtropicais refletem na comunidade de Rotifera. Os pontos com qualidade
da 4gua comprometida apresentaram dominancia de Rotifera raptorial; ja& os com agua
de boa qualidade foram dominados por Rotifera micréfago, indicando que a relacao
guilda (RG) pode ser considerada ferramenta adequada para o monitoramento da
gualidade de 4gua nestes ecossistemas.

Porém, quando esta ferramenta for utilizada para monitoramento da qualidade da
agua deve-se levar em conta a competicdo dos Rotifera com os Copepoda, uma vez

gue mostrou interferéncia na relacao guilda.
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CAPITULO 5 — INFLUENCIA DE “WETLAND” CONSTRUIDO E SISTEMA DE SOLO
FILTRANTE NA DINAMICA DOS GRUPOS FUNCIONAIS FITOPLANCTONICOS
PRESENTES EM EFLUENTE DE DUAS PISCICULTURAS SUBTROPICAIS

RESUMO - O estudo foi conduzido em dois ecossistemas aquicolas
pertencentes a mesma microbacia, enfocando a influéncia dos sistemas de tratamento
(“wetland” construido no CAUNESP e solo filtrante sem plantas no pesque-pague) na
constituicAo da comunidade fitoplanctbnica, analisada através do agrupamento
funcional das espécies. No “wetland” construido ocorreu maior aporte de nutrientes,
possivelmente comprometendo a capacidade de retencdo deste sistema de tratamento,
onde a maior taxa foi para a DBOs, com 10,8%. No sistema com solo filtrante a taxa de
remocao foi maior, retendo 51,0% do fosforo total e 82,6% da ambnia. O grupo
funcional F, constituido pelas Chlorophyceae Dictyosphaerium pulchellum e
Kirchneriella lunaris, foi o0 mais representativo em ambas as entradas dos sistemas,
seguido pelo grupo funcional P. Ocorreu diminuicdo do numero de grupos funcionais na
saida dos dois sistemas, ap0s passagem pelos tratamentos, onde foram retidos grupos
como S1, H1 e W1, que sao indicativos de aguas eutroficas. Além disso, o indice Q,
que utiliza os grupos funcionais, indicando o estado ecolégico do sistema, tendeu a ter
melhores valores apés a passagem pelos tratamentos, principalmente na saida do
sistema com solo filtrante sem planta, onde variou de bom a excelente. Com base nos
dados tanto o “wetland” construido quanto o sistema com solo filtrante sé&o
potencialmente aplicaveis para o tratamento de efluente de piscicultura, garantindo

melhora na qualidade da agua.

Palavras-chave: aquicultura, efluente, fitoplancton, indice Q.
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CHAPTER 5 — INFLUENCE OF CONSTRUCTED WETLAND AND UNPLANTED SOIL
FILTER SYSTEMS IN THE DYNAMICS OF PHYTOPLANKTON FUNCTIONAL
GROUPS IN THE EFFLUENT OF TWO SUBTROPICAL FISHFARM

ABSTRACT - Current analysis was conducted in two aquaculture ecosystems
belonging to the same microbasin and focuses on the influence of two treatment
systems (an artificial wetland built at CAUNESP and filtrating soil without plants in a fee-
fishing system) on the constitution of the phytoplankton community analyzed through the
species’ functional grouping. The great number of nutrients present in the wetland may
have impaired the retention capacity of the treatment system with 10.8% as the highest
rate for DBOs. On the other hand, the removal system was higher in the filtrating soil
system and retained 51.0% of total phosphorus and 82.6% of ammonia. The functional
group F, made up of Chlorophyceae Dictyosphaerium pulchellum and Kirchneriella
lunaris, was the most representative in both inlet systems, followed by functional group
P. The number of functional groups in the outlet of the two systems decreased after the
passage of treatments, where S1, H1 and W1, characteristic of eutrophic waters, were
retained. Further, the Q Index, which uses the functional groups and which shows the
system’s ecological conditions, had better rates after the passage through treatments.
This was especially confirmed at the system’s outlet with plant-less filtrating soil, varying
from good to excellent. Data show that the artificial wetland and the filtrating soil system
are potentially applicable for the aquaculture effluent treatment and guarantee an

improvement in water quality.

Keywords: aquaculture, wastewater, phytoplankton, Q index.
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Introducéo

A aquicultura, assim como outros sistemas de producédo animal, gera residuos. A
alimentacédo € a principal fonte de desperdicio e também responsavel pela maior parte
do impacto ambiental na aquicultura (ROQUE D’ORBCASTEL et al., 2009), pois a
quantidade e a qualidade dos residuos excretados pelos peixes dependem da ingestéo,
digestédo e metabolismo dos compostos alimentares (BUREAU & HUA, 2010). Nesse
sistema de producéo, o espaco de vida dos animais ocorre junto a area de excrecao,
provocando deterioracdo na qualidade da agua dos tanques e viveiros (LOSORDO et
al.,, 1999). Assim, altas densidades de estocagem de peixes e elevada taxa de
alimentacédo resultam em altas cargas de residuos, causando eutrofizagdo nos tanques
e consequentemente, aumento da comunidade fitoplancténica, podendo aumentar a
ocorréncia de Cyanobacteria (ZIMBA & GRIMM, 2003).

A qualidade da &gua dos efluentes de sistemas aquicolas € muito importante
quando se considera os aspectos ambientais da producdo de organismos aquaticos,
pois os impactos causados pelos efluentes destes sistemas sdo significativos sobre o
meio ambiente e recursos naturais (SCHENONE et al., 2011), causando eutrofizacdo e
outros efeitos deletérios nos corpos d’agua receptores (KONNERUP et al., 2011). Por
esse motivo, sistemas de producdo de organismos aquaticos requerem a implantacao
de estratégias de baixo custo para a mitigagcdo do impacto causado pelos efluentes,
como o tratamento da agua dos tanques e viveiros através do uso de “wetlands”,
construidos ou naturais (SIPAUBA-TAVARES et al., 2002; 2008; TILLEY et al., 2002;
SCHOLZ, 2006; SINDILARIU et al., 2009; KONNERUP et al., 2011).

Os nutrientes, a matéria organica e os sélidos em suspensao sdo reduzidos em
“‘wetlands” através de uma combinacao de caracteristicas fisicas, quimicas e processos
biolégicos, incluindo sedimentacéao, precipitacdo, adsorcao, assimilacao pelo tecido das
plantas e transforma¢des microbianas (KUMAR & ZHAO, 2011). Esses sistemas
também podem reduzir a densidade da comunidade fitoplanctdnica, principalmente as
Cyanobacteria, por meio de trés formas: (1) remocao de nutrientes (SINDILARIU et al.,

2009), evitando o0 acumulo excessivo de nutrientes nos tanques, viveiros e mananciais;
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(2) diretamente através de filtracdo (KUANG et al., 2000), que ocorre principalmente
para as formas coloniais e filamentosas; (3) ou entdo pela mistura de agua pela
descarga de agua tratada, podendo reduzir o excessivo crescimento de algas e
formacao de floracbes de Cyanobacteria (VISSER et al., 1996).

Para sobreviver aos diferentes ambientes, as espécies que compdem o
fitoplancton apresentam estratégias adaptativas, tanto morfolégicas quanto fisioldgicas,
estando aptas a preencher todos os habitats aquaticos (KRUK et al., 2011).

Ao interpretar dados referentes a uma dada comunidade fitoplanctbnica é
necessario levar em conta as caracteristicas do ambiente a que esta comunidade esta
inserida, bem como a resposta das algas as variacdes ambientais. Usando dados
fisiolégicos e morfolégicos do fitoplancton, REYNOLDS et al. (2002) reuniram as
espécies em grupos funcionais, que podem dominar ou co-dominar um dado ambiente.

Os grupos funcionais criados, na maioria das vezes, sao polifiléticos,
compartilhando caracteristicas adaptativas, baseadas na morfologia, fisiologia e
atributos ecolégicos das espécies (BECKER et al., 2009). Até o presente momento, a
classificacdo funcional conta com 38 grupos, que séo identificados por codigos alfa-
numéricos, de acordo com a sensibilidade e tolerancia (PADISAK et al., 2009).

Baseados na classificacdo funcional, PADISAK et al. (2006) criaram um indice
(Q) que demonstra a qualidade do ambiente aquético, qualificando-o0 em cinco niveis,
levando em conta o peso dos grupos funcionais na biomassa fitoplanctonica total, que é
definido de acordo com o tipo de corpo d’agua, mostrando ser uma ferramenta
promissora para o monitoramento do estado ecoldgico.

Pouca atencdo tem sido dada para as relagbes entre variaveis ambientais
abioticas e bioticas em sistemas de tratamento bioldgico de efluentes (THULLEN et al.,
2008). Neste estudo, foi avaliada a dinamica dos grupos funcionais fitoplancténicos em
dois tratamentos de efluente de aquicultura, sendo um “wetland” construido com
macrofitas aquaticas e um sistema de solo filtrante sem plantas, baseada na auto-
ecologia dos grupos e adaptacdo aos diferentes sistemas de tratamento de efluente

aquicola, aplicando-se também o indice de estado ecoldgico.
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Material e métodos
Area de estudo

A pesquisa foi conduzida em um microbacia na cidade de Jaboticabal, Sao
Paulo, Brasil, nas coordenadas geograficas 21°15’S e 48°18'0O, compreendendo o
Centro de Aquicultura (CAUNESP) e um pesque-pague, compreendendo o Centro de
Aquicultura (CAUNESP) e um pesque-pague. O Centro de Aquicultura conta com 79
tanques com fluxo continuo de agua, sendo 6 variando de 2.566 a 7.641 m? com
disposicdo sequencial onde se pratica criacdo semi-intensiva de organismos aquaticos
para fins de pesquisa, com densidade de estocagem média de 1 peixe.m?, area total de
espelho d’agua de 36.195 m? e profundidade média de 1,50 m. Localizado ao lado da
Universidade, o pesque-pague conta com 3 tanques com fluxo continuo de agua e
disposicdo sequencial, variando de 1.501 a 1.850 m?onde se pratica cultivo intensivo
de peixes para pesca esportiva, com densidade de estocagem de aproximadamente 3
peixe.m?, com é&rea total de 5.000 m? e profundidade média de 1,50 m. Estes dois
sistemas desaguam no corrego Jaboticabal, afluente do Rio Mogi-Guacu (Figura 19).

As principais espécies de peixes cultivadas nos dois sistemas sdo: Colossoma
macropomum (tambaqui), Oreochromis niloticus (tildpia do Nilo) e Leporinus obtusidens
(piaucu). Durante o periodo experimental, para alimentar os animais, no CAUNESP
foram utilizados 130 Kg de racdo comercial diariamente, contendo milho, soja e farinha
de peixe (28% de proteina bruta). No pesque-pague foram utilizados 30 Kg de ragéo
diariamente, contendo milho, soja e farinha de peixe (22% de proteina bruta).

Nos arredores destes sistemas de criagdo, ha plantacdes agricolas e criagédo de
animais domésticos, contribuindo para o enriguecimento da &agua dos tanques,
principalmente, nos periodos de alta precipitacao.

Dois sistemas de tratamento de efluente foram utilizados neste estudo, um
“‘wetland” construido com macréfitas aquéticas (WC), no efluente final do sistema
aquicola do CAUNESP e um sistema de solo filtrante sem plantas (SF), no efluente final

do pesque-pague.
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Figura 19. Recorte do mapa do Brasil, com ampliacdo para os pontos de coleta,
mostrando desenho esquematico dos dois sistemas de tratamento, sendo:
EWC = entrada do “wetland” construido, SWC = saida do “wetland”
construido, ESF= entrada do sistema de solo filtrante sem plantas, SSF =
saida do sistema de solo filtrante sem plantas, C = Cyperus giganteus, T =
Typha domingensis, E = Eichhornia crassipes, P = Pontederia cordata,

retangulo quadriculado = pedras.

O “wetland” construido no CAUNESP recebe além da agua proveniente da
aquicultura, dgua de escoamento superficial de chuva durante a estagdo chuvosa e
residuos da digestéo de fezes de bovinos, suinos e aves processados em biodigestores

tipo UASB (Upflow Abaerobic Sludge Blanket — Reator Anaerdbico de Fluxo
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Ascendente com Manta de Lodo), proveniente do Departamento de Engenharia Rural.
O canal possui area total de 96,6 m2, 71 m de comprimento, largura variando de 1 m a
2,8 m e profundidade maxima de 1 m. Esta localizado sobre latossolo vermelho-escuro
eutréfico com textura argilosa, onde a agua escoa diretamente sobre o solo, coberto por
cascalhos. Foram implantadas duas barragens com grade e pedras para contencao das
plantas flutuantes e duas barragens somente com pedras préximo ao final do wetland,
com a finalidade de diminuir o fluxo hidraulico e servir como substrato para crescimento
da comunidade perifitica. A espécie de macroéfita aquatica Cyperus giganteus foi
plantada nos primeiros 14 m de extensao; Typha domingensis ocupou outros 8 m de
extensdo; Eichhornia crassipes ficou contida entre as barragens, com 6 m de extensao;
e Pontederia cordata, em 3 m de extensao do canal. As plantas foram dispostas nessa

13

ordem no “wetland” de acordo com a capacidade de suporte e resisténcia ao fluxo
d’agua, observado em estudos anteriores, totalizando 48% de area plantada. O restante
da area do “wetland” n&o foi plantado devido ao sombreamento por vegetacao externa
(Figura 19).

No pesque-pague, foi aberto um canal com aproximadamente 400 m de
extensdo, 3 m de largura e profundidade maxima de 0,4 m para o escoamento da agua
utilizada nos viveiros até outra propriedade agricola, onde ocorre a presenca de
cascalho e poucas macréfitas (ndo identificadas), definindo-se como uma comunidade
esparsa e natural (Figura 20).

O clima da regido € subtropical (tipo Cwc, PEEL et al., 2007), com inverno seco e
verdo chuvoso, apresentando temperatura e precipitacdo média anual de 22,2 °C e

1424,6 mm, respectivamente.

Amostragem

Amostras de agua foram coletadas na subsuperficie (0,10 m) com intervalos
mensais entre os meses de marco/2009 a fevereiro/2010 nas entradas e saidas dos
sistemas de tratamento. As amostras para analise de nutrientes foram estocadas em

garrafas plasticas previamente limpas e posteriormente congeladas. Amostras para
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analise do fitoplancton foram estocadas em frascos plasticos estéreis e fixadas com
solucao de lugol neutra. Temperatura, pH, oxigénio dissolvido e condutividade elétrica

da agua foram mensuradas com sonda multiparamétrica Horiba U-10.

Andlise das amostras

Fosforo total (PT), nitrato (NOs), nitrito (NO,) e a amdnia (NH,;) foram
determinados espectrofotometricamente de acordo com GOLTERMAN et al. (1978) e
KOLOREFF (1976). Clorofila-a foi extraida com alcool 90% e quantificada a 663 e 750
nm (NUSCH, 1980). Demanda bioquimica de oxigénio foi quantificada de acordo com
BOYD & TUCKER (1998), onde as amostras foram incubadas por cinco dias.

A anadlise qualitativa dos organismos fitoplanctonicos realizou-se através de
microscopio, tomando por base literatura especializada para identificacdo (BOURRELY,
1966; 1968; 1970; BICUDO & MENEZES, 2006; FRANCESCHINI et al., 2010).

A andlise quantitativa do fitoplancton procedeu-se apos sedimentacéo, utilizando-
se camara de Sedgewick-Rafter e microscopio Leica, modelo Leitz DMRB, com
aumento de 200X (BICUDO & BICUDO, 2004), onde foram contados pelo menos 100
espécimes da espécie mais frequente (p<0,05; LUND et al., 1958).

Andlise dos dados

A eficiéncia de remocéo de compostos pelos dois sistemas foi calculada com os
dados de concentracdo de nutrientes, através dos valores das entradas do sistema em
comparacdo com as saidas, através da equacéao:

Er = [(Fe'Fs)/ Fe] X 100

onde, E; é a eficiéncia de remoc¢édo em %, F. é a concentracdo de entrada do nutriente

em pg.L™ e Fs é a concentracdo de saida do nutriente em pg.L™.
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O biovolume algal foi calculado utilizando-se as férmulas das formas geométricas
mais adequadas (HILLEBRAND et al.,, 1999), onde a massa fresca foi estimada de
acordo com a seguinte proporcdo: 1 mm3L™? = 1 mg.L* (WETZEL & LIKENS, 2000). As
espécies que contribuiram com mais de 5% da biomassa total foram reunidas em
grupos funcionais, utilizando os critérios de REYNOLDS et al. (2002) e mudancas
propostas por PADISAK et al. (2009).

Foi aplicado um indice de estado ecoldgico (indice Q) que leva em conta a
participacdo relativa dos grupos funcionais na biomassa total, além de utilizar um fator
(F) determinado para cada grupo funcional em cada tipo de corpo de agua. Este indice
varia de 0 a 5, e pode ser traduzido em cinco classificagdes ecoldgicas: 0-1 = ruim, 1-2
= toleravel, 2-3 = médio, 3-4 = bom, 4-5 = excelente (PADISAK et al., 2006). Este indice
foi originalmente proposto para monitorar o estado ecologico de diferentes tipos de
lagos baseado em critérios do “Water Framework Directive” (2000) proposto pela
Comunidade Europeia. Segundo os autores, este indice pode ser utilizado em qualquer
parte do planeta, uma vez que ndo ha limitacdo geografica para sua aplicacéo.

Para a analise das variaveis abitticas foram utilizados os testes de Lillierfors e
Bartlett e analise de residuos para verificagdo da normalidade e homogeneidade das
variancias, ao nivel de significancia a = 0,05. Foi aplicado o teste ndo paramétrico de
Mann-Whitney para comparacdo entre entrada e saida dos sistemas bem como
comparacao entre os sistemas (SIEGEL, 1975).

Andlise de componentes principais (ACP) foi realizada no programa Statistica 8.0
(STATSOFT, 2007) para determinar mudancas espaciais das condic¢des fisico-quimicas
da agua, sendo incluidas as variaveis pH, temperatura (Temp), demanda bioquimica de
oxigénio (DBOs), alcalinidade (Alc), oxigénio dissolvido (OD), condutividade (Cond),
fésforo total (PT), nitrato (NOg), nitrito (NO2) e amonia (NHy).

Resultados
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A temperatura da agua ndo apresentou diferenca significativa (p>0,05) entre os
sistemas e entre 0s pontos amostrados em cada efluente. As variadveis pH, oxigénio
dissolvido e nitrato, apresentaram aumento apos a passagem da agua pelo sistema de
solo filtrante sem plantas; ja amoénia e fésforo total diminuiram. Todas estas variaveis
mostraram diferenca significativa (p<0,05) entre a entrada do sistema de solo filtrante
sem plantas (ESF) e saida (SSF) (Tabela 5).

Todos os parametros de qualidade da &gua diferiram entre os sistemas avaliados
(p<0,05), com excecdo da ambnia. Somente essa variavel apresentou concentragdes
mais elevadas na ESF, quando comparada com a EWC. Para todos os outros
parametros, a média observada no “wetland” construido foi maior do que no sistema de
solo filtrante sem plantas (Tabela 5).

A eficiéncia de remocao dos principais compostos relacionados a qualidade da
agua pelos dois sistemas foi avaliada através das caracteristicas dos pontos de entrada
e saida de cada um. No sistema de solo filtrante sem plantas a remocéo foi sempre
mais eficiente do que no “wetland” construido, com excecédo da DBOs. Para ambos os
sistemas, ndo houve remocdo de nitrato, enquanto nitrito foi reduzido apenas no
sistema de solo filtrante sem plantas, com 44,6% de eficiéncia de remo¢do. Amdnia e
fésforo total apresentaram remocao de 82,6% e 51,0% no sistema de solo filtrante sem
plantas e 2,9% e 4,7% no construido, respectivamente. Ja em termos de remoc¢ao de
matéria organica (DBOs), 10,8% foi removido no “wetland” construido e 1,4% no
sistema de solo filtrante sem plantas (Tabela 5).

A andlise de componentes principais (ACP) utilizando 10 variaveis abioticas
reteve 98,5% da variabilidade original dos dados nos dois primeiros eixos (eixo 1 =
74,4% e eixo 2 = 24,1%). As variaveis mais importantes para a ordenacéo do eixo 1
foram temperatura (-0,79), pH (-0,87), condutividade elétrica (-0,98), alcalinidade (-
0,99), DBOs (-0,98), nitrato (-0,98), nitrito (-0,96) e fosforo total (-0,92), ficando estas
varidveis agrupadas do lado negativo do eixo 1, sendo este primeiro componente

principal um indicativo do estado tréfico, onde os pontos posicionados do lado negativo
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apresentam pior qualidade de agua. Para o eixo 2, amonia (0,96) e oxigénio (-0,82)
foram as varidveis mais importantes para a ordena¢éo, sendo o segundo componente
principal um indicativo do incremente de amonia pela excreta dos peixes no lado

positivo do eixo e a desamonificacdo no lado negativo (Figura 20).
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Figura 20. Gréfico biplot da analise de componentes principais (ACP) envolvendo dez
varidveis ambientais, onde: losango = variaveis (NH; = aménia, Temp =
temperatura, DBO = demanda bioquimica de oxigénio, OD = oxigénio
dissolvido, Cond = condutividade elétrica, PT = fésforo total, NO2 = nitrito,
NO3 = nitrato, Alc = alcalinidade), quadrado = pontos de coleta (EWC =
entrada do “wetland” construido, SWC = saida do “wetland” construido; ESF
= entrada do sistema de solo filtrante sem plantas; SSF = saida do sistema
de solo filtrante sem plantas).

Foram identificadas 11 espécies fitoplanctdnicas descritoras (>5% da biomassa
total) no “wetland” construido, que se alocaram em 8 grupos funcionais. No sistema de
solo filtrante sem plantas 12 foram as espécies descritoras, distribuidas também em 8
grupos funcionais. No total, foram identificadas 18 espécies descritoras, constituindo 11

grupos funcionais (Tabela 6).
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Na entrada do “wetland” construido (EWC) o principal grupo funcional
fitoplancténico encontrado foi o F, representado pelas algas Chlorophyceae
Dictyosphaerium pulchellum e Kirchneriella lunaris, variando de 55 a 83% da
abundancia relativa. Outro grupo importante na constituicdo da comunidade deste ponto
foi o P, constituido pela Bacillariophyceae Melosira sp. e Zygnemaphyceae Closterium
sp. , variando de 8 a 34% (Tabela 6, Figura 21).

Tabela 6. Principais espécies fitoplanctbnicas encontradas apresentando os grupos
taxondmicos, funcionais e respectivos fatores F.

Grupo Funcional Espécie Fitoplanctdnica Grupo Taxondmico Fator F
Na Groenbladia sp. Zygnemaphyceae 5
Na Netrium digitus (Brébisson) Ralfs Zygnemaphyceae 5
Na Spirogyra sp. Zygnemaphyceae 5
Na Staurastrum sp. Zygnemaphyceae 5
Na Zygnema sp. Zygnemaphyceae 5
P Closterium sp. Zygnemaphyceae 5
P Melosira sp. Bacillariophyceae 5
T Mougeotia floridana Transeau Zygnemaphyceae 5
F Dictyosphaerium pulchellum Wood Chlorophyceae 3
F Kirchneriella lunaris (Kirchner) Mébius  Chlorophyceae 3
F Oocystis lacustris Chodat Chlorophyceae 3
G Eudorina sp. Chlorophyceae 4
MP Desmidium sp. Zygnemaphyceae 3
MP Surirella sp. Bacillariophyceae 3
X1 Ankistrodesmus falcatus (Corda) Ralfs Chlorophyceae 3
w1l Lepocinclis sp. Euglenophyceae 2
M Microcystis sp. Cyanobacteria 0
H1 Anabaena sp. Cyanobacteria 1
S1 Limnothrix sp. Cyanobacteria 0

Na saida do “wetland” construido (SWC), os grupos com maiores representacoes
continuaram os mesmos do ponto de entrada, porém o grupo F foi acrescido da alga
Chlorophyceae Oocystis lacustris. Neste ponto, observa-se aumento da contribuicdo
relativa do grupo P, sendo exclusivamente presente no més de maio, quando no més
subsequente ocorreu pico da Cyanobacteria Microcystis sp., constituinte do grupo

funcional M (Tabela 6, Figura 21).
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Figura 21. Abundéancia relativa dos grupos funcionais fitoplanctdnicos nos pontos
amostrados, onde: EWC = entrada do “wetland” construido, SWC = saida
do “wetland” construido; ESF = entrada do sistema de solo filtrante sem
plantas; SSF = saida do sistema de solo filtrante sem plantas.
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Comparando o numero de grupos funcionais presentes em EWC e SWC, foi
observado diminuicdo dos grupos funcionais na saida do “wetland” construido, onde
nao estiveram presentes os grupos W1, G e MP (Tabela 6, Figura 21).

Quanto aos grupos funcionais fitoplancténicos no ponto ESF, houve grande
participacdo do grupo funcional F, porém néo foi tAo dominante quanto na entrada do
“‘wetland” construido (EWC). Outros grupos mostraram-se importantes na constituicdo
da comunidade fitoplancténica no ponto ESF, como o P (composto pela
Bacillariophyceae Melosira sp.) e o Na (composto pelas Zygnemaphyceae Groenbladia
sp, Netrium digitus, Spirogyra sp.). O grupo funcional H1, composto pela Cyanobacteria
Anabaena sp., apresentou picos nos meses de outubro e novembro, chegando a atingir
68% da abundancia relativa, logo apds o maior pico do grupo Na (Tabela 6, Figura 21).

No ponto SSF apresentou diminuicdo dos grupos funcionais, quando comparado
ao ponto anterior, ndo aparecendo os grupos H1 (cuja composicdo ja foi descrita), S1
(composto pela Cyanobacteria Limnothrix sp.) e T (composto pela Zygnemaphyceae
Mougeotia floridana). Neste ponto, repetiu-se a importancia na constituicdo da
comunidade fitoplancténica dos grupos funcionais F, P € Na, assim como no ponto
anterior (ESF) (Tabela 6, Figura 21).

indice Q

Foi aplicado um indice baseado nos grupos funcionais fitoplanctdnicos para
comparagdo entre 0s quatro pontos amostrados nos dois ecossistemas. O fator F
utilizado como peso para cada grupo funcional identificado é mostrado na Tabela 2.

No “wetland” construido este indice indicou condi¢do ecoldgica variando de
média a excelente (entre 2 e 5) e em geral a saida do sistema (SWC) apresentou
melhores condi¢cdes. O mesmo foi observado para o sistema de solo filtrante sem
plantas, que apresentou condicdo ecoldgica variando de boa a excelente apo6s a
passagem pelo sistema.

Os resultados mais negativos para este indice foram observados nos meses de

outubro e novembro na entrada do sistema de solo filtrante sem planta, onde chegou a
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apontar qualidade toleravel. Em geral, a saida do sistema de solo filtrante sem plantas
apresentou melhores condi¢cdes ecoldgicas do que a saida do “wetland” construido
(Figura 22).
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Figura 22. Avaliacdo da condicéo ecolégica dos ecossistemas de acordo com o indice
Q, onde: EWC = entrada do “wetland” construido, SWC = saida do “wetland”
construido, ESF = entrada do sistema de solo filtrante sem plantas, SSF =
saida do sistema de solo filtrante sem plantas.

Discussao

Formas de tratamento biolégico, como no caso dos “wetlands”, com diferentes
fluxos hidraulicos, vegetacéo e condi¢cdes de sedimento podem ocorrer naturalmente ou
serem construidos, em diversas localidades (KADLEC & WALLACE, 2009). Os dois
sistemas avaliados neste estudo sofreram os mesmos regimes climaticos, pois estdo
localizados em uma Unica microbacia, apresentando médias semelhantes de
temperatura da agua. No entanto, o fluxo hidraulico do “wetland” construido é mais
elevado do que o sistema de solo filtrante sem plantas, devido principalmente a maior

area de producéo aquicola, de onde a maior parte da agua é proveniente, além deste
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sistema receber afluxo de agua de escoamento de chuva e de além do aporte da
entrada de residuos de biodigestores.

O desempenho da eficiéncia de sistemas de tratamento bioldgico depende de
diversas varidveis, como a qualidade e quantidade de efluente a ser tratado, e
atividades quimicas, fisicas e biol6gicas particulares a cada sistema (GREENWAY &
WOOLLEY, 2001; GREENWAY 2003). Devido a isso o “wetland” construido para o
tratamento da 4gua proveniente da aquicultura apresentou baixa eficiéncia de remocéo,
com apenas 2,9% para amonia, 4,7% para foésforo total e 10,8% para DBOs pois as
concentracdes das variaveis provenientes da entrada foram mais elevadas quando
comparada a entrada do sistema de solo filtrante sem plantas. Assim, embora a
absorcgéo pelas plantas seja considerada a principal forma de remocé&o de nutrientes em
“‘wetlands” (GOTTSCHALL et al., 2007), o sistema constituido predominantemente por
solo apresentou maior efeito na melhora da qualidade de agua, apresentando maiores
taxas de remocédo de amonia (82,6%), fésforo total (51%) e nitrito (44,6%).

Alguns estudos evidenciaram que a presenca de macrofitas podem melhorar a
remocao de compostos por meio de sedimentacéo, filtragem, assimilacdo de nutrientes,
oxigenacdo e mecanismos de fixacdo microbiana (NERALLA et al., 2000; SOTO et al.,
1999; VYMAZAL, 1999; MERLIN et al., 2002; KARATHANASIS et al., 2003), enquanto
outros ndo detectaram diferenca significativa entre sistemas plantados e nao plantados
(TANNER et al., 1995; BALDIZON et al., 2002). Porém comparacfes entre diferentes
estudos séo dificeis, pois utilizam diversos tipos de substratos, taxas de fluxo hidraulico
e concentracfes de poluentes distintos (KARATHANASIS et al., 2003), como o caso
desta pesquisa, pois embora os dois sistemas estejam localizados na mesma
microbacia, ambos possuem caracteristicas distintas de tamanho, fluxo hidraulico e
concentracao de compostos, influenciando a eficiéncia de remoc¢éo de cada um.

Ja para a avaliagdo da comunidade fitoplanctbnica, ndo foram observadas
grandes variacfes entre os sistemas. O grupo funcional F foi o mais representativo em
todos o0s pontos amostrados. Em sua constituicdo encontra-se as microalgas
Chlorophyceae Dictyosphaerium pulchellum, Kirchneriella lunaris e Oocystis lacustris,

todas caracteristicas de ambientes meso-eutréficos (REYNOLDS et al., 2002). A
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repeticdo deste grupo funcional ao longo de todo periodo amostral com elevada
representatividade em todos os pontos, pode ser indicio de que este grupo é
caracteristico de efluente de piscicultura, uma vez que sistemas aquicolas com fluxo
continuo de agua recebem grandes quantidades de materiais aléctones, como racao e
fertilizantes, com consequente aumento do grau de trofia (SIPAUBA-TAVARES et al.,
2010).

Outro grupo com destaque foi o P, constituido pela Bacillariophyceae filamentosa
Melosira sp., encontrada em aguas agitadas com certo grau de eutrofizacdo (MOURA et
al., 2007). No ponto SWC no més de maio, o grupo P foi o Unico representante da
comunidade fitoplanctonica, associado ao aumento da quantidade de fésforo e
diminuicdo das formas nitrogenadas. No més subsequente, ocorre aumento da
concentracao de nitrato, criando condicdes favoraveis a proliferacdo de Cyanobacteria,
constituinte do grupo funcional M, assim como observado por BORGES et al. (2010) em
uma piscicultura tropical.

No “wetland” construido as macréfitas presentes no meio promoveram
modificacdo da estrutura da comunidade fitoplanctdnica, com desaparecimento dos
grupos W1, G e MP no final do sistema (SWC), principalmente algumas
Euglenophyceae constituintes do grupo W1 e Chlorophyceae coloniais do grupo G que
tenderam a se alocar préximo as macrofitas aquaticas (REYNOLDS, 2006).

A representante do grupo funcional W1 neste trabalho foi a Euglenophyceae
Lepocinclis sp., caracteristica de viveiros de piscicultura ricos em matéria organica.
Eudorina sp., Chlorophyceae de habito colonial e vida livre, foi a integrante do grupo G,
vivendo em ambientes ricos em nutrientes (REYNOLDS et al, 2002). O
desaparecimento destes dois grupos no ponto SWC, ap0s a passagem da agua pelas
macrofitas, demonstra efeito positivo deste sistema sobre a qualidade da dgua. O grupo
MP foi constituido pela Zygnemaphyceae Desmidium sp. e Bacillariophyceae Surirella
sp., ambas tipicamente de ambientes rasos e agitados (PADISAK et al., 2006), como a
entrada do “wetland” construido (EWC).

O grupo funcional Na € constituido por Zygnemaphyceae unicelulares e

filamentosas, adaptadas a ambientes oligo-mesotréficos (SOUZA et al.,, 2008). O
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aumento da representatividade deste grupo ao passar pelo sistema de solo filtrante sem
plantas indica que houve melhoria da qualidade da agua e das condi¢des ecoldgicas.
Essa melhora pode ser comprovada pela diminuicdo do nimero dos grupos funcionais
no ponto SSF, onde desapareceram os grupos H1 e S1, compostos por Cyanobacteria.

O indice Q determinou de modo preciso o estado ecoldgico tanto do “wetland”
construido quanto no sistema de solo filtrante sem plantas, demonstrando que na maior
parte do periodo analisado a agua de entrada e saida dos sistemas apresentaram boa
condicdo ecoldgica. Houve decréscimo acentuado da qualidade do sistema em Junho
no ponto SWC, quando Cyanobacteria foi representativa com decréscimo acentuado
quando houve presenc¢a mais representativa de Cyanobacteria, onde o indice caiu para
médio. O mesmo foi observado em Outubro e Novembro na entrada do sistema de solo
filtrante sem plantas (ESF), sendo considerado toleravel.

O indice Q leva em conta a preferéncia dos grupos funcionais fitoplancténicos
por certas caracteristicas dos habitats, tornando-se muito sensivel & ocorréncia das
espécies (PADISAK et al., 2006). A falta de identificacdo das espécies fitoplactbnicas
pode permitir erro quando se avalia qualidade da agua, desta forma, usando o indice
para monitorar qualidade pode permitir uma visdo real do estado ecoldgico,
principalmente em ecossistemas com caracteristicas especiais, que podem sofrer

eutrofizacdo por manejo inadequado (BECKER et al., 2009).

Conclusao

O sistema de tratamento construido apresentou menores taxas de remocdo de
nutrientes, possivelmente por receber grande aporte de nutrientes.

Nas saidas dos dois sistemas, os grupos funcionais fitoplancténicos encontrados
foram basicamente os mesmos, com diferencas quanto as entradas, apresentando
diminuicdo da incidéncia de espécies que podem indicar eutrofizacdo, fato comprovado

com os melhores valores do indice Q nos pontos de saida.
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Tanto “wetlands” construidos quanto sistema com solo filtrante sem plantas
apresentam capacidade de melhora do efluente de sistemas aquicolas, sendo

recomentado o uso para tratamento da agua que ird escoar no corpo receptor.
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CAPITULO 6 — IMPLICACOES

O crescimento da atividade aquicola no Brasil gera necessidade de estudos
basicos em limnologia de viveiros, que norteiam o desenvolvimento da atividade e
possibilitam inovagcbes tecnoldgicas para o0 monitoramento ambiental e controle de
efluentes.

O sucesso de um empreendimento aquicola esta relacionado a adequacéo da
agua que abastecera os tanques e viveiros, ndo devendo estar isenta de nutrientes e
plancton, nem apresenta-los em demasia. Nos ambientes aquicolas abordados neste
estudo, a passagem da agua das nascentes por bancos de macréfitas antes de
abastecer os tanques e viveiros, foi benéfica para o propdsito a que se destina,
aumentando as espécies planctdnicas favoraveis ao cultivo e equilibrando os nutrientes
dissolvidos.

A forma com que tanques e viveiros sdo abastecidos é determinante para o
sucesso dos empreendimentos. Quando esta se da de forma continua e sequencial, a
agua deve ser constantemente monitorada, a fim de prever e evitar possiveis prejuizos,
pois os nutrientes tendem a se acumular ao longo do sistema.

Na regido de estudo, o periodo de intensificacdo da atividade ocorre associado
ao periodo chuvoso, e quando o estabelecimento é manipulado de forma incorreta,
pode ocorrer morte dos organismos cultivados, pois o arragcoamento neste periodo se
da de forma mais intensa, podendo haver sobras e associar-se aos materiais
carregados pelas chuvas para dentro dos tanques e viveiros, ocasionando eutrofizacao.

O monitoramento da qualidade ambiental dos tanques e viveiros de cultivo pode
ser feito atravées da analise das comunidades fito e zooplanctbnicas, onde
cianobactérias e rotiferos raptoriais devem ser evitados, pois indicam grau de trofia
elevado.

Para adequacédo dos efluentes aquicolas lancados ao ambiente, € recomendada
a construcao de sistemas de tratamento, visando a diminuicdo das cargas de nutrientes
e espécies planctonicas indicadoras de eutrofizacdo, sendo necessario um estudo

basico do sistema para implementacao de tratamento pertinente.
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