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VARIAÇÃO DA COMUNIDADE PLANCTÔNICA E FATORES FÍSICO-QUÍMICOS DA 
ÁGUA EM DOIS SISTEMAS DE AQUICULTURA 

 

 

RESUMO - O trabalho objetiva avaliar a importância da comunidade planctônica 

associando à qualidade da água nos principais compartimentos das pisciculturas 

estudadas: água de abastecimento, cultivo de organismos aquáticos e efluente. Foram 

realizadas coletas mensais durante um ano em dois ecossistemas aquícolas: um centro 

de pesquisa em aquicultura (CAUNESP) e um pesque-pague, localizados nas 

coordenadas geográficas 21º15’S e 48º18’O, amostrando 4 pontos em cada 

estabelecimento: nascente, água de abastecimento após tratamento, saída do sistema 

e efluente final após tratamento. Procedeu-se análise física e química da água e da 

comunidade planctônica em todos os pontos amostrados. Verificou-se que a água de 

abastecimento dos dois sistemas aquícolas é de boa qualidade para o cultivo de 

organismos aquáticos e que a passagem da água de nascente pelo banco de 

macrófitas foi benéfica para a comunidade planctônica. O estudo confirmou que o ciclo 

hidrológico, regime alimentar dos organismos cultivados e disposição sequencial de 

tanques foram variáveis promotores de mudanças na comunidade planctônica. O 

agrupamento funcional aplicado ao fitoplâncton e Rotifera (relação guilda) respondeu 

satisfatoriamente às mudanças do grau de trofia ocorridas no ambiente, podendo ser 

utilizados para monitoria destes ambientes. Além disso, demonstra a importância da 

construção de um sistema de tratamento no efluente de pisciculturas, propiciando 

remoção de nutrientes e alteração da constituição planctônica, visando melhoria das 

condições limnológicas da água de escoamento para o ambiente. 

 

Palavras-chave: água de abastecimento, fitoplâncton, grupos funcionais, qualidade de 

água, tratamento de efluente, zooplâncton 
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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 (21º15’S and 48º18’O) 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 
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CAPÍTULO 1 – CONSIDERAÇÕES GERAIS 
 
 
INTRODUÇÃO 
 

 A importância da aquicultura na economia mundial tem crescido anualmente, 

aumentando a demanda de consumo de organismos aquáticos pela população. A 

produção aquícola mundial aumentou de 1,7 milhões de toneladas em 1957 para 68 

milhões de toneladas em 2008 (FAO, 2009).  

O sucesso da produção de organismos aquícolas está relacionado à manutenção 

da qualidade da água de cultivo em estado adequado para o crescimento e 

desenvolvimento dos organismos. 

Muitos estudos têm dado atenção ao monitoramento da qualidade de água nos 

diferentes ecossistemas, incluindo os aquícolas, já que a intensificação da produção de 

organismos aquáticos pode deteriorar a qualidade da água e promover morte destes 

organismos, trazendo graves prejuízos econômicos, sociais e ambientais. 

Estudos limnológicos básicos em ecossistemas aquícolas são de extrema 

importância para o entendimento dos processos que podem ocasionar deterioração da 

qualidade da água, evitando todos os problemas anteriormente citados. 

O monitoramento pode ser feito através das variáveis físicas e químicas bem 

como das espécies planctônicas encontradas no corpo hídrico, sensíveis às mudanças 

de qualidade de água, funcionando como um sensor ambiental. A utilização de 

agrupamento funcional para as espécies fitoplanctônicas e zooplanctônicas, levando 

em consideração aspectos ambientais e comportamentais destes organismos, pode 

aprimorar o monitoramento ambiental, através da identificação dos grupos associados a 

condições consideradas ruins para uma determinada situação, como a criação de 

organismos aquáticos em tanques e viveiros. 

Além do monitoramento ambiental dentro dos ambientes aquícolas, deve-se 

levar em conta a água de abastecimento e o efluente gerado. Quando são detectados 

problemas com a qualidade da água de abastecimento e lançamento de efluentes, 
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medidas podem ser tomadas, como a utilização de macrófitas aquáticas, visando 

reduzir os compostos dissolvidos na água, evitando a eutrofização dos tanques, viveiros 

e corpo receptor. 

Diante de tal problemática, este estudo foi conduzido em dois ambientes 

aquicolas, um comercial, de menor porte e outro de pesquisa, de maior porte. Ambos 

possuem o mesmo sistema de abastecimento de água, provindo de nascente e 

passando por um sistema de tratamento composto por macrófitas. Os tanques e 

viveiros são abastecidos de forma contínua e sequencial, fato que pode favorecer 

acúmulo de nutrientes no final dos sistemas, onde foram construídos “wetlands” para o 

tratamento do efluente. 

O primeiro capítulo desta tese aborda os principais aspectos quanto à qualidade 

de água, designando a importância da observação da comunidade planctônica para o 

monitoramento, principalmente enfocando os grupos funcionais fitoplanctônicos e de 

Rotifera, apresentando possíveis soluções para que a atividade não prejudique o 

ambiente. Neste capítulo, também são caracterizados a área de estudo e os objetivos 

gerais. 

Os capítulos 2, 3, 4 e 5 são compostos de artigos científicos. O capítulo 2 visa a 

comparar a qualidade da água e a comunidade planctônica dos dois sistemas de 

abastecimento, que utilizam macrófitas flutuantes e enraizadas. O capítulo 3 identifica 

as forças responsáveis pela dinâmica dos grupos funcionais fitoplanctônicos nos dois 

ecossistemas analisados. Já o capítulo 4 demonstra a resposta do agrupamento 

funcional de Rotifera às mudanças de estado trófico. Por fim, o capítulo 5 analisa os 

dois sistemas de tratamento de água que foram desenvolvidos à fim de melhorar as 

condições do efluente aquícola descartado ao ambiente, verificando padrões físicos, 

químicos e biológicos. 

 

 

REVISÃO DE LITERATURA 
 
Aquicultura sustentável e seus desafios 
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O crescimento global da população tem levado a um aumento dos requerimentos 

dos recursos hídricos, tanto para abastecimento público quanto propósitos industriais, 

navegação e produção de alimento (BORGES et al., 2010). Tendo em vista essa 

problemática, a aquicultura, que é uma atividade para produção de alimento em franca 

expansão, pode ser alternativa aos desafios criados pelo elevado crescimento 

populacional e competição por água, terra e outros recursos naturais (PIEDRAHITA, 

2003). 

Desde os anos 70 a produção aquícola global aumentou 40 vezes e a 

expectativa é de que quintuplique nos próximos 50 anos. Globalmente, destaca-se com 

grande importância econômica, produzindo proteína para o consumo humano e 

complementando a disponibilidade limitada dos estoques pesqueiros superexplorados 

(BOSMA & VERDEGEM, 2011). Artigos recentes realçam a importância de viveiros e 

tanques na provisão de habitat para suportar a biodiversidade de água doce 

(POULÍCHOVA et al., 2009). 

Atualmente tenta-se praticar uma aquicultura sustentável, com a adoção de boas 

práticas de manejo globais e regionais. A meta das boas práticas de manejo é tornar a 

aquicultura um empreendimento ambientalmente responsável, considerando também o 

lado econômico e social. Vários indicadores para avaliar a eficiência e sustentabilidade 

no uso de recursos têm sido desenvolvidos, englobando parâmetros que incluem 

critérios sociais, econômicos e ecológicos (BOYD et al., 2007). 

O manejo dos viveiros deve promover um equilíbrio entre processos de produção 

(anabolismo) e decomposição (catabolismo). O ambiente aquático promove alimento 

natural, espaço, abrigo e oxigênio, recebendo metabólitos dos organismos cultivados 

(fezes, amônia, gás carbônico, etc...), fitoplâncton, zooplâncton, bentos e outros 

organismos da comunidade microbial. A decomposição das fezes consome oxigênio, 

enquanto amônia e nitrito, potencialmente tóxicos, são liberados. Os produtores devem 

limitar os processos de decomposição, evitando uma massiva morte dos peixes, 

controlando a produção de organismos e adicionando oxigênio extra através de 

mecanismos físicos ou renovação de água (BOSMA & VERDEGEM, 2011). 
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O sucesso de um empreendimento aquícola depende da escolha de um local 

adequado para a implementação da atividade, além de alguns variáveis ambientais, 

especialmente qualidade e quantidade da água de abastecimento, do tipo de solo, 

topografia e clima (BOYD & QUEIROZ, 2004). 

A aquicultura pode causar alguns impactos negativos ao ambiente, como: 

aumento da concentração de nutrientes, modificação da cadeia alimentar e balanço das 

comunidades, introdução de espécies exóticas, diminuição da biodiversidade e difusão 

de doenças (BORGES et al., 2010). 

Em algumas propriedades aquícolas os peixes são alimentados de forma 

incorreta, e uma proporção da ração administrada não é consumida, aumentando a 

quantidade de matéria a ser decomposta e nutrientes dissolvidos na coluna de água. 

Um dos compostos que podem sofrer incremento graças ao arraçoamento e 

fertilização inadequados é o nitrogênio, elemento essencial para o crescimento do 

fitoplâncton, sendo a amônia a forma mais eficiente de assimilação em baixa 

intensidade luminosa e o nitrato em alta (BUFFORD & PEARSON, 1998). 

O nitrogênio é necessário para a síntese de proteínas e o fósforo é constituinte 

do DNA, RNA e importante na transferência de energia. Estes dois elementos são 

fundamentais para o crescimento dos organismos cultivados, sendo limitantes na 

maioria dos ecossistemas aquáticos e terrestres (CONLEY et al., 2009).  

Compostos fosfatados encontrados no alimento afetam a disponibilidade de 

fósforo no ambiente, uma vez que ocorre grande perda quando a taxa de conversão 

alimentar é baixa (SIPAÚBA-TAVARES et al., 2008). 

Pesquisas envolvendo o fenômeno de eutrofização nos anos 60 e 70 resultaram 

na quantificação e classificação da trofia do sistema (PARPAROV et al., 2010). O 

aumento da disponibilidade de nitrogênio e fósforo é fator primordial para elevar o grau 

de eutrofização das águas superficiais e a degradação dos ecossistemas aquáticos 

sendo importantes problemas ambientais em escala global e local (CHEN et al., 2010). 

A eutrofização dos ecossistemas de água doce afeta a saúde do ambiente, com 

mudança na diversidade e abundância de espécies planctônicas (BORGES et al., 

2010). 
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A necessidade de se reduzir a quantidade de nutrientes que é disponibilizada 

pela ação humana nos corpos hídricos com a finalidade de evitar a eutrofização é de 

grande importância, mas os custos para tal ação são onerosos. O mais sensato é 

desenvolver estratégias de manejo adequadas para que a incorporação de nutrientes 

seja suficiente para o cultivo de organismos (CONLEY et al., 2009). 

Para amenizar os problemas relacionados ao excesso de alimento na água nos 

dias atuais, a alimentação dos peixes é feita através de rações extruzadas, que 

possibilitam a visualização das sobras na coluna d’água e a fácil remoção, podendo-se 

controlar diariamente a quantidade que deve ser administrada para produção adequada 

(BOSMA & VERDEGEM, 2011). 

Outro processo comum na produção de organismos aquáticos envolve a 

renovação diária de pelo menos 25% da água dos viveiros e tanques, melhorando o 

crescimento dos organismos, já que a renovação remove parte dos metabólitos 

nitrogenados dos peixes, eleva o pH e aumenta o oxigênio dissolvido, influenciando a 

comunidade planctônica (EL-SAYED et al., 2010). 

Um dos problemas na produção de organismos aquáticos é a disponibilidade de 

oxigênio, elemento necessário para a respiração dos organismos e decomposição de 

detritos, uma vez que a adição de alimento aumenta a demanda por este gás. Durante 

as horas iluminadas ocorre produção excessiva de oxigênio pelas algas, sendo 

importante para suportar a respiração e decomposição no período sem luz (BOSMA & 

VERDEGEM, 2011). 

Em um sistema aquícola de sucesso, deve-se priorizar o balanço entre a 

produção de organismos e a química da água. O primeiro se refere à produção de 

alimento natural em todos os níveis, que pode garantir suprimento de oxigênio e 

crescimento dos peixes. O segundo requer minimizar o acúmulo de metabólitos tóxicos 

e nutrientes (EL-SAYED et al., 2010). 

É comum entre piscicultores a utilização de dejetos de animais produzidos em 

suas propriedades rurais para o enriquecimento da água e consequente aumento do 

alimento natural para os peixes (plâncton). Estes dejetos podem ser utilizados 

diretamente pelos peixes ou indiretamente pelo enriquecimento da água com 
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comunidades autotróficas e heterotróficas. Porém, quando estes dejetos são utilizados 

in natura podem trazer sérios prejuízos para a coluna de água, uma vez que utilizam 

oxigênio para a decomposição. Assim, a quantidade de dejetos que pode ser utilizada 

para enriquecimento é dependente da demanda bioquímica de oxigênio (DBO5) e seu 

uso excessivo pode causar séria depleção de oxigênio dissolvido e resultar na 

produção de gases tóxicos como o CO2, H2S, NH3, etc., além de poder disseminar 

doenças parasitárias (KAUR & ANSAL, 2010). 

Outro problema enfrentado pela aquicultura é 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 fósforo para o ambiente, 

onde a principal fonte de resíduo é o alimento não ingerido. 

Com todas estas nuances apresentadas, a avaliação da eutrofização tem sido 

considerada um processo complexo, visto que muitas variáveis estão envolvidas, 

incluindo variáveis de causas (nitrato, nitrito, amônia e fósforo) e resposta (clorofila-a). 

Dada a complexidade dos processos, algumas ferramentas têm sido utilizadas, 

destacando-se a estatística multivariada englobando variáveis abióticas e bióticas. Uma 

ferramenta estatística multivariada muito utilizada em vários campos da ciência é a 

análise de componentes principais (ACP), que reduz as dimensões, extraindo um 

número de componentes principais de acordo com as intercorrelações das variáveis 

envolvidas. O método é mais aplicável quando altas correlações são observadas entre 

as variáveis. Além disso, a ACP não necessita de pré-requisitos como normalidade e 

homocedasticidade, raramente encontrados em dados ambientais, não sendo 

necessária a transformação dos dados que podem distorcer as informações originais 

(PRIMPAS et al., 2010). 

A sustentabilidade ecológica na aquicultura, como em outros sistemas de 

produção de alimentos, é influenciada por uma série de riscos, como: alteração do 

habitat ou destruição, consumo excessivo de água doce, poluição orgânica e 

eutrofização, contaminação química com pesticidas e agentes terapêuticos, infecções, 

risco genético pelo escape de animais e introdução de espécies exóticas além da 

diminuição do estoque de espécies nativas (BOSMA & VERDEGEM, 2011). 
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Para vencer grande parte destes desafios criados para a construção de um 

empreendimento aquícola sustentável, o empreendedor deve empregar manejo 

adequado aos propósitos e região, além de conhecer e controlar os aspectos 

ecológicos, biológicos e sócio-econômicos envolvidos na atividade, que podem ser 

obtidos com estudos básicos (SIPAÚBA-TAVARES et al., 2010a). 

  

Qualidade da água na aquicultura 
 

O sucesso de uma piscicultura está relacionado à qualidade da água utilizada 

para o cultivo dos organismos aquáticos (SIPAÚBA-TAVARES et al., 1998). 

Os tanques e viveiros de piscicultura são ecossistemas dinâmicos, 

caracterizados pela baixa profundidade e fluxo contínuo de água, que afetam 

diretamente as variáveis limnológicas (SIPAÚBA-TAVARES et al., 2010a). A 

profundidade ótima 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 contínuo de água é de extrema importância, pois 

transporta nutrientes, microrganismos, matéria orgânica e acrescenta oxigênio à coluna 

d’água (SIPAÚBA-TAVARES et al., 2010a). 

A qualidade da água é definida de acordo com parâmetros químicos, físicos e 

biológicos, sendo a análise extremamente complexa em virtude do grande número de 

variáveis e suas correlações. Desta forma, muitas pesquisas utilizam técnicas 

exploratórias multivariadas dos dados, como a análise de agrupamento (cluster) e 

componentes principais (ACP), que auxiliam na interpretação da complexa matriz de 

dados de qualidade de água (KUMAR & SINGH, 2010). 

O pH da água é uma das principais variáveis aferidas pois influencia uma gama 

de processos físicos, químicos e biológicos, estando relacionado à biodisponibilidade 

de alguns nutrientes, metais e pesticidas (WILSON, 2011). O aumento dos valores de 

pH geralmente está associado ao aumento do processo fotossintético, através do 

consumo de gás carbônico. Como regra, sistemas artificiais rasos com fluxo contínuo 
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de água, apresentam pouca variação no pH e alcalinidade da água (SIPAÚBA-

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 mudanças de pH na faixa 

citada. A variação do pH entre 6,0 e 6,5 também não é prejudicial aos peixes, a menos 

que a concentração de gás carbônico seja superior a 100 mg.L-1. (BURTON JR. & PITT, 

2002). 

Uma variável abiótica importante quando se quer estudar o estado trófico de um 

ecossistema aquático é a quantidade de clorofila-a disponível na água, uma vez que 

esta variável é uma mensuração indireta da biomassa fitoplanctônica ativa, porém deve-

se levar em conta que o conteúdo celular de clorofila é espécie-específico e depende 

do estado fisiológico da célula fitoplanctônica (GIORDANI et al., 2009). 

Baixas concentrações de clorofila-a podem ser associadas ao baixo tempo de 

residência da água, uma vez que é dependente da permanência da biomassa 

fitoplanctônica no viveiro ou tanque de piscicultura (SIPAÚBA-TAVARES et al., 2008). 

Tanques de piscicultura com fluxo contínuo de água recebem grande quantidade 

de material alóctone, como ração e fertilizantes, apresentando valores de condutividade 

elétrica ao redor de 100 µS.cm-1 e, isso se deve ao efeito acumulativo provocado pelo 

fluxo contínuo de água e disposição sequencial de tanques, evidentemente devido ao 

baixo tempo de residência (SIPAÚBA-TAVARES et al., 2007; 2010a). 

Outro fator de extrema importância para a qualidade da água em ambientes 

subtropicais é o período chuvoso, que no sudeste brasileiro, corresponde ao verão. 

Neste período são encontradas as maiores temperaturas, onde se observam as 

melhores condições para a prática aquícola, sendo intensificado o arraçoamento e 

fertilização dos tanques e viveiros. Além disso, as chuvas afetam a dinâmica destes 

ecossistemas, transportando nutrientes e material alóctone para o corpo hídrico, 

alterando o aspecto visual e as condições físico-químicas da água (SIPAÚBA-

TAVARES et al., 2007). 

Geralmente a fertilização dos tanques de piscicultura se dá através de resíduos 

de outras criações, como por exemplo, suinocultura, e podem trazer alguns prejuízos 
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para o ecossistema. Se a ração utilizada para alimentar os suínos conter cobre, este 

metal pesado será eliminado em grande proporção pelas fezes, que serão utilizadas na 

fertilização, disponibilizando metal pesado para a coluna de água (BOSMA & 

VERDEGEM, 2011). Outro problema sério é a presença de coliformes termotolerantes 

nos resíduos de suinocultura, que podem contaminar a água, o sedimento e o trato 

digestório dos peixes (AL HARBI, 2003). MACEDO et al. (2011) encontraram 

contaminação por coliformes termotolerantes na água dos viveiros do CAUNESP, 

principalmente no período chuvoso, onde ocorre maior introdução de resíduos e as 

elevadas temperaturas favorecem a rápida reprodução das bactérias. 

Como todo animal heterotérmico, o apetite dos peixes varia ao longo do dia, em 

função da temperatura da água. Um aumento é esperado no consumo de ração pelos 

peixes quando a temperatura da água aumenta ao longo do dia. Hipoteticamente, se a 

alimentação é igualmente dividida em várias porções ao longo do dia, poderemos ter 

sobra nas horas mais frias e falta nas horas mais quentes. As sobras podem contribuir 

para a deterioração da qualidade da água, com perda econômica; o mesmo ocorrendo 

quando há falta de alimento (CALDINI et al., 2011). 

Os tanques e viveiros de piscicultura recebem adição de ração diariamente e, 

quando o sistema é de fluxo contínuo de água associado à disposição sequencial, pode 

haver aumento da disponibilidade de nutrientes nos tanques subsequentes, 

prejudicando a qualidade da água (SIPAÚBA-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 será os níveis de 

nutrientes e valores de condutividade elétrica na água (SIPAÚBA-TAVARES et al., 

2008). Além disso, cada espécie de peixe tem influência diferenciada na qualidade da 

água, dependente do nível trófico que ocupa, do comportamento alimentar e a 

capacidade de modificar o hábito alimentar quando a disponibilidade de determinado 

alimento se torna escassa (BOSMA & VERDEGEM, 2011). 

Para crescimento e desenvolvimento adequado dos peixes tropicais, a 

concentração de oxigênio dissolvido deve ser mantida acima 4 mg.L-1 (SIPAÚBA-

TAVARES, 1995). A depleção de oxigênio dissolvido em tanques fertilizados é um dos 
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principais problemas, uma vez que durante a noite a taxa fotossintética é superada pela 

taxa respiratória, consumindo grande parte de oxigênio (EL-SAYED et al., 2010). BOYD 

(1990) acredita que a demanda bioquímica de oxigênio (DBO5) obtida nos tanques de 

piscicultura está mais relacionada à respiração planctônica que a processos de 

decomposição. Já BRUNE et al. (2003) enfatiza que a capacidade de consumo de 

oxigênio contida em alimentos específicos para a aquicultura está 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, está mais relacionada à 

decomposição. 

A transparência da água e a concentração de oxigênio dissolvido podem 

adicionar informações se ambientes muito eutróficos estão sendo considerados. 

Entretanto, estes parâmetros mostram tendências anuais e flutuações dependentes das 

condições locais, variação sazonal, circulação de água, bem como processos químicos 

e biológicos (PRIMPAS et al., 2010). 

O estudo realizado por PEETERS et al. (2009) mostrou que as variáveis 

relacionadas ao regime de luz (transparência, clorofila-a e sólidos em suspensão) e 

nutrientes (fósforo total e relação N:P) foram as mais importantes para o monitoramento 

do ecossistema e que para um rápido inventário, o uso de modelo simples baseado 

meramente na transparência medida pelo disco de Secchi, pode servir como boa 

medida para a eutrofização especialmente se combinar informações adicionais como a 

quantidade de nutrientes disponível e algumas características bióticas. 

Dentre os nutrientes encontrados dissolvidos na água, os mais importantes para 

definir padrões de qualidade de água são os compostos fosfatados e nitrogenados 

(SIPAÚBA-TAVARES et al., 2011). 

O nitrato é a forma de nitrogênio com maior prevalência em águas com 

concentração elevada de oxigênio dissolvido, sendo dependente da atividade biológica 

e o elemento final da nitrificação (NEOFITOU & KLAOUDATOS, 2008). SIPAÚBA-

TAVARES et al. (2010a) documentaram que concentrações superiores a 4,6 mg.L-1 de 

oxigênio dissolvido favoreceram a predominância do nitrato e diminuição do nitrito. 
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A principal fonte de amônia em tanques de piscicultura é a excreção pelos 

peixes, que está diretamente relacionada à taxa de alimentação e o nível de proteína no 

alimento, uma vez que as proteínas ingeridas na dieta fornecerão nitrogênio para 

formar outras proteínas (músculos), produção de energia e excreção de amônia pelas 

brânquias. Outra fonte importante de amônia para os tanques de piscicultura é a 

difusão através do sedimento, que se caracteriza pela presença de matéria orgânica, 

com o acúmulo de algas mortas e material fecal produzido pelos peixes. A 

decomposição deste material decantado produz amônia, que se difunde do sedimento 

para a coluna de água (EL-SAYED et al., 2010). 

A concentração de amônia deve ser monitorada constantemente, já que a 

amônia não ionizada (NH3) é tóxica aos peixes em concentrações entre 0,2 a 2,0 mg.L-

1, sendo dependente do pH, predominando em valores acima de 9,0 (ALABASTER & 

LLOYD, 1982). 

Existem dois processos que resultam na perda ou decomposição da amônia. A 

mais importante é a incorporação do composto pelas microalgas e plantas aquáticas. O 

outro processo é a nitrificação, onde as bactérias oxidam a amônia em dois passos: 

primeiramente é convertida para nitrito e posteriormente para nitrato. Visando estes dois 

processos básicos pode-se manejar os tanques e viveiros de piscicultura a fim de 

reduzir a concentração de amônia, mas a maioria das medidas não são praticáveis em 

tanques de grandes proporções, usados na aquicultura comercial. Dentre as medidas 

temos: reduzir ou deixar de fornecer alimentos por um período, aumentar a aeração, 

adicionar cal, fertilizar com fósforo, reduzir a profundidade do tanque, abastecer o 

tanque com água de boa qualidade, adicionar uma fonte de carbono orgânico, adicionar 

materiais de troca iônica e adicionar ácido (EL-SAYED et al., 2010). 

Na maioria das águas continentais, o fósforo é um fator limitante da 

produtividade, sendo apontado como o principal responsável pela eutrofização artificial 

destes ecossistemas (ESTEVES, 1998). Em piscicultura, a dinâmica do fósforo é 

controlada pelo arraçoamento e fertilização dos tanques e viveiros. O arraçoamento 

pode contribuir com o aumento do fósforo de duas maneiras: através da decomposição 
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do alimento não consumido e com o uso de ração com baixa conversão alimentar 

(SIPAÚBA-TAVARES et al., 2008). 

De forma geral, os nutrientes disponibilizados pela degradação promovida pelas 

bactérias são incorporados pelo fitoplâncton. O zooplâncton e os peixes herbívoros 

consomem o fitoplâncton e pequenas partículas revestidas com bactérias, que também 

servem de alimento para os macroinvertebrados detritívoros bentônicos. Os peixes 

também podem consumir os organismos zooplanctônicos, mas a principal fonte de 

alimento natural é o fitoplâncton (EL-SAYED et al., 2010). 

Com esta gama de variáveis atuando em um corpo hídrico é de grande 

importância estudos básicos da estrutura e função dos ecossistemas aquáticos sendo 

possível reconhecer as características chave para monitorar a qualidade das águas 

superficiais (CHEN et al., 2010). 

O problema mais desafiador da hidroecologia teórica e aplicada é entender os 

princípios fundamentais da ecologia para a aplicação no desenvolvimento de manejos 

efetivos (PARPAROV et al., 2010). 

 

Importância do fitoplâncton na aquicultura 
 

A comunidade fitoplanctônica é composta por organismos fotoautotróficos 

responsáveis por grande parte da produção primária do planeta. O fitoplâncton é 

composto de diversas linhagens antigas de organismos eucarióticos e procarióticos. As 

células destes organismos podem sofrer transições entre uma ativa fase de crescimento 

onde a biomassa é aumentada (na ausência de perdas externas), e outra fase onde as 

células estão dormentes ou quiescentes, sofrendo reprodução sexual ou morte. Estas 

fases de transição representam o ciclo de vida do organismo. Isso significa que a 

população fitoplanctônica contem células que sofrem diferentes destinos, mostrando 

forte diferenciação na fisiologia e diferentes papéis funcionais, mesmo sendo 

identicamente quanto a genético (DASSOW & MONTRESSOR, 2011). 

Os padrões de distribuição de microalgas de águas doces têm recentemente sido 

alvo de muitos estudos, especificamente investigando a abundância local e padrões de 
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ocupação regional das espécies, bem como a relação da similaridade de composição 

entre localidades, ressaltando a geografia e características ambientais (POULICHOVA 

et al., 2009). 

Análises biológicas podem detectar possíveis alterações na qualidade da água, 

bem como as tendências ao longo do tempo que são refletidas na mudança de habitat 

ou natureza dos organismos aquáticos. O conhecimento da autoecologia e o estudo 

das comunidades biológicas, com a distribuição dos organismos e a abundância de 

espécies de uma determinada área amostrada, são variáveis importantes para serem 

levadas em conta quando se verifica a qualidade da água. Assim, devido a sua ampla 

distribuição espacial e temporal, as algas são importantes organismos para a 

verificação da qualidade da água (CHELLAPPA et al., 2009). 

A comunidade fitoplanctônica difere comportamentalmente quanto à atividade 

fotossintética de acordo com a estrutura de tamanho da célula. Assim, estes 

organismos apresentam uma resposta integrada às perturbações ambientais e, 

consequentemente, a estrutura da comunidade pode ser um excelente indicador do 

estado trófico do corpo de água. Deve-se ressaltar também que a composição da 

comunidade planctônica influencia diretamente no funcionamento do ecossistema 

aquático (BORGES et al., 2010). 

A absorção de luz específica do fitoplâncton modifica as propriedades ópticas 

dos corpos de água. Esta função vital inclui a habilidade de modular o campo de luz da 

sub-superfície e contribui para a fotossíntese. Esta propriedade tem papel fundamental 

na estimação da quantidade de pigmentos, produção primária e outras variáveis 

ambientais aquáticas (LE et al., 2009). 

O fitoplâncton atualmente é responsável por aproximadamente 50% da produção 

primária global e é classificado de acordo com o tamanho como: < 2 µm – picoplâncton; 

2-20 µm – nanoplâncton; 20-200 µm – microplâncton; >200 µm – macroplâncton. O 

tamanho das células fitoplanctônicas afeta funções fisiológicas e ecológicas, incluindo 

taxa metabólica (crescimento, fotossíntese, respiração), absorção de luz, difusão, 

assimilação e requerimento de nutrientes, taxa de sedimentação, abundância numérica 

máxima e taxa de herbivoria. O tamanho dos organismos e composição da comunidade 
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fitoplanctônica irá influenciar processos ao nível de indivíduos, populações, 

comunidades e ecossistemas (FINKEL et al., 2010). 

Isso implica que a variabilidade temporal, estrutura e dinâmica da comunidade 

fitoplanctônica são muito importantes para o metabolismo do ecossistema aquático, 

além disso, o fitoplâncton pode ser usado como ferramenta de monitoramento para 

determinar a qualidade da água e ajudar a entender as características e variações no 

ecossistema aquático (WANG et al., 2010). Espécies fitoplanctônicas em ambientes 

naturais ou construídos têm muito em comum. Em ambos os sistemas encontramos 

praticamente as mesmas espécies e hábitats idênticos. Geralmente, tipos similares de 

algas ocorrem em lagos e reservatórios, e as várias respostas espécie-específicas de 

flutuações na disponibilidade de recursos e a severidade de processos são similares 

em todos os tipos de habitats (BECKER et al., 2010). 

Mudança na composição e abundância do fitoplâncton pode ser o resultado de 

mudanças no ambiente, ocorrendo com frequência e intensidade diferente, podendo 

causar alterações nos aspectos qualitativos e quantitativos da biota. Por possuir 

respostas rápidas a tais mudanças, a comunidade fitoplanctônica pode funcionar como 

um sensor ambiental. De acordo com a frequência e intensidade das mudanças, 

aspectos qualitativos e quantitativos da biota podem ser modificados, selecionando 

espécies por meio de mecanismos como competição, promovendo a sobrevivência de 

espécies através de estratégias adaptativas (GEMELGO et al., 2009). 

Em pisciculturas, a diversidade da comunidade planctônica está diretamente 

relacionada às condições de qualidade da água e variáveis climáticos (SIPAÚBA-

TAVARES et al., 2011). A importância dos dados climatológicos para os estudos em 

limnologia já fora abordada em vários trabalhos (TUNDISI et al., 2010). 

A precipitação pode descarregar nutrientes pela drenagem, introduzindo “novos 

nutrientes” para o corpo de água, aumentando a carga de nutrientes disponíveis para o 

crescimento fitoplanctônico. Os ventos afetam o material particulado, turbidez e o 

material planctônico vivo e não vivo; seu impacto depende da duração dos processos, 

profundidade e latitude. A turbulência gerada por estes variáveis, em suas várias 

escalas, estabelece o padrão de sucessão e distribuição espacial das comunidades. 
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Além disso, a radiação solar, associada aos regimes de chuva e vento, influencia os 

ciclos e eventos na estrutura vertical de ecossistemas de água doce em latitudes 

tropicais e subtropicais. Estas três variáveis podem propiciar a circulação continua em 

ambientes pelágicos, sendo força fundamental na organização espacial e temporal da 

comunidade fitoplanctônica (TUNDISI et al., 2010). 

As algas que ocorrem em uma piscicultura são importantes porque podem afetar 

o ambiente, modificando a cor, cheiro, gosto, oxigênio dissolvido e turbidez (SEN & 

SONMEZ, 2006). Além disso, o crescimento do fitoplâncton pode regular os valores de 

pH em sistemas de água doce, aumentando esta variável quando o processo 

fotossintético supera a respiração e diminuindo quando só ocorre a respiração (WANG 

et al., 2007). 

O fitoplâncton é um alimento natural aos peixes e pode ser manipulado em 

aquicultura através de técnicas de fertilização, onde o principal objetivo é promover o 

aumento da produtividade, utilizando fertilizantes orgânicos e inorgânicos. Os orgânicos 

servem principalmente de substrato para o crescimento da comunidade zooplanctônica 

e larvas de insetos; já os inorgânicos auxiliam no aumento de organismos responsáveis 

pela produtividade primária e propiciam condições para melhor qualidade de água 

(SIPAÚBA-TAVARES et al., 2010b). O trabalho de SIPAÚBA-TAVARES et al. (2008) 

mostra a importância do planctôn vivo para a alimentação dos peixes em fase inicial de 

crescimento. 

As principais variáveis para o crescimento do fitoplâncton e acumulação de 

biomassa são disponibilidade de luz solar, carbono, fósforo e nitrogênio (WANG et al., 

2011). 

Em ambientes eutróficos, altas proporções de organismos fitoplanctônicos não 

comestíveis podem aumentar a acumulação de detritos, favorecendo o crescimento de 

bactérias e organismos zooplanctontes pequenos (CORGOSINHO & PINTO-COELHO, 

2006). 

Reservatórios artificiais rasos, como os tanques e viveiros de piscicultura, são 

extremamente dinâmicos, devido à ação do vento, precipitação e fluxo contínuo de 

água, apresentando comunidade planctônica com características peculiares devido ao 
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curto tempo de residência e ampla flutuação das características ambientais 

(NEGREIROS et al., 2009). 

A sucessão da comunidade fitoplanctônica é determinada principalmente pelas 

interações e ciclos sazonais de variáveis químicas (nutrientes), biológicas (predadores) 

e físicas (tempo) na água. Para melhorar o entendimento dos ecossistemas aquícolas, 

é importante estudar a ligação entre as variáveis ambientais e a dinâmica do 

fitoplâncton. Atualmente, técnicas exploratórias multivariadas têm sido muito úteis no 

entendimento das interações entre as variáveis ecológicas que influenciam a 

comunidade planctônica em sistemas complexos como os aquícolas. Conhecendo as 

relações entre variáveis ambientais e variabilidade do plâncton com respeito à 

sazonalidade, podem ser desenvolvidos manejos mais eficazes para uma determinada 

região, a fim de melhorar a qualidade da água (WANG et al., 2007). 

Segundo a hipótese do distúrbio intermediário, a diversidade das espécies é alta 

quando o distúrbio ocorre em uma frequência intermediária ou com intensidade 

intermediária (WEITHOFF, 2001). É consenso que diferentes níveis de distúrbio podem 

atuar diferentemente na organização da comunidade fitoplanctônica. Assim, a aplicação 

da hipótese do distúrbio intermediário pode contribuir para o entendimento das 

mudanças estruturais na comunidade, principalmente em regiões tropicais (LOPES et 

al., 2009). O problema de adotar a hipótese é que no campo fica difícil determinar com 

exatidão o momento do distúrbio, especialmente quando amostras são coletadas em 

rotina (WEITHOFF, 2001). 

A classificação das espécies auxilia no entendimento da complexa natureza. Tal 

classificação é baseada principalmente na morfologia e recentemente tem recebido 

ajuda da genética. As espécies têm sido classificadas também quanto a sua 

propriedade funcional e estrutural, mas, sem o uso de características mensuráveis, tal 

classificação tem sua aplicação limitada (WEITHOFF, 2003). 

A classificação taxonômica do fitoplâncton é baseada nos pigmentos, na 

composição da parede celular, sistema locomotor e estrutura morfológica e fisiológica 

da célula algal. A abordagem taxonômica tem a vantagem de que quase todas as 

espécies podem ser classificadas exclusivamente em um grupo. Entretanto, quando há 
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muitas características em comum entre as espécies de um grupo taxonômico pode 

haver ampla variedade nas propriedades chaves que determinam o comportamento. 

Assim, organismos de grupos taxonômicos diferentes geralmente evoluíram com 

comportamentos similares, sugerindo que a divisão de espécies com caraterísticas 

exclusivamente taxonômicas pode não ser a estratégia mais efetiva para a construção 

dos agrupamentos (MIELEITNER et al., 2008). 

Existe também a classificação das espécies de acordo com o ciclo de vida. As 

classificações baseadas na estratégia de vida são promissoras, pois tentam agrupar as 

espécies fitoplanctônicas em um número limitado de grupos com comportamento 

similar. Um exemplo bem conhecido é a divisão das espécies com rápido crescimento 

(r) e competitivas (k). As espécies r tendem a ocorrer em curtos espaços de sucessão e 

as espécies k em mais longos estágios (MIELEITNER et al., 2008). Grandes espécies 

(estrategistas-k) as quais tem a vantagem de serem ineficientemente consumidas pelo 

zooplâncton (pequenos Cladocera e Rotifera) em ambientes ricos em nutrientes podem 

acumular larga biomassa em baixa demanda de fósforo, e ser mantida em alta quando 

os nutrientes se tornam escassos (BORGES et al., 2010). 

A classificação das estratégias ecológicas das plantas propostas por GRIME 

(1977) é uma outra opção para ser usada em ficologia. O autor classificou espécies em 

três grupos, baseado nas respostas ao distúrbio e estresse (estrategistas C-R-S). 

Estrategistas-C são caracterizados por pequeno tamanho celular, alta susceptibilidade 

a predação zooplanctônica, alto potencial para índice de crescimento e baixa 

sedimentação. Estrategistas-R são caracterizados por elevado tamanho celular ou 

colonial, baixa susceptibilidade a predação zooplanctônica, alto potencial para índice de 

crescimento, alta sedimentação. Estrategistas-S são caracterizados por elevado 

tamanho celular ou colonial, baixa susceptibilidade a predação zooplanctônica, baixo 

índice de crescimento, baixa sedimentação (WEITHOFF et al., 2001). Desta forma, 

situações com baixa intensidade do distúrbio e baixa intensidade de estresse, tais como 

limitação por nutriente, as espécies dominantes são as competitivas, ou estrategistas-C. 

Quando há baixa intensidade do distúrbio e alto estresse ambiental, prevalecem 

espécies tolerantes ao estresse ou estrategistas-S. Os ruderais, ou estrategistas-R, 
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dominam quando há pouco estresse e alto distúrbio ambiental. Elevado estresse e 

distúrbio ambiental promovem dificuldade para a persistência de muitas espécies 

(WEITHOFF, 2003).  

Este conceito foi transferido e adaptado para o fitoplâncton por REYNOLDS 

(1988), depois modificado (REYNOLDS, 1997) e tem sido utilizado para criar diretrizes 

que explicam a sucessão fitoplanctônica. Tem sido utilizado para comunidades naturais 

(HUSZAR & CARACO, 1998; MELO & HUSZAR, 2000; WEITHOFF et al., 2001) e 

experimentais (WEITHOFF et al., 2000). O termo “associação” é usado por ecólogos 

para agrupar espécies que possuem resposta similar a um conjunto de condições 

ambientais parecidas. Em água doce, a coexistência de espécies que apresentam 

requerimentos ecológicos similares ocorre frequentemente e tais grupos são 

denominados “grupos funcionais” (GEMELGO et al., 2009). 

REYNOLDS (1980) estudou um conjunto de lagos no noroeste da Inglaterra e 

introduziu uma classificação funcional atribuindo 14 associações fitoplanctônicas a 

conjuntos de condições 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 fisiológicos, morfológicos e ecológicos das espécies 

que podem potencialmente dominar ou co-dominar um corpo de água. Estes grupos 

são frequentemente polifiléticos e tem em comum o caráter adaptativo, baseado em 

atributos fisiológicos, morfológicos e ecológicos da espécie (BECKER et al., 2010). 

Passadas duas décadas, esta classificação foi refinada e atualizada no trabalho de 

REYNOLDS et al. (2002), englobando 31 associações onde os novos grupos foram 

criados com bases intuitivas. Subsequentemente, o esquema tem sido expandido para 

grupos representando um amplo número de lagos e condições ambientais. A última 

revisão encontrada em literatura dos grupos funcionais foi feita por PADISÁK et al. 

(2009), com reestruturação e criação de mais 7 grupos, totalizando 38, identificados por 

códigos alfa-numéricos de acordo com a sensibilidade e tolerância. 

O esquema funcional para fitoplâncton fornece informações valiosas e 

complementares nas estratégias das algas, adaptações e tolerâncias para caracterizar 

e entender a dinâmica do fitoplâncton (BECKER et al., 2010). 
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Grupos funcionais são potencialmente mais previsíveis que espécies individuais 

ou gêneros em termos de suas respostas as condições de nutrientes e físico-químicas, 

assim, podem facilmente indicar o impacto que está ocorrendo (PASZTALENIEC & 

PONIEWOZIK, 2010). 

As respostas de diferentes espécies fitoplanctônicas às condições ambientais 

similares podem diferir significativamente devido às distintas habilidades que 

caracterizam vantagem competitiva (MIELEITNER et al., 2008). 

O conceito de diversidade funcional (DF) toca em outro aspecto da 

caracterização funcional de espécies e comunidades. DF reflete a multiplicidade 

funcional com relação a uma comunidade, ao invés da multiplicidade de espécies. Uma 

medida simples de DF é o número de tipos funcionais que ocorrem simultaneamente, 

análoga à riqueza de espécies, quando trata do nível específico. A seleção das 

características que vão definir a diversidade funcional é de crucial importância, pois 

todas as classificações subsequentes e cálculos das distâncias ecológicas vão 

depender dela. O crescimento líquido do fitoplâncton é a soma do crescimento 

intrínseco, sedimentação, perda por predação e outros fatores de perdas menos 

importantes. Assim, a seleção das características deve refletir estes três principais 

processos e devem ser facilmente mensuráveis (WEITHOFF, 2003). Este autor destaca 

seis características importantes: 

  Tamanho: com mais de 5 ordens de magnitude (picoplancton < 1 µm3 a 

dinoflagelados > 50.000 µm3), o tamanho pode influir na predação e superfície de 

absorção; 

  Fixação de nitrogênio: dá vantagem competitiva quando há falta de 

nitrogênio; 

  Demanda por sílica: aumenta o peso, aumentando a taxa de 

sedimentação; 

  Fagotrofia: a habilidade de ingerir bactérias serve como fonte adicional de 

nutrientes e energia; 

  Motilidade: organismos móveis podem migrar para regiões favoráveis e 

lutar contra a sedimentação. A falta de motilidade pode não ser desvantagem em 
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ambientes rasos, pois pode permitir que as diatomáceas fiquem sobre o sedimento e 

retirem grande parte dos nutrientes deste substrato (comportamento meroplânctico), 

sendo importante estratégia; 

  Forma: importante com respeito à susceptibilidade da predação pelo 

zooplâncton.  

Esta seleção envolve parâmetro de fácil mensuração. Algumas destas 

propriedades são diretamente relevantes para a determinação da resposta, enquanto 

outras são determinantes para outras características, como comestibilidade, velocidade 

de sedimentação e taxa de crescimento. Entretanto, há outras propriedades 

importantes a serem consideradas, como afinidade por fosfato, temperatura e 

dependência de luz, que provavelmente não podem ser derivadas desses parâmetros 

de fácil mensuração (MIELEITNER et al., 2008). 

O trabalho de MIELEITNER et al. (2008) propõe um outro método para identificar 

grupos funcionais, combinando informações empíricas da ocorrência de espécies 

fitoplanctônicas em corpos de água com conhecimento biológico destas espécies. A 

premissa principal foi que espécies que respondem de modo similar às condições 

ambientais podem ocorrer juntas em determinadas épocas do ano. Os grupos 

funcionais estabelecidos por esta análise foram muito semelhantes aos já descritos na 

literatura, entretanto, a abordagem deste trabalho adiciona importantes dados empíricos 

para a taxonomia e estratégia de vida. 

Os grupos baseados na estratégia de vida não cobrem todos os aspectos que 

têm sido apontados como importantes para a resposta do fitoplâncton as mudanças 

ambientais (por exemplo: motilidade, requerimento de sílica) devido a grande 

diversidade fitoplanctônica, onde a proposição de modelos de predição para a resposta 

destas espécies as mudanças ambientais é muito difícil. Porém uma coisa é certa: 

considerar o fitoplâncton como um simples componente ambiental, com valores fixos, 

não trata de forma real a variabilidade observada na natureza. Desta forma, 

pesquisadores têm procurado identificar grupos funcionais de espécies, onde se espera 

ter respostas em comum a condições ambientais similares (MIELEITNER et al., 2008). 
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Com base no conceito de grupos funcionais, PADISÁK et al. (2006) desenvolveu 

o índice Q que classifica lagos em 5 classes quanto a qualidade da água. O índice Q foi 

desenvolvido para monitorar o estado ecológico de diferentes lagos de acordo com o 

requerido no “Water Framework Directive” (WFD). No WFD o fitoplâncton é um dos 

quatro elementos biológicos de qualidade requeridos para o monitoramento da 

qualidade das águas superficiais. De acordo com o WFD o monitoramento baseado no 

fitoplâncton deve incluir: composição de espécies, abundância de espécies ou 

biomassa e a frequência e intensidade de florações fitoplanctônicas. O WFD prescreve 

o monitoramento da qualidade das águas superficiais usando uma Razão Ecológica de 

Qualidade (REQ). A REQ é definida como uma relação entre o valor observado e uma 

condição de referência para um dado elemento ecológico. A condição de referência 

reflete um estado de distúrbio, correspondendo a uma pressão muito baixa. A directiva 

dá definições descritivas de cinco classes de estado ecológico (alto, bom, moderado, 

pobre ou ruim) (PASZTALENIEC & PONIEWOZIK, 2010). 

A estrutura funcional, ou a distribuição de espécies com diferentes papéis 

ecológicos, foram identificadas como importante característica que pode prover 

elucidações adicionais sobre a dinâmica da comunidade planctônica (CHEN et al., 

2010). 

Tradicionalmente, a composição do fitoplâncton tem sido estudada considerando 

as variações de biomassa de classes taxonômicas maiores, entretanto, tal abordagem 

não reflete o funcionamento de um ecossistema, e para resolver este problema, 

atualmente são considerados os grupos funcionais (WANG et al., 2011). 

O plâncton é sensível as mudanças ambientais com custo baixo para coletar, 

ambas características úteis em programas de monitoramento. Além disso, as amostras 

de plâncton podem ser armazenadas por longos períodos e não ocupam muito espaço. 

Porém, a quantificação é morosa (KANE et al., 2009). 

As dificuldades para conhecer o número real de espécies são solucionadas com 

o auxílio de ferramentas estatísticas permitindo estimar o número de espécies por 

extrapolação (NOGUEIRA et al., 2008). 
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 RANGEL et al. (2009) estudando as forças que governam a distribuição dos 

grupos fitoplanctônicos em um lago tropical raso sugere que a utilização dos grupos 

funcionais é mais adequada que a taxonômica, devido a diferença de tamanho, forma e 

fisiologia das células algais, utilizando esta classificação ao longo de todo o trabalho. 

Os autores observaram que durante o período seco, baixas biomassas fitoplanctônicas 

foram encontradas, devido a altas densidades de filtradores eficientes e grandes, como 

as Daphnia sp. e, que os flagelados apresentaram vantagem sobre as espécies não 

móveis, especialmente em períodos estratificados. A presença de euglena na água é 

um indício de alta quantidade de substâncias orgânicas (SEN & SONMEZ, 2006). 

A predação e consequente redução na densidade de fitoplâncton em presença 

do zooplâncton foram verificados em vários ambientes. Porém alguns autores não 

consideram a predação pelo zooplâncton como um fator controlador; pelo contrário, 

muitos estudos tem descrito um aumento no fitoplâncton devido ao consumo seletivo 

feito pelo zooplâncton, resultando em aumento da densidade e biomassa de 

Cyanobacteria (BORGES et al., 2010). 

Além de serem favorecidas pela baixa pressão de predação dos 

microcrustáceos, as Cyanobacteria são capazes de mudar sua posição na coluna de 

água podendo aumentar a turbidez e prejudicar outros grupos fitoplanctônicos 

(BORGES et al., 2010). 

As Cyanobacteria são gram-negativas que apresentam fotólise para produção de 

oxigênio (fotossíntese), sendo organismos procariotos que tem sobrevivido e florescido 

na Terra pelos últimos dois bilhões de anos, com a criação do ambiente oxigênico. 

Podem sobreviver nos mais diferentes habitats, de oceanos a águas doces, solos a 

rochas, desertos à neve, fontes termais no Ártico e lagos Antárticos bem como na forma 

de endosimbiose em plantas, líquens e diversos protistas (RASTOGI & RAJESHWAR, 

2009). 

Cyanobacteria tem um importante papel, não somente por sua capacidade de 

rápida proliferação, mas também pelos efeitos no ambiente aquático e nos organismos 

(SEN & SONMEZ, 2006). Este grupo apresenta uma gama de metabólitos secundários 

com funções específicas para sobrevivência (RASTOGI & RAJESHWAR, 2009). Assim 
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as espécies de Cyanobacteria tem grande importância ecológica e em saúde pública, e 

devido a sua estratégia, elas excedem a taxa de crescimento de outras microalgas, 

algumas vezes tornando-se dominantes (MELO-MAGALHÃES et al., 2009). 

A dominância de Microcystis sp. é resultado principalmente de sua habilidade de 

rápido movimento vertical, o qual permite a total exploração da coluna de água e 

obtenção das melhores condições de luminosidade. Já Anabaena spiroides apresenta 

dificuldade de movimento vertical, mas a presença de vacúolos intracelulares permite 

aos filamentos ficarem dentro da zona eufótica e beneficiar-se de altas concentrações 

de nutrientes (MELO-MAGALHÃES et al., 2009). 

Devido à habilidade de fixação do nitrogênio usando a enzima nitrogenase, as 

Cyanobacteria são fontes de ampla gama de metabólitos tóxicos (cianotoxinas) que 

podem ser classificadas em cinco grupos com base em seu efeito biológico: 

hepatotoxinas, neurotoxinas, citotoxinas, dermatotoxinas, e toxinas com potencial 

irritação (lipopolissacarídeos), também atuando no trato gastrointestinal (RASTOGI & 

RAJESHWAR, 2009). 

As toxinas contidas em algumas espécies podem inibir o potencial de competição 

e afetar a competição entre Microcystis sp. e outros organismos fitoplanctônicos 

(WANG et al., 2010). 

A dinâmica de florações do fitoplâncton é dependente da interação de condições 

físicas, químicas e biológicas, favoráveis ao desenvolvimento da comunidade, 

resultando em um explosivo, auto-limitante e curto crescimento de uma ou poucas 

espécies, frequentemente produzindo coloração nos corpos de água (MELO-

MAGALHÃES et al., 2009). As condições climáticas também podem afetar 

potencialmente as florações, onde são mais frequentes em estações mais quentes 

(WANG et al., 2010). 

Conforme os corpos hídricos vão se tornando mais eutróficos, a diversidade 

fitoplanctônica tende a decrescer, permitindo, em um estágio mais avançado, a 

dominância de Cyanobacteria, microrganismos que podem ser responsáveis por 

produção de algumas toxinas (CHELLAPPA et al., 2009). Condições de hipereutrofia 

frequentemente estão associadas a florações de uma espécie algal (PADISÁK et al., 
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2003). A dominância de Cyanobacteria em ambientes ricos em nutrientes tem sido 

associada a uma variedade de fatores: falta de turbulência, luz, alta temperatura, baixa 

concentração de nitrogênio inorgânico dissolvido e elevada concentração de fósforo 

total dissolvido (YUAN et al., 2009). Dentre estes, o fósforo é considerado o principal 

nutriente limitante para crescimento da biomassa algal na maioria dos habitats de água 

doce (SCHINDLER et al., 2008). Outro fator que pode explicar o florescimento das 

Cyanobacteria é a associação que alguns destes organismos apresentam com 

bactérias, que ficam aderidas, uma vez que estes organismos podem ser importantes 

fontes bióticas de fósforo, ocorrendo uma interação mútua com relação à ciclagem 

deste composto (YUAN et al., 2009). 

Em ecossistemas lênticos o principal sintoma da eutrofização é a proliferação 

excessiva de Cyanobacteria. Fixadoras de nitrogênio atmosférico estes organismos 

conseguem se proliferar rapidamente quando a disponibilidade de fósforo é alta. Mas 

este fenômeno é indesejado, pois estes organismos podem ser tóxicos, causar hipóxia 

e prejudicar a cadeia alimentar (CONLEY et al., 2009). A comparação entre a razão 

ótima N:P para células eucarióticas e Cyanobacteria mostrou que a formação de 

florações de Cyanobacteria requerem baixa relação N:P (MELO-MAGALHÃES et al., 

2009). 

Uma das maiores limitações para o entendimento e previsão da formação de 

florescimento de Cyanobacteria é a falta de habilidade em criar experimentos com 

condições controladas. A incubação pode provocar a formação de colônias menores, 

muitas vezes transformando-se em células simples. Assim, a formação de florescimento 

de cianobactérias é dependente de interações complexas de diversos fatores chaves. A 

dinâmica da comunidade fitoplanctônica em ecossistemas de águas doces naturais são 

regulados pela complexa interação entre as microalgas e muitas outras variáveis como 

a hidrodinâmica (descarte de água, fluxo e tempo de residência), ciclo de nutrientes e 

presença de predadores (WANG et al., 2010). 

Observações de campo têm mostrado que a formação de florações de 

Cyanobacteria está geralmente relacionada à diminuição da abundância de grandes 

Cladocera e aumento de Rotifera, Copepoda e pequenos Cladocera. A formação de 
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colônias também representam um mecanismo de defesa contra a predação (WANG et 

al., 2010). 

Algumas espécies fitoplanctônicas podem causar “off-flavor” nos peixes, onde a 

carne mostra-se impalatável ao consumidor, reduzindo a demanda. Estudos 

demonstram que o gosto de terra é principalmente causado por alguns metabólitos 

secundários que são excretados por Actinobacteria, Actinomicetos e Cyanobacteria na 

água, sendo os dois mais comuns o 2-metil-isoborneol (MIB) e a geosmina. Foi 

encontrado também que alguns gêneros 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 seleção de espécies dominantes no fitoplâncton dependa de complexa 

e imprevisível combinação de variáveis, a variação anual de espécies dominantes pode 

ser prevista com alta probabilidade. Uma suposição inicial é que todas as espécies 

podem potencialmente crescer, mas seu estabelecimento e desenvolvimento são 

condicionados pela variedade de oportunidades oferecidas, o inóculo inicial e o 

crescimento alcançado, bem como os mecanismos de continuidade e a capacidade de 

sustentar a biomassa. Isso significa que as adaptações espécie-específicas podem ser 

seletivamente favorecidas em certos ambientes, onde a estrutura física do sistema e a 

disponibilidade de nutrientes são as mais importantes variáveis. Desta forma, traçar a 

trajetória das respostas às mudanças ambientais é uma das melhores formas de 

entender a mudança na função do sistema. Analisar como as mudanças geradas por 

variações ambientais impostas, tanto por agentes naturais quanto antropogênicos, 

revela importantes aspectos de tolerância e susceptibilidade da comunidade “normal” 

(KRUK et al., 2002). 

A estrutura física do ambiente e a disponibilidade de nutrientes não são as 

únicas variáveis diretivas que governam a periodicidade da comunidade planctônica, 

mas são, direta ou indiretamente, as mais importantes variáveis que influenciam a 

composição geral do fitoplâncton. Isso significa que a sinergia entre o regime de mistura 

e nutrientes modificam a comunidade fitoplanctônica (BECKER et al., 2010). Os 

nutrientes são importantes variáveis abióticas que afetam as proliferações, porém, 
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condições eutróficas nem sempre são necessárias para que ocorram as florações 

(WANG et al., 2010). 

O aumento da biomassa fitoplanctônica resultante da eutrofização dos 

ecossistemas provoca a substituição de espécies e redução da diversidade específica, 

modificando toda a rede trófica (MELO-MAGALHÃES et al., 2009). O acúmulo de 

nutrientes no sedimento com posterior suspensão influencia a estrutura da comunidade 

fitoplanctônica, assim como a presença e/ou ausência de peixes (WANG et al., 2010). 

Chlorophyceae coloniais geralmente possuem um requerimento 

substancialmente maior que a maioria das Cyanobacteria e Bacillariophyceae quanto à 

luz (BECKER et al., 2010). 

A dominância Bacillariophyceae está associada à alta taxa de crescimento 

quando comparada a outros grupos fitoplanctônicos, com preferência para ambientes 

eutróficos (MELO-MAGALHÃES et al., 2009). 

Zooplâncton é um fator biótico que pode afetar a competição da comunidade 

fitoplanctônica. A adição de nutrientes e zooplâncton causaram mudança na 

comunidade fitoplanctônica, onde Cyanobacteria e Chlorophyceae tornaram-se os 

grupos mais dominantes (WANG et al., 2010). 

Durante o desenvolvimento anual, o fitoplâncton passa por diversas mudanças 

com distintos estágios, podendo ocorrer períodos de estabilização da comunidade por 

períodos mais curtos ou mais longos (PADISÁK et al., 2003). 

Em comunidades fitoplanctônicas geralmente é difícil de determinar se uma 

determinada fase em um determinado período pode ser considerada em estado de 

equilíbrio ou não, devido à falta de alguns dados químicos, frequência de amostragem 

insuficiente ou outra causa. Para proposição prática, pode-se considerar que uma fase 

está em equilíbrio quando: (1) uma, duas ou três espécies de algas contribuem com 

mais de 80% da biomassa total, (2) a existência ou coexistência de determinada 

espécie persiste por tempo suficiente (mais de uma ou duas semanas) e (3) durante 

determinado período a biomassa total não aumenta significativamente (SOMMER et al., 

1986). Fases de equilíbrio em uma comunidade fitoplanctônica são relativamente raras. 
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Estudando 80 pequenos lagos, PADISÁK et al. (2003) observaram que somente 21% 

deles havia equilíbrio na comunidade. 

Nas áreas de água doce, o número de espécies observadas por unidade de área 

em viveiros de piscicultura é superior aos lagos e rios. Além disso, a contribuição dos 

viveiros para a diversidade regional de um ecossistema de água doce é notavelmente 

elevada devido a espécies únicas e grande diferença na composição de espécies entre 

os viveiros. A comunidade planctônica é mais suscetível às modificações em viveiros 

devido à poluição química com consequente eutrofização da água (AKASAKA et al., 

2010). 

O controle das condições ambientais de um cultivo de peixes é frequentemente 

considerado como o principal fator para a melhoria da produção, sendo extremamente 

dependente do manejo adotado e do comportamento alimentar das espécies cultivadas 

(SIPAÚBA-TAVARES et al., 2008). 

 

Importância do zooplâncton na aquicultura 
 

Na maioria dos ecossistemas aquáticos de água doce a estabilidade é baixa e a 

colonização pelo plâncton é feita em curtos períodos de tempo evolucionário e, 

consequentemente, a população local mostra elevada habilidade para preencher nichos 

ecológicos vazios (PINESE et al., 2012). Águas doces contêm uma fauna rica e diversa, 

com alguns grupos ocorrendo exclusivamente nestes ambientes (MAIA-BARBOSA et 

al., 2008). 

A comunidade zooplanctônica de água doce é constituída principalmente por 

Cladocera, Copepoda e Rotifera (NEGREIROS et al., 2009). Esta comunidade se 

constitui em uma ferramenta sensível para monitorar as variações ambientais. Porém 

as informações disponíveis ainda não são suficientes para aperfeiçoar o manejo 

racional (ETILE et al., 2009). Grupos zooplanctônicos podem ser importantes 

indicadores para a qualidade da água, níveis de poluição e eutrofização, além de serem 

importantes fontes alimentares para a cadeia trófica (YIGIT, 2006). O tempo de geração 

do zooplâncton 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 crônicos (ETILE et al., 

2009). 

Somada às características anteriores, esta comunidade tem importância devido à 

fácil identificação, tornando-se útil quando a sensibilidade da comunidade pode ser 

determinada, baseada no tamanho do corpo ou classificação taxonômica (WHITMAN et 

al., 2004). 

A maioria destes organismos possui dieta herbívora-detritívora, exercendo 

impacto na comunidade fitoplanctônica através da predação. Também constituem fonte 

de alimento para organismos em níveis tróficos superiores, como peixes planctófagos e 

invertebrados carnívoros (ETILE et al., 2009). Na atividade de cultivo de peixes a 

produção de plâncton é um fator de grande importância, uma vez que constitui o mais 

adequado alimento para peixes em fase jovem, especialmente Rotifera e Copepoda. A 

presença destes organismos na rede trófica pode permitir melhor desenvolvimento 

larval (NEGREIROS et al., 2009). 

Todas as mudanças temporais que ocorrem em ecossistemas são complexas e 

podem ser responsáveis por padrões cíclicos de variações.  Se o tempo de vida de um 

organismo é curto em relação às mudanças ambientais, são esperadas oscilações ou 

flutuações da densidade populacional (SARTORI et al., 2009). 

Assim como em ecossistemas naturais, a comunidade zooplanctônica de 

tanques e viveiros de piscicultura é influenciada por variáveis ambientais, sendo 

dependente especialmente do pH, alcalinidade e temperatura, bem como a 

concentração de oxigênio dissolvido, nitrogênio, fósforo e amônia (NEGREIROS et al., 

2009). 

As chuvas podem desempenhar importante papel na variação da comunidade 

zooplanctônica, carregando material alóctone para o corpo hídrico e aumentando a 

circulação, consequentemente elevando a produtividade destes locais. Além disso, em 

alguns trechos das regiões tropicais, o período chuvoso apresenta os maiores valores 

de temperatura e, este fato, pode estar propiciando melhores condições para o 

desenvolvimento das espécies, uma vez que Cladocera e Copepoda têm maiores taxas 
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de desenvolvimento em condições de elevadas temperaturas (SIMÕES & SONODA, 

2009). 

Altos níveis de matéria orgânica por meio de um efeito cascata podem promover 

mudanças na composição taxonômica e diversidade da comunidade zooplanctônica 

(CORGOSINHO & PINTO-COELHO, 2006). 

A comunidade zooplanctônica também pode ser fortemente influenciada pelo 

tempo de residência dos tanques e viveiros de piscicultura: onde ocorre baixo tempo de 

residência, encontramos poucas espécies zooplanctônicas (SIPAÚBA-TAVARES et al., 

2008). 

Esta comunidade também depende da quantidade de alimento disponível no 

ambiente, onde as mais altas abundâncias zooplanctônicas foram observadas em 

corpos de água com grande quantidade de clorofila-a e baixa transparência (WHITMAN 

et al., 2004). 

Espécies zooplanctônicas tendem a ter distribuição geográfica ampla, assim, 

diferenças locais em uma comunidade não é resultado da limitação de dispersão 

(WHITMAN et al., 2004). A distribuição de organismos pode ser regulada por variáveis 

ambientais locais e processos regionais, como a dispersão. Os mecanismos de 

dispersão ocorrem através do vento, fluxo de água, animais ou de ações antrópicas. A 

maioria dos organismos é restrita aos continentes, sendo algumas espécies altamente 

endêmicas para uma dada região. Algumas variáveis locais que influenciam a 

distribuição de espécies zooplanctônicas são: área do corpo hídrico, composição 

química, competição e abundância de predadores (HAVEL & SHURIN, 2004). 

Outro fator que regula a riqueza de espécies é a variedade de alimento 

disponível (GREEN, 2003). Em geral, a comunidade zooplanctônica é negativamente 

afetada pela presença de Cyanobacteria em demasia na cadeia alimentar. A redução 

do crescimento populacional do zooplâncton está relacionada à morfologia destas 

algas, bem como a produção intracelular de metabólitos tóxicos intracelulares e a 

deficiência em nutrientes essenciais (BORGES et al., 2010). Estes autores encontraram 

em estudo que depois do estabelecimento de floração de Cyanobacteria, houve 

redução dos microcrustáceos, atribuída a dominância de Cyanobacteria colonial, com 
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grande tamanho e mucilagem, menos comestível e de difícil digestão, com presença de 

cepas tóxicas. 

Em ambientes eutróficos a comunidade zooplanctônica é constituída 

principalmente por micro-zooplâncton (Rotifera, Protozoa e náuplio de Copepoda) 

(NEGREIROS et al., 2009). 

A contínua substituição de espécies é uma das características mais marcantes 

do plâncton, sendo o tema de diversos estudos clássicos (SARTORI et al., 2009).  

A diversidade de espécies zooplanctônicas em tanques de piscicultura 

geralmente é alta, principalmente quando se trata de Rotifera, e muitas espécies podem 

ser usadas como indicador de qualidade de água. A presença de peixes geralmente 

diminui a abundância de grandes organismos zooplanctônicos, especialmente 

Cladocera, favorecendo o aumento de espécies de tamanho diminuto, como os Rotifera 

(NEGREIROS et al., 2009). 

Os Rotifera são caracterizados como organismos oportunistas, consumindo e 

assimilando uma ampla variedade de fontes alimentares, com alta taxa de renovação e 

tolerância às condições ambientais, resultando em uma comunidade com grande 

diversidade (BONECKER et al., 2009). A riqueza de espécies de Rotifera perifíticos 

pode ser reforçada pelo aumento de nichos, como na presença de macrófitas aquáticas 

(GREEN, 2003). Elevadas densidade de Rotifera tem sido associadas com a 

capacidade destes organismos de se adaptar rapidamente a ambientes instáveis ou 

perturbados, como os tanques de piscicultura, tornando-se fato comum nestes 

ambientes (SIPAÚBA-TAVARES et al., 2008). 

Indivíduos do gênero Keratella, Asplanchna e Conochilus são geralmente 

abundantes e amplamente distribuídos, onde a preferência alimentar destes taxa 

pastadores inclui algas, diatomáceas e detritos, associados com protozoários e 

bactérias (WHITMAN et al., 2004). 

Elevada abundância de Copepoda geralmente está associada a períodos de 

aumento do tempo de retenção da água. Isso pode estar relacionado ao fato destes 

organismos possuírem ciclo biológico 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 trófico do sistema, onde o primeiro é 

característico de ambientes oligotróficos, com maior frequência nos períodos chuvosos. 

CORGOSINHO & PINTO-COELHO (2006) também fazem relação da colonização por 

espécies de Copepoda e o gradiente de trofia onde: 

  Argyrodiaptomus furcatus: característico de ambientes oligotróficos; 

  Thermocyclops decipiens: característico de ambientes meso-eutrófico; 

  Thermocyclops minutus: característico de ambientes oligotróficos. 

Os Copepoda-Calanoida (como por exemplo, A. furcatus) são organismos 

planctônicos que apresentam um comportamento descontínuo de natação, um 

importante estímulo visual para as larvas de peixes. A maioria destes organismos é 

filtradora, mas ainda existe pouca informação sobre a preferência alimentar natural e os 

valores alimentares individuais das espécies presentes no fitoplâncton natural 

(SIPAÚBA-TAVARES & MATSUMURA-TUNDISI, 1984; PUELLO-CRUZ et al., 2009). 

Os Cladocera são indicadores de ambientes oligotróficos, desempenhando 

importante papel na ecologia e qualidade da água, ocupando um nível trófico 

intermediário na cadeia alimentar (PUELLO-CRUZ et al., 2009; CHEN et al., 2010). 

Diaphanosoma é o gênero mais amplo de Cladocera Ctenopoda, sendo 

particularmente comum em águas eutróficas, sugerindo favorecimento a sua 

proliferação em ambientes abundantes em alimento. Espécies de Diaphanosoma 

contrastam com a maioria das espécies, se não todos os outros taxa de Cladocera, 

quanto a preferência de tamanho dos itens alimentares, exclusivamente selecionando 

partículas pequenas, do tamanho da alga Chlorella sp. (HAN et al., 2011). 

Cladocera tropicais apresentam desenvolvimento mais rápido (efeito da 

temperatura), baixo tempo de vida, baixo tempo de geração e o maior limiar alimentar 

dos taxa tropicais (HAN et al., 2011). 

Ampla variedade de invertebrados emprega algum modo de reprodução 

assexuada, a qual permite propagação clonal e também evita o problema da 

obrigatoriedade de sempre estar presente no ambiente um indivíduo macho e outro 

fêmea. A maioria dos Rotifera e Cladocera apresentam reprodução partenogenética 
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(onde a formação de ovos não depende da fecundação). Desta forma, um único 

indivíduo pode dar origem a uma população (HAVEL & SHURIN, 2004). 

A distribuição dos organismos aquáticos, e particularmente o plâncton, tem se 

mostrada heterogênea. A heterogeneidade espacial é comum em todos os 

ecossistemas, sendo o resultado de muitas interações físicas e processos biológicos. O 

estudo da fauna de água doce, especialmente zooplâncton, é complexo, devido às 

variações de fatores ambientais, físicos, geográficos, e químicos, envolvendo variáveis 

ecológicas intrínsecas e extrínsecas (MAJAGI & VIJAYKUMAR, 2009). 

Os organismos zooplanctônicos apresentam migração vertical na coluna d’água. 

Os valores adaptativos para este comportamento, particularmente migração noturna, 

devem ser devido a maior visibilidade pelos predadores que ficam na superfície durante 

o dia, assim migrando para o fundo podem reduzir o risco de predação. Geralmente, 

espécies que apresentam este tipo de comportamento são 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 distribuição 

homogênea (SILVA et al., 2009). 

Zooplâncton pode ser um herbívoro muito eficiente, consumindo grande parte da 

população fitoplanctônica, migrando através da coluna de água (RANGEL et al., 2009). 

O tamanho do corpo expressa o requerimento energético de uma espécie e seu 

potencial para exploração dos recursos (TOKESHI & SCHMID, 2002). 

Grande número de estudos abrangendo ampla variedade de ecossistemas e 

organismos sugerem que a riqueza de espécies tende a variar fortemente com a 

produtividade do ecossistema e heterogeneidade de habitats (MAJAGI & 

VIJAYKUMAR, 2009). 

Diferentes índices, tais como o de significância cenótica (ISC) e Shannon-

Weaver têm sido utilizados para examinar suas relações com o ambiente. Estes dois 

índices, um levando em conta informações estatísticas e outro a dominância, são 

utilizados para mensurar a diversidade em um ecossistema. A dominância dá mais peso 

a espécies comuns ou dominantes. Índices de informação estatística, como o índice de 

Shannon-Weaver, assumem que todas as espécies são representadas nas amostras e 
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são aleatoriamente amostradas, mostrando a diversidade da comunidade, sendo 

importante para analisar a flutuação sazonal (YIGIT, 2006). 

BROWN et al. (2004) descreveu a teoria metabólica da ecologia (TME), 

baseados nos princípios da cinética bioquímica e termodinâmica das células. TME 

prediz que padrões da riqueza de espécies em uma escala espacial ampla resulta na 

dependência da taxa metabólica dos organismos em relação à temperatura. Associado 

a esta hipótese metabólica temos outras vertentes que argumentam que a taxa 

metabólica de um indivíduo pode ser entendida como um princípio biológico 

fundamental que dirige todos os processos individuais envolvidos com alocação de 

energia, como as atividades diárias, sobrevivência, reprodução e interações. 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 hipótese de que a riqueza de espécies pode ser predita em função da 

temperatura é uma super-simplificação dos padrões de diversidade globais, porque não 

considera outros padrões ambientais. Devido ao fato dos organismos zooplanctônicos 

serem heterotérmicos e mostrarem ampla distribuição geográfica, eles se mostram 

apropriados para testar a hipótese de que a temperatura governa os padrões 

latitudinais da riqueza zooplanctônica. O trabalho de PINESE et al. (2012) provou que a 

TME apresenta baixo poder de previsão sobre a diversidade dos organismos 

zooplanctônicos. 

Pela rápida resposta às mudanças ambientais, o grupo dos Rotifera tem 

mostrado ser excelente indicador de estado trófico de ambientes aquáticos e 

recentemente foi proposto um novo conceito de agrupamento funcional, com base na 

relação guilda (RG) (OBERTEGGER et al., 2011). A classificação de guildas 

alimentares é dependente da estratégia alimentar empregada por cada gênero de 

Rotifera. Os autores anteriormente citados referenciam que gêneros com mástax 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 mástax 

tem a capacidade de triturar o alimento antes deste ser transferido para o restante do 

sistema digestório, são denominados raptoriais (Asplanchnopus sp., Ascomorpha sp., 
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Asplanchna sp., Cephalodella sp., Monommata sp., Poliarthra sp., Synchaeta sp. e 

Trichocerca sp.); gêneros com mástax do tipo maleato, meleoramato ou ramato, 

apresentando coleta simultânea de vários itens alimentares de tamanho diminuto (15 a 

20 µm), dependente do tamanho da boca, são denominados micrófagos (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 classificação taxonômica, relação 

com o ambiente e processos do ecossistema. 

O cálculo da relação guilda (RG) é designado da seguinte forma (OBERTEGGER 

et al., 2011):  

RG = ∑ (biomassa raptorial – biomassa micrófago) / ∑ (biomassa total Rotifera).  

Desta forma, os valores de RG variam de -1 a +1, onde valores menores do que 

zero indicam dominância de micrófagos, enquanto valores maiores do que zero indicam 

dominância de raptoriais, podendo-se avaliar a dominância em um determinado local e 

associar a dados de estado trófico do sistema (OBERTEGGER & MANCA, 2011). 

A aplicação de agrupamentos funcionais para classificar espécies de Cladocera 

e Copepoda pode ser tarefa complicada por fatores tais como as mudanças 

ontogenéticas da dieta. Muitas espécies zooplanctônicas têm um complexo ciclo de 

vida envolvendo mudanças corporais ou na dieta. Enquanto este esquema reflete com 

precisão a similaridade de dietas de juvenis e adultos para a maioria dos Cladocera e 

Copepoda herbívoros, ele não reconhece mudanças na dieta predatória de Copepoda, 

que geralmente são herbívoros quando juvenis. Porém a exclusão dos juvenis 

(copepoditos, por exemplo) não muda o resultado qualitativo (FISCHER et al., 2001). 

Predições das respostas dos grupos funcionais zooplanctônicos às mudanças 

ambientais podem ser limitadas se não houver o conhecimento das respostas e 

interações inter e intra-específicas (FISCHER et al., 2001). 

O papel do estado trófico na comunidade zooplanctônica não foi claramente 

evidenciado e estudando a estrutura e a variabilidade da comunidade zooplanctônica 

podem ser obtidas informações úteis para um manejo sustentável de ecossistemas 

(ETILE et al., 2009). Estes autores afirmam que examinando a variação da composição 
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da comunidade zooplanctônica de acordo com gradientes ambientais, pode-se elucidar 

o papel das variáveis bióticas e abióticas na organização da comunidade, que mostra 

variabilidade temporal e espacial. 

 Estudos com o comportamento do zooplâncton ainda não encontraram uma 

característica sintética e geralmente as variáveis que interferem na dinâmica temporal 

são analisadas individualmente (SARTORI et al., 2009). 

 Os ecossistemas altamente produtivos e vulneráveis necessitam ser manejados 

racionalmente para que possam continuar a desempenhar seus papéis ecológicos e 

sócio-econômicos (ETILE et al., 2009). 

 

Tratamento de água na aquicultura 
 

Sistemas aquícolas são caracterizados principalmente pela alta densidade de 

estocagem em uma área pequena, que limita a capacidade de auto-depuração, 

produzindo efluentes que podem causar eutrofização no ambiente receptor (LOPES et 

al., 2011). 

A qualidade do efluente aquícola é determinada pela qualidade da água de 

abastecimento, o tipo de alimentação e quantidade fornecida aos organismos, os 

processos envolvendo o sedimento, a quantidade e o tipo de aeração, a duração do 

ciclo de cultivo e o tipo de unidade de produção. Dois tipos de entradas nos viveiros são 

discriminados: nutrientes e não-nutrientes. Nutrientes são aplicados na forma orgânica 

(alimento e fertilizante orgânico) e inorgânico (fertilizantes inorgânicos), com o intuito de 

aumentar a biomassa. Não-nutrientes incluem calagem, pesticidas, algicidas, 

floculantes e medicamentos. O efeito da alimentação na qualidade da água do efluente 

depende da conversão alimentar e da utilização de algum sistema de tratamento antes 

do descarte da água. A taxa de conversão alimentar é determinada por muitas 

variáveis, incluindo a qualidade e quantidade do alimento fornecido, densidade de 

peixes e a quantidade de alimento natural disponível no tanque (BOSMA & 

VERDEGEM, 2011). 
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O efluente de piscicultura geralmente possui baixas concentrações de poluentes 

quando comparado ao efluente doméstico (20 a 25 vezes mais diluído), porém o fluxo é 

maior e contínuo, propiciando fonte de resíduos para o ambiente (NAYLOR et al., 

2003). 

A remoção de nitrogênio do efluente aquícola é importante, visto que apresenta 

várias formas desta substância, principalmente amônia, que pode ser convertida pela 

ação microbial a nitratos e nitritos (HAGOPIAN & RILEY, 1998). Amônia e nitrito em 

excesso podem ser tóxicos à vida aquática, enquanto nitrato pode ser associado com a 

eutrofização de ecossistemas aquáticos (GREGORY et al., 2012). 

Recentemente, no Brasil, tem aumentado as atenções quanto à emissão de 

efluentes aquícolas, principalmente em virtude do crescimento anual desta atividade, 

que pode ser considerada poluidora, requerendo monitoramento e adequação da 

emissão. Existem muitas técnicas usadas diretamente ou indiretamente para a melhoria 

dos efluentes aquícolas. Os métodos adotados envolvem processos físicos, químicos e 

biológicos, frequentemente combinando os três. Entre os métodos indiretos pode ser 

citado a biorremediação, processo de suplementação microbial, mais conhecida como 

bioadição, que é vista como alternativa viável. A bioadição é baseada na adição de 

simples ou complexas cepas bacterianas com ação sinergética ou catalítica, endógena 

ou não, aumentando a capacidade de ciclagem de nutrientes (LOPES et al., 2011). 

Entretanto, os métodos mais empregados para melhorar os destinos de efluentes 

aquícolas são: construção de “wetlands” artificiais, produção de algas e produção de 

culturas utilizando o sedimento como fertilizante. “Wetlands” podem reduzir o conteúdo 

de nitrogênio e fósforo entre 30 e 45% e a demanda bioquímica e química de oxigênio 

em 90%. Um problema para a construção de “wetlands” diz respeito ao preço da terra e 

ocupação de espaço, em regiões densamente populosas, mas que pode ser atenuado 

com a combinação de metas sociais como recreação, aumento da biodiversidade e 

recarga de aquíferos (BOSMA & VERDEGEM, 2011). 

“Wetlands” construídos podem ser usados para o tratamento primário, 

secundário ou terciário de efluentes aquícolas, domésticos, águas pluviais, agrícolas e 
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industriais (KADLEC et al., 2000). A utilização destes sistemas é interessante, pois 

promove tratamento de água com baixo custo (VYMAZAL, 2007). 

Os sistemas de tratamento vão de simples canais abertos sem vegetação até 

canais com complexa e estruturada disposição de macrófitas e substratos. Assim a 

importância da vegetação nestes sistemas de tratamento é frequentemente observada 

pela comparação de desempenho entre sistemas plantados em não plantados 

(MALTAIS-LANDRY et al., 2009) 

O tipo de efluente pode ter influência crucial para a sobrevivência das plantas em 

“wetlands” construídos, assim, a escolha das macrófitas é uma importante etapa para a 

implementação destes sistemas de tratamento, uma vez que os organismos devem 

sobreviver à variabilidade dos efluentes (CALHEIROS et al., 2007). A escolha das 

diferentes espécies de macrófitas deve levar em conta algumas variáveis como 

profundidade das raízes, produtividade e tolerância ao elevado fluxo (BRIX, 1994). 

Há muitas causas possíveis para a inibição do crescimento das macrófitas, como 

a presença de níveis tóxicos de contaminantes e deficiência 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 macrófitas é influenciada por muitos variáveis locais, como o 

estado físico químico da água, tipo de substrato, perfil e tamanho do viveiro (AKASAKA 

et al., 2010). Se bem monitorado, o uso de plantas aquáticas tem múltiplos usos 

benéficos na aquicultura, funcionando como biofiltro, alimento para peixes, reduzindo 

turbidez e no combate às florações de algas, competindo pelos nutrientes (SIPAÚBA-

TAVARES et al., 2003). 

Variáveis como clima, tipo de macrófita e regime de nutrientes têm papel 

significante na dinâmica de redução de nutrientes em “wetlands” construídos 

(VYMAZAL, 2005). Além disso, alguns compostos são mais facilmente assimiláveis que 

outros, como exemplo, a capacidade de remoção de fósforo pelas macrófitas tem sido 

descrita menor do que a de nitrogênio (BRIX, 1994). 
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O papel benéfico das macrófitas nem sempre é evidente, pois depende de uma 

série de parâmetros como tempo de retenção, tipo de vegetação, maturação das 

plantas e características do efluente (CALHEIROS et al., 2007). 

Espécies de macrófitas são consideradas adequadas quando apresentam 

elevada taxa de crescimento, rápido estabelecimento em ambientes por propagação 

clonal, grande biomassa e tolerância às condições do ambiente onde se quer 

implementar o “wetland” (BRISSON & CHAZARENC, 2009). 

As macrófitas podem contribuir para o tratamento de efluente de várias formas, 

como a sedimentação de sólidos em suspensão, promovendo aumento da área de 

superfície para o crescimento de microrganismos, removendo nutrientes e elementos-

traços, além de aumentar a oxigenação (KADLEC et al., 2000). 

“Wetlands” construídos contém grande quantidade de habitats microbiais devido 

à ampla variabilidade de condições encontradas. Esta grande variabilidade de habitats 

permitem que muitas diferentes vias de ciclagem de nutrientes possam existir, tornando 

estes ambientes tão eficientes na assimilação e processamento de resíduos (ERLER et 

al., 2011). 

Em “wetlands” construídos dominados por macrófitas enraizadas, a ciclagem de 

nitrogênio e fósforo é fortemente influenciada pelos processos de sedimentação e 

oxigenação da rizosfera via transporte vascular (STOTTMEISTER et al., 2003). A 

ausência de macrófitas enraizadas promove redução do sedimento e favorece aumento 

de nutrientes dissolvidos na água devido à ressuspensão de partículas, favorecendo a 

proliferação excessiva de macrófitas flutuantes (SMOLDERS et al., 2010). A 

superpopulação de macrófitas flutuantes aumenta a anóxia no sedimento, através do 

sombreamento das microalgas, formando uma barreira física para a penetração de luz 

no corpo de água (KADLEC, 2008). 

Nestes ambientes a amônia é nitrificada a nitrato que é subsequentemente 

utilizado, junto ao nitrato já existente na água, como aceptor de elétrons para a 

oxidação da matéria orgânica (TANNER et al., 2002). Sem a vegetação enraizada a 

capacidade de oxidação da matéria orgânica pode ser reduzida e uma possível 
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explicação para tal fato é que ocorre a redução na disponibilidade de carbono orgânico 

dissolvido (ERLER et al., 2011). 

A disponibilidade de oxigênio é um fator importante na transformação dos 

nutrientes em “wetlands” construídos (ERLER et al., 2011). Esse elemento é 

fundamental para a nitrificação e subsequente disponibilidade de carbono para a 

desnitrificação biológica (POE et al., 2003). Nitrogênio pode ser removido através dos 

“wetlands” por inúmeras vias, incluindo nitrificação seguida por desnitrificação, 

assimilação em biomassa, mineralização de nitrogênio orgânico, volatilização e 

absorção de amônia (KAO et al., 2003). A desnitrificação é geralmente o principal 

mecanismo de remoção de nitrato em sistema de solo filtrante sem plantas (REILLY et 

al., 2000). 

A vegetação é responsável pela adição indireta de oxigênio à água e 

subsequente oxidação da matéria orgânica (SCHOLZ & HEDMARK, 2010). 

Os “wetlands” construídos podem melhorar a qualidade da água reduzindo a 

velocidade do corpo hídrico, aumentando a capacidade de sedimentação de partículas, 

e pela assimilação de nutrientes, promovendo locais de crescimento para a microbiota, 

tais como bactérias nitrificantes e desnitrificantes (CHEN, 2011). 

Geralmente ocorre variação sazonal na remoção de nitrogênio e fósforo em 

“wetlands” (VOHLA et al., 2007). No verão, elevadas temperaturas estão associadas a 

menores valores de oxigênio dissolvido, aumentando a quantidade de amônia em 

“wetlands”, com diminuição da remoção (HU et al., 2010). 

A sedimentação de partículas carregadas de fósforo e a assimilação pela 

vegetação são consideradas importantes processos para a retenção de fósforo em 

“wetlands”, porém este elemento pode ser disponibilizado ao ambiente via sedimento 

ou decomposição das macrófitas (ZHU et al., 2012). 

O fósforo é absorvido tanto pelas folhas como pelas raízes e após sua absorção 

é translocado para todas as partes da planta. As macrófitas aquáticas submersas, 

emersas e com folhas flutuantes têm suas raízes localizadas na zona reduzida do 

sedimento. Nesta zona, o fósforo encontra-se excluído do metabolismo do ecossistema 

lacustre, quando ocorre uma camada oxidada na região superficial do sedimento. As 
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macrófitas enraizadas absorvem, portanto, o fósforo da camada reduzida do sedimento 

e o incorporam a sua biomassa, devolvendo-o por excreção e decomposição à coluna 

d’água (ESTEVES & CAMARGO, 1986). 

Organismos fundamentais, as bactérias metabolicamente ativas apresentam 

forte propensão a aderir às superfícies, e estes biofilmes formados garantem relativa 

proteção ambiental, estabelecendo vantagens com relação às bactérias planctônicas. 

Assim, os biofilmes encontrados em ”wetlands” (associados a rochas, solos, matéria 

orgânica em suspensão, etc...) são de extrema importância para a conversão e 

assimilação dos nutrientes dissolvidos na água (GREGORY et al., 2012). Técnicas 

moleculares têm aumentado o entendimento da microbiologia destes ambientes, mas 

ainda há grande caminho a ser trilhado para o completo entendimento dos processos 

envolvendo a remoção de compostos, como o nitrogênio (WAGNER et al., 2002). 

Trabalhos recentes encontraram que arqueias e bactérias anamnox (que realizam 

oxidação anaeróbia da amônia) apresentam importância na oxidação da amônia 

(FRANCIS et al., 2007). 

A eficiência de remoção pode ser afetada por diversas variáveis, como 

temperatura, tempo de retenção hidráulica, chuvas e ventos (AKRATOS et al., 2009). 

As variáveis mais comumente utilizadas para verificar a eficiência de remoção dos 

“wetlands” são: sólidos totais suspensos, matéria orgânica, nitrogênio total, amônia, 

nitrato, fósforo total e orto-fosfato (BRISSON & CHAZARENC, 2009). 

Outro fator que deve ser levado em conta para a instalação e manutenção de um 

“wetland” construído é o estágio de desenvolvimento das macrófitas. Em ambientes 

aquáticos a decomposição do material vegetal é geralmente mais rápido do que no 

terrestre e apresenta duas fases bem distintas, uma inicial rápida e uma segunda mais 

lenta. Na fase inicial rápida imperam os processos físicos e na segunda os processos 

biológicos. As principais variáveis que determinam a velocidade de decomposição do 

detrito são a temperatura, a concentração de nutrientes na água e a composição 

química inicial do detrito (ESTEVES & CAMARGO, 1986). 

As macrófitas podem ser usadas para melhorar a qualidade da água dos tanques 

de piscicultura, cobrindo parte do espelho d’água com tais organismos, porém é 
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importante destacar que tanques de piscicultura são sistemas que trabalham no limite 

da capacidade suporte, promovendo ambiente adequado para o crescimento e 

desenvolvimento de plantas aquáticas, com grande quantidade de nutrientes e 

partículas em suspensão, devendo-se evitar o crescimento excessivo destes 

organismos (SIPAÚBA-TAVARES et al., 2003). Os autores anteriormente citados 

destacam que em sistemas eutróficos, como os viveiros de piscicultura, plantas 

aquáticas tendem a propagar rapidamente e cobrir toda a superfície do viveiro, 

principalmente devido à falta de manejo adequado, impactando negativamente estes 

sistemas. Entretanto, estas plantas reduzem eficientemente níveis de nitrato, 

condutividade, fósforo total e ortofosfato, indicando que quando são usadas com 

controle (25% da área do viveiro), elas podem evitar impacto negativo na qualidade da 

água, favorecendo a produção de peixes. 

As macrófitas aquáticas dão suporte à abundante e diversificada fauna de 

invertebrados que possuem importante papel na transferência de energia e ciclagem de 

nutrientes na cadeia alimentar aquática. Espécies planctônicas não são 

significativamente correlacionadas com a área superficial das macrófitas. A presença 

destas espécies pode ser explicada pelo fato do banco de macrófitas atuar como 

refúgio da correnteza e predadores (LIMA et al., 2003). A presença de macrófitas 

aumenta a riqueza de espécies aquáticas, e isso é 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 construídos para o tratamento de resíduos são rentáveis, podendo ser 

facilmente manipulados, com adaptabilidade elevada às variações de cargas e 

climáticas (NAYLOR et al., 2003). 

HENRY-SILVA & CAMARGO (2006) mostraram que a qualidade da água do 

efluente de piscicultura melhorou após tratamento com macrófitas, diminuindo a 

quantidade de fósforo e nitrogênio dissolvidos na água, fato também observado por 

PAGGI & SIPAÚBA-TAVARES (2007). 
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O estudo desenvolvido por NAYLOR et al. (2003) envolvendo o tratamento de 

efluente de piscicultura com wetland construído concluiu que este tipo de tratamento é 

eficiente para a retenção de nutrientes advindo desta atividade. 

O desenvolvimento de métodos para o tratamento de efluente aquícola é 

importante para garantir que o crescimento da atividade continue, obedecendo aos 

padrões de qualidade ambiental (GREGORY et al., 2012). 

 
ÁREA DE ESTUDO 
 
Centro de Aquicultura da UNESP (CAUNESP) 

 

Criado no ano de 1988 e situado na Universidade Estadual Paulista “Júlio de 

Mesquita Filho”, na cidade de Jaboticabal, nas coodenadas geográficas 21°15’S e 

48°18’O, o Centro de Aquicultura (CAUNESP) ocupa 14 hectares, e em sua 

infraestrutura estão dispostos laboratórios, biblioteca, núcleo de informática, salas de 

estudo, de aula, de pesquisadores e de reuniões, além de viveiros, berçários e estufas, 

compreendidos em 79 tanques com fluxo contínuo de água, com renovação média 

diária de 5% (Figura 1). 

 

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

Google Earth). 

 

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

onde o período de maior intensidade de produção de animais ocorre na estação 
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chuvosa, que conta com maiores temperaturas, favorecendo a reprodução das 

espécies cultivadas. 

A piscicultura é composta por um conjunto de viveiros e tanques de fundo 

natural, compreendendo berçários e estufas para produção de alevinos, engorda e 

manutenção de reprodutores. As espécies mais cultivadas são: matrinxã (Brycon 

cephalus), pacu (Piaractus mesopotamicus), tambaqui (Colossoma macropomum), 

piauçu (Leporinus macrocephalus) e tilápia (Oreochromis niloticus), na densidade média 

de 0,25 kg.m2, sendo esta última, alvo de maior atenção, com um laboratório 

especializado em pesquisa com reprodução e cultivo. Estes peixes são utilizados em 

diversos experimentos e o excesso da produção é colocado à venda para repor gastos 

com a produção. 

O setor de ranicultura possui uma área de reprodução de 37 m2, num total de 

sete tanques, um berçário com doze caixas d’água de 500 L, seis tanques para 

desenvolvimento de girinos (18 m2) e dois galpões de engorda de rã, Lithobates 

catesbeianus, um contendo oito baias de 12 m2 cada e outro com 16 baias, cada uma 

com 3 m2. Durante o período deste estudo, todo o efluente deste setor escoava para um 

dos viveiros maiores, passando para o restante do sistema. Atualmente há um projeto 

de Doutorado que está sendo desenvolvido no Laboratório de Limnologia e Produção 

de Plâncton visando à construção de um “wetland” para tratamento deste efluente. 

O setor de carcinicultura conta com 18 tanques em sistemas fechados com 

capacidade para produzir 200.000 pós-larvas por mês, 20 tanques com circulação 

contínua de água e/ou sistemas fechados, com capacidade para produzir 70.000 

juvenis por mês e 18 viveiros externos destinados à pesquisa com as espécies 

Macrobrachium rosenbergii e M. amazonicum. 

A água utilizada no abastecimento de todo estes sistemas provêm de um 

conjunto de nascentes que é escoado para uma caixa de concreto (Figura 2A), que 

posteriormente deságua em um viveiro que funciona como estocagem. Este viveiro tem 

aproximadamente 2.816 m2 e é dominado por macrófitas aquáticas flutuantes 

(Eichhornia azurea e Salvinia auriculata), não ocorrendo cultivo de peixes (Figura 2B), 
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de onde a água é escoada de forma contínua e sequencial para abastecimento do 

sistema.  

 

 

 
Figura 2. Vista dos pontos de coleta no CAUNESP, onde: A = nascente, B = 

abastecimento, C = saída de água dos tanques e D = efluente. As setas 

indicam os pontos amostrados. 

 

Seis viveiros, apresentando tamanhos de 2.566 a 7.641 m2, estão dispostos de 

forma sequencial e com abastecimento contínuo, onde a água de um passa para o 

outro sem tratamento prévio, adotando-se prática de criação semi-intensiva de 

organismos aquáticos para fins de pesquisa, com densidade de estocagem média de 1 

peixe.m-2. Estes viveiros recebem efluente de conjuntos de outros viveiros e tanques 

C 

B A 

D 



47 
 

menores. Somando-se todos os 79 tanques e viveiros, o CAUNESP conta com uma 

área total de espelho d’água de 36.195 m2, com profundidade média de 1,50 m. 

O efluente final do sistema deságua em um viveiro com 5.757 m2, usada para 

estoque de peixes, onde eventualmente se abre a pesca para os funcionários da 

Universidade. Deste viveiro á água é escoada para um canal que foi transformado em 

um sistema de tratamento, sendo alvo de um estudo de longa duração de pesquisas do 

Laboratório de Limnologia e Produção de Plâncton. Além da água proveniente da 

aquicultura, este “wetland” construído, recebe proveniente do escoamento superficial de 

chuva e resíduos da digestão de fezes de bovinos, suínos e aves processados em 

biodigestores tipo UASB (Upflow Abaerobic Sludge Blanket – Reator Anaeróbico de 

Fluxo Ascendente com Manta de Lodo), proveniente do Departamento de Engenharia 

Rural. 

O canal possui área total de 96,6 m², 71 m de comprimento, largura variando de 

1 m a 2,8 m e profundidade máxima de 1 m. Está localizado sobre latossolo vermelho-

escuro eutrófico com textura argilosa, onde a água escoa diretamente sobre o solo, 

coberto por cascalhos. Durante a última etapa de adequação deste sistema de 

tratamento, que compreendeu o estudo em questão, foram implantadas duas barragens 

com grade e pedras para contenção das plantas flutuantes e duas barragens somente 

com pedras próximo ao final do “wetland”, com a finalidade de diminuir o fluxo hidráulico 

e servir como substrato para crescimento da comunidade perifítica. A espécie de 

macrófita aquática Cyperus giganteus foi plantada nos primeiros 14 m de extensão; 

Typha domingensis ocupou outros 8 m de extensão; Eichhornia crassipes ficou contida 

entre as barragens, com 6 m de extensão; e Pontederia cordata, em 3 m de extensão 

do canal. As plantas foram dispostas nessa ordem no “wetland” de acordo com a 

capacidade de suporte e resistência ao fluxo d’água, observado em estudos anteriores, 

totalizando 48% de área plantada. O restante da área do “wetland” não foi plantado 

devido ao sombreamento por vegetação externa. 

Neste sistema de tratamento, foram amostrados dois pontos, na água de 

escoamento do último tanque (início do “wetland” construído) (Figura 2C) e outro no 

efluente final, após a passagem da água pelo “wetland” construído (Figura 2D). 
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Pesque-pague 

 

A Sociedade Espírita Irmãos Vicente (SEIV), fundada em 21 de setembro de 

1971 na cidade de Jaboticabal-SP, tinha entre seus principais objetivos a criação de um 

Lar-Escola às crianças com problemas sociais e financeiros (SILVA et al., 1980).  

 Foi disponibilizado para a SEIV um terreno antes ocupado pela FEPASA, com 

área suficiente para atender às necessidades da obra e ótima localização, estando 

situado na Rodovia Paulo Donato Castellane, confrontando no seu lado direito com a 

Faculdade de Ciências Agrárias e Veterinárias (FCAV-UNESP-Jaboticabal), totalizando 

96.000 m2, onde foi fundado o “Lar do Caminho” e ao lado esquerdo, bairro residencial 

(SILVA et al., 1980). 

Esta entidade é constituída de seis prédios, distribuídos da seguinte forma: 

� Pavilhão onde residem as crianças e a administradora interna; 

� Pavilhão utilizado como refeitório e área de lazer; 

� Barracão; 

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

� Casa do lavrador e seus familiares;  

� Casa da lavadeira e seus familiares. 

Conta com instalações pecuárias onde são criados cavalos, vacas, galinhas e 

patos, além de uma nascente e três 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 instituição social, 

podendo-se denominar esta atividade como “pesque-ajuda” (Figura 3). 

Foram amostrados mensalmente quatro pontos de coleta no pesque-pague, no 

período de mar/2009 a fev/2010, sendo um na nascente, um na água de 

abastecimento, um na saída dos tanques e um no efluente (Figura 3). Posteriormente, 

parte da água é escoada ao córrego Jaboticabal e outra para irrigação de plantação 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 não sofreu desmatamento, sendo rodeada por mata e 

protegida do assoreamento por uma caixa de concreto, desaguando em uma área 

alagável através de tubulação sub-aquática (Figura 4A). Esta área alagável é dominada 

pela macrófita enraizada Typha domingensis, por onde a água passa, sendo escoada 

até o primeiro tanque de piscicultura (Figura 4B). O local de abastecimento sofre 

impacto nos períodos de chuva, principalmente devido à urbanização dos arredores, 

ocorrida de forma mal planejada e indiscriminada, sem nenhuma preocupação relativa 

ao equilíbrio ambiental. Além disso, é uma área de acesso fácil às pessoas, que, por 

ventura, utilizam-na para depósito de lixo. 

O tanque 1 apresenta área de 1.660 m2, volume de aproximadamente 2.490 m3 

sendo abastecido com água que sai diretamente da área alagável por tubulação. O 

tanque 2 apresenta área de 1.501 m2, volume de 2.251 m3, sendo o menor dos três 

tanques estudados e recebe água diretamente do tanque anterior, por tubulação, não 

sofrendo nenhum tipo de tratamento. O tanque 3 é o maior deles, com área de 1.850 

m2, volume de 2.780 m3, sendo abastecido pelo tanque 2, por tubulação e sem 

tratamento. Todos os tanques apresentam fundo natural e profundidade média de 1,50 

m. As espécies de peixes cultivadas são tambaqui (Colossoma macropomum) e traíra 

(Hosplias malabaricus) no tanque 1, tilápia (Oreochromis niloticus) e piauçu (Leporinus 

obtusidens) no tanque 2 e tilápia e patinga (Piaractus brachypomus) no tanque 3, na 

densidade de 3 peixe.m-2. A alimentação da ictiofauna se dá por meio de ração 

comercial, contendo milho, soja e farinha de peixe (22% de proteína bruta), 

administrada duas vezes ao dia, totalizando 30 Kg, todos os dias no mesmo local. 
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A água que sai do tanque 3 é escoada através 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 

início, onde ocorre a descarga de água 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 = saída de água dos tanques e D = efluente. As setas 

indicam os pontos amostrados. 

 

 
OBJETIVOS GERAIS 

A B 

C D 



51 
 

 Os objetivos gerais do estudo foram: 

I- Verificar o efeito de um sistema de tratamento composto por macrófitas 

flutuantes e outro com enraizadas nas variáveis físicas e químicas além 

da comunidade planctônica da água de abastecimento de duas 

pisciculturas; 

II- Avaliar as variações temporais na composição da comunidade 

fitoplanctônica de duas pisciculturas utilizando a classificação funcional; 
III- Identificar os possíveis fatores responsáveis pelas mudanças sazonais na 

comunidade fitoplanctônica; 
IV- Verificar se a comunidade zooplanctônica pode ser utilizada para 

monitoramento do estado trófico de pisciculturas; 
V- Avaliar a dinâmica fitoplanctônica em dois sistemas de tratamento de 

efluente de piscicultura, um plantado e outro não; 
VI- Verificar a efetividade dos sistemas de tratamento de efluente das duas 

pisciculturas. 
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CAPÍTULO 2 – MUDANÇAS NA QUALIDADE E COMUNIDADE PLANCTÔNICA DA 
ÁGUA DE ABASTECIMENTO DE DOIS SISTEMAS AQUÍCOLAS ATRAVÉS DA 
UTILIZAÇÃO DE MACRÓFITAS. 
 

 

RESUMO – O sucesso da produção de organismos aquáticos está relacionado à 

água de abastecimento de boa qualidade e a utilização de macrófitas pode favorecer 

este requisito, pois retiram nutrientes e servem como abrigo e alimentação para o 

plâncton. O trabalho avaliou ao longo de um ano a qualidade da água de abastecimento 

e a comunidade planctônica de dois sistemas de abastecimento de piscicultura, onde 

um passa por banco de macrófitas composto por flutuantes livres e emergentes 

enraizadas (Salvinia auriculata e Eichhornia azurea, respectivamente) e o outro por 

macrófitas enraizadas (Typha domingensis). Houve redução do nitrato após a 

passagem pelas macrófitas dos dois sistemas; os demais nutrientes mantiveram-se 

constantes. Os grupos Bacillariophyceae e Zygnemaphyceae apresentaram 

abundâncias relativas altas nos dois sistemas, com diminuição de Cyanobacteria após 

a passagem da água pelo banco de macrófitas, destacando-se o sistema com 

macrófitas flutuantes. Rotifera foram os organismos zooplanctônicos com maior 

representatividade nas entradas de água dos sistemas, com maior destaque para o 

sistema com macrófitas enraizadas. Outro grupo importante foi o dos Copepoda 

Cyclopoida, representados por Thermocyclops decipiens. Cladocera e Copepoda 

Calanoida apareceram somente no sistema com macrófitas flutuantes. O índice de 

estado trófico de Carlson modificado indicou ambientes oligotróficos, com maiores 

valores para as nascentes e menores para as entradas dos sistemas. A presença das 

macrófitas foi benéfica para a comunidade planctônica, tornando a água de 

abastecimento adequada para o uso em aquicultura, com melhores resultados 

encontrados no tratamento com macrófitas flutuantes. 

 

 

Palavras-chave: fitoplâncton, macrófitas flutuantes, macrófitas enraizadas, zooplâncton 
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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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Introdução 
 

Os viveiros de piscicultura são corpos de água construídos pelo homem onde 

são controlados o nível de água, quantidade e qualidade de peixes e alimentação. 

Estes ecossistemas podem estar sujeitos a rápidas mudanças, estando susceptíveis a 

imprevisíveis distúrbios externos aleatórios (POULÍCHOVA et al., 2009). 

 A fim de minimizar o impacto destes distúrbios nos viveiros de piscicultura, é 

fundamental a utilização de água de boa qualidade para o abastecimento, com baixos 

níveis de nutrientes (principalmente nitrogênio e fósforo), condutividade elétrica e DBO5. 

Tais características possibilitam a colonização adequada da comunidade fitoplanctônica 

e zooplanctônica, diminuindo os problemas causados pela proliferação intensa destes 

microrganismos. 

 Para a adequação das condições físico-químicas e biológicas da água de 

abastecimento dos tanques de cultivo de organismos aquáticos pode-se utilizar plantas 

aquáticas (macrófitas), que funcionam como um biofiltro, auxiliando na remoção de 

nutrientes e turbidez, além de promover refúgio aos organismos planctônicos e barreira 

para o fluxo de água, aumentando o potencial de sedimentação de partículas 

suspensas (SIPAÚBA-TAVARES et al., 2003). 

 Muitos limnólogos desenvolveram índices para verificar as condições ecológicas 

dos ecossistemas aquáticos, incluindo o uso de simples parâmetros como: perda do 

oxigênio hipolimnético, produção primária, fósforo total, nitrogênio total, clorofila-a e 

transparência (KANE et al., 2009). Dentre estes índices, um dos mais empregados em 

literatura é o de WETZEL (1975), que classifica os corpos hídricos de acordo com a 

quantidade de fósforo total na água, indicando o grau de eutrofização. 

Além destes índices, pode-se inferir a adequação da água que será utilizada 

para abastecimento de piscicultura analisando a estrutura da comunidade fito e 

zooplanctônica (PASZTALENIEC & PONIEWOZIK, 2010). 

A presença de Cyanobacteria é indesejada para esta finalidade, pois dados 

confirmam o efeito negativo destes microrganismos e suas toxinas no desenvolvimento 

e crescimento da comunidade zooplanctônica (BORGES et al., 2010), que desempenha 
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papel fundamental no funcionamento e produtividade de ecossistemas aquáticos 

através dos seu impacto na dinâmica de nutrientes e posição chave na cadeia trófica 

(ETILE et al., 2009). Existem outros impactos ecológicos importantes das 

Cyanobacteria, como a interferência no crescimento de outros grupos algais e a 

produção de potentes toxinas que podem trazer prejuízos à saúde dos peixes e 

humanos (RASTOGI & RAJESHWAR, 2009). 

Assim, a comunidade fitoplanctônica pode variar em resposta a disponibilidade 

de nutrientes, enquanto que herbívoros e componentes de outros níveis tróficos são 

sensíveis tanto ao enriquecimento com nutrientes quanto interações bióticas 

intensificadas, que podem variar com o estado trófico (CHEN et al., 2010). 

Este trabalho visa a verificar o efeito do sistema de tratamento aplicado à água 

de abastecimento em dois ambientes aquícolas, avaliando a alteração das variáveis 

físicas e químicas e comunidade planctônica, onde um utiliza u misto de macrófitas 

flutuantes livres e emergentes enraizadas e outro macrófitas enraizadas. Estes 

sistemas realmente melhoram a qualidade da água de abastecimento? Qual é mais 

eficaz? 

 

 

Material e Métodos 
 

Área de estudo 

 
A pesquisa foi conduzida em uma microbacia na cidade de Jaboticabal, São 

Paulo, Brasil, nas coordenadas geográficas 21º15’S e 48º18’O, compreendendo o 

Centro de Aquicultura (CAUNESP) e um pesque-pague. O Centro de Aquicultura conta 

com 79 tanques com fluxo contínuo de água e disposição sequencial onde se pratica 

criação intensiva de organismos aquáticos para fins de pesquisa, com área total de 

36.195 m2 e profundidade média de 1,50 m. Localizado ao lado da Universidade, o 

pesque-pague conta com 3 tanques com fluxo contínuo de água e disposição 

sequencial onde se pratica cultivo intensivo de peixes para pesca esportiva, com área 
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total de 5.000 m2 e profundidade média de 1,50 m. Estes dois sistemas deságuam no 

córrego Jaboticabal, afluente do Rio Mogi-Guaçu (Figura 5). 

O abastecimento de água dos dois sistemas se dá de forma similar, onde a água 

da nascente passa por viveiros contendo banco natural de macrófitas. No CAUNESP 

várias nascentes foram canalizadas para uma caixa de cimento, sendo desviada para 

um viveiro com aproximadamente 2.816 m2 dominado por macróficas aquáticas 

flutuantes livres e emergentes enraizadas (Salvinia auriculata e Eichhornia azurea 

respectivamente), onde não há cultivo de peixes, e posteriormente a água é transferida 

para os viveiros subsequentes, de forma contínua e sequencial. No pesque-pague a 

nascente também foi canalizada para uma caixa de cimento e desviada para um viveiro 

de aproximadamente 1.225 m2 onde há domínio de uma espécie de macrófita aquática 

enraizada (Typha domingensis), posteriormente esta água é transferida para os 

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

 

 
Figura 5. Recorte do mapa do Brasil, com destaque na localização da cidade de 

Jaboticabal, mostrando a área onde foram amostrados os pontos de coleta, 
sendo: NP = nascente do CAUNESP, EC = entrada de água do CAUNESP, 
NP = nascente do pesque-pague, EP = entrada de água do pesque-pague. 
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 Nos arredores da nascente do pesque-pague, ocorre influência da urbanização; 

já na do CAUNESP sofre influência de pastagens e criação de animais domésticos. 

Assim, os dois ambientes estudados podem sofrer influência negativa do entorno, 

contribuindo para o enriquecimento da água dos tanques, principalmente no período de 

elevada precipitação. 

 O clima da região é subtropical Cwc (PEEL et al., 2007), com inverno seco e 

verão chuvoso, apresentando temperatura e precipitação média anual de 22,2 ºC e 

1.424,6 mm, respectivamente.  

 

Amostragem 

 

Amostras de água foram coletadas na subsuperfície (0,10 m) com intervalos 

mensais entre os meses de março/2009 a fevereiro/2010. Os pontos de amostragem 

foram tomados na nascente e na água de abastecimento dos dois sistemas aquícolas. 

As amostras para análise de nutrientes foram estocadas em garrafas plásticas 

previamente limpas e posteriormente congeladas. Amostras para análise do fitoplâncton 

foram estocadas em frascos plásticos estéreis e fixadas com solução de lugol neutra. 

Para análise da comunidade zooplanctonica 10 litros de água foram filtrados em rede 

cônica com abertura de malha de 58 µm. As amostras foram estocadas em frascos de 

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

 Temperatura, pH, oxigênio dissolvido e condutividade foram mensuradas com 

sonda multiparamétrica Horiba U-10. As amostras de água foram acondicionadas em 

garrafas plásticas.  

 

Análise das amostras 

 

 Fósforo total (PT), ortofosfato (OP), nitrato (NO3) e nitrito (NO2) foram 

quantificados de acordo com GOLTERMAN et al. (1978). Amônia (NH4) foi determinada 

de acordo com e KOLOREFF (1976). Clorofila-a foi determinada de acordo com 
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NUSCH (1980). A demanda bioquímica de oxigênio foi quantificada de acordo com 

BOYD & TUCKER (1998). 

 A análise quantitativa do fitoplâncton procedeu-se após sedimentação, utilizando-

se câmara de Sedgewick-Rafter e microscópio 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 análise quantitativa da comunidade zooplanctônica foi realizada com o auxílio 

de estereomicroscópio marca Wild Heerbrugg (50x) e microscópio óptico Leica modelo 

Leitz DMRB (1000x).  

 A contagem de organismos pertencentes aos grupos Cladocera e Copepoda foi 

realizada em placas quadradas de acrílico, utilizando-se toda a amostra. Para as formas 

juvenis destes organismos e Rotifera, subamostras de 1 mL foram contadas em 

câmaras de Sedgewick-Rafter, até atingir o número de 400 indivíduos da espécie mais 

abundante (BICUDO & BICUDO, 2004). 

 

Análise dos dados 

 

 A média e o desvio padrão das variáveis físicas e químicas da água foram 

calculadas e plotadas em gráficos com o auxílio do software Statistica 8.0 (STATSOFT, 

2007). Foram verificadas normalidade e homogeneidade das variâncias através dos 

testes de Lillierfors e Bartlett, ao nível de significância α = 0,05 (SIEGEL, 1975). 

Diferenças entre os quatro pontos amostrados foram demonstradas através do teste 

não paramétrico de Kruskal-Wallis (LEGENDRE & LEGENDRE, 1998). 

 O índice de similaridade de Jaccard foi utilizado para avaliar similaridade ou 

diferença entre a comunidade planctônica das nascentes e saídas dos sistemas 

(MAGURRAN, 1991).  

 Os dados de quantificação dos organismos planctônicos foram transformados em 

porcentagem de abundância com a finalidade de descrever a representatividade dos 

principais grupos. 
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Resultados 
 

 A temperatura da água 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 diferença significativa (p<0,01) entre os dois 

ecossistemas estudados. O pH esteve abaixo de 7,0, apresentando característica ácida 

nas nascentes (NC e NP) e entrada do pesque-pague. Após passagem da água pelas 

macrófitas encontradas no abastecimento do CAUNESP (Salvinia auriculata e 

Eichhornia azurea), houve tendência da diminuição do oxigênio dissolvido, com 

diferença significativa (p<0,01) entre os pontos NC e EC; tal fato não foi observado 

após a passagem de água pelas macrófitas enraizadas no abastecimento do pesque-

pague, porém, neste ecossistema, os níveis médios de oxigênio dissolvido mantiveram-

se abaixo de 2 mg.L-1. A condutividade elétrica manteve-se entre 20 e 60 µS.cm-1, 

apresentando diferença significativa (p<0,01) entre as nascentes e as entradas de água 

(NC x EC e NP x EP), com tendência a aumentar após a passagem da água pelas 

macrófitas do CAUNESP e diminuir após a passagem de água pelas enraizadas do 

pesque-pague (Figura 6). 

Dentre os nutrientes analisados o único que apresentou diferença significativa 

entre os pontos de amostragem foi o nitrato (p<0,01), que variou de 200 a 900 µg.L-1, 

onde os maiores valores foram encontrados na nascente do pesque-pague (NP), com 

brusca diminuição deste composto após a passagem da água pelas macrófitas 

enraizadas. A amônia e o fósforo total foram encontrados em baixas quantidades em 

todos os pontos, com discreto aumento após a passagem pelas macrófitas nos dois 

ecossistemas (Figura 6). Outros parâmetros, como ortofosfato, nitrito e clorofila-a foram 

avaliados ao longo do experimento, porém seus valores foram pouco relevantes para a 

descrição do ambiente, uma vez que se apresentaram em níveis baixos, com médias 

inferiores a 11,0 µg.L-1. 

Em todos os pontos amostrados a demanda bioquímica de oxigênio (DBO5) 

manteve-se abaixo de 4 mg.L-1, apresentando diferença 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 padrão (barras verticais) das variáveis físicas e 

químicas da água, onde: NC = nascente do CAUNESP, EC = entrada do 
CAUNESP, NP = nascente do pesque-pague, EP = entrada do pesque-
pague, OD = oxigênio dissolvido, Cond. = condutividade. Letras iguais sobre 
as barras verticais indicam semelhança entre os pontos, verificada através de 
comparações múltiplas obtidas pelo teste não paramétrico de Kruskal-Wallis 
(p<0,01).  
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DBO5 tendeu a aumentar após a passagem da água pelas macrófitas dos dois 

ecossistemas (Figura 6). 

Foram encontrados 29 taxa fitoplanctônicos na nascente do CAUNESP (NC) e 

61 na nascente do pesque-pague (NP). Ocorreu diferença entre as duas nascentes 

quanto à abundância relativa destes grupos fitoplanctônicos, com predomínio 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 gêneros 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 abundância relativa. No 

ponto NP este grupo apareceu de forma constante em todos os meses amostrados, 

com abundância relativa menor que 20% (Figura 7). O índice de similaridade para as 

espécies fitoplanctônicas encontradas nas nascentes foi baixo, com valor de 38,8. 

Nas entradas de água dos sistemas, a diferença entre o número de taxa 

encontrados foi pequena (59 no ponto EC e 62 no EP), com índice de similaridade mais 

elevado (61,5). Os grupos Bacillariophyceae e Zygnemaphyceae apresentaram 

abundâncias relativas altas, tanto na entrada de água do CAUNESP (EC) quanto do 

pesque-pague (EP), sendo representados pelos gêneros 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 diminuição da contribuição de Cyanobacteria após a 

passagem da água pelo banco de macrófitas, com maior destaque para o sistema de 

abastecimento do CAUNESP, onde se encontra Eichhornia azurea e Salvinia auriculata, 

apresentando diminuição em todos os meses analisados (Figura 7). 

Na nascente do CAUNESP (NC) foram encontrados 12 taxa zooplanctônicos (5 

Cladocera, 2 Copepoda e 5 Rotifera), número bem inferior quando comparado à 

nascente do pesque-pague (NP), que apresentou 27 taxa (4 Cladocera, 2 Copepoda e 

21 Rotifera). 
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Figura 7. Abundância relativa temporal e espacial dos grupos fitoplanctônicos, onde: NC 

= nascente do CAUNESP, EC = entrada do CAUNESP, NP = nascente do 
pesque-pague, EP = entrada do pesque-pague. 
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 No ponto NC, quando havia presença de Cladocera não foi observado Rotifera. 

Os Rotifera estiveram associados à presença de Copepoda Cyclopoida ou apareceram 

dominando completamente a comunidade zooplanctônica. No ponto NP os Rotifera 

dominaram plenamente a comunidade zooplanctônica e de outubro a janeiro 

apareceram associados a baixas quantidades de Copepoda Cyclopoida (Figura 8). A 

similaridade destes dois pontos quanto à comunidade zooplanctônica mostrou-se baixa 

(21,2).  

 Nas entradas dos sistemas o número de taxa zooplanctônicos não foi tão 

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 índice de 

Jaccard foi de 35,3. 

 Tanto nas nascentes (NC e NP) quanto nas entradas dos sistemas (EC e EP), 

ocorreu dominância de Rotifera, representanto mais de 60% na entrada de água do 

CAUNESP e 90% na entrada de água 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 população. Cladocera e 

Copepoda Calanoida apareceram somente no CAUNESP, com baixa 

representatividade (Figura 8). 

 
 
Discussão 
 
 A temperatura da água em viveiros artificiais rasos, como os deste estudo, é 

diretamente afetada pela radiação solar incidente (SIPAÚBA-TAVARES et al., 2008). 

Durante o período analisado, a temperatura da água em todos os pontos foi 

considerada adequada para o abastecimento de uma piscicultura, já 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 diferença que ocorreu entre os dois 

ecossistemas analisados se deve ao sombreamento ocasionado pela vegetação 

circundante nas entradas dos sistemas (EC e EP). 
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Figura 8. Abundância relativa temporal e espacial dos grupos zooplanctônicos, onde: 
NC = nascente do CAUNESP, EC = entrada do CAUNESP, NP = nascente do 
pesque-pague, EP = entrada do pesque-pague. 
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 O pH ácido encontrado ao longo do estudo foi condizente aos valores publicados 

por SIPAÚBA-TAVARES et al. (2010), sendo característico da água de nascente da 

região. O baixo nível de oxigênio dissolvido na água é consequência da atividade 

respiratória das macrófitas, microalgas períficas associadas, microalgas planctônicas, e 

organismos zooplanctontes, uma vez que as coletas foram realizadas nas primeiras 

horas com incidência de luz solar (7:30h), onde o corpo hídrico havia passado por longo 

período com a respiração suplantando a fotossíntese. 

 A passagem da água pelas macrófitas flutuantes promoveu aumento da 

condutividade elétrica, porém, para este ambiente, o fato não é preocupante, pois as 

concentrações ficaram abaixo de 50 µS.cm-1, considerada baixa. No pesque-pague, os 

níveis de condutividade elétrica foram elevados para a água proveniente da nascente 

(NP), ocorrendo diminuição após a passagem da água pelas macrófitas enraizadas, 

mostrando eficiência na redução desta variável. 

 Os elevados valores de condutividade elétrica associados aos de nitrato 

indicaram que a nascente do pesque-pague (NP) sofre influência da urbanização que 

ocorre no entorno. Porém a passagem da água tanto pelas macrófitas submersas deste 

ecossistema quanto pelas flutuantes do CAUNESP, favoreceu a melhoria da qualidade 

da água, evidenciada pelas baixas concentrações de nutrientes como o fósforo total, 

ortofosfato, amônia e nitrito. SIPAÚBA-TAVARES et al. (2010), encontraram valores 

similares para a variável nitrato na nascente do CAUNESP (NC), indicando que a 

concentração de nitrato neste ponto pode estar associada ao tipo de solo em que está 

situada a microbacia. 

 Outro fator que corrobora as boas condições físico-químicas da água de 

abastecimento do sistemas é a DBO5, que apresenta valores abaixo de 4 mg.L-1, limite 

estabelecido pela legislação para os ambientes aquícolas (BRASIL, 2005). 

Ocorreu diferença quanto à abundância relativa fitoplanctônica das duas 

nascentes. Zygnemaphyceae, particularmente Mougeotia floridana, predominou na 

nascente do CAUNESP (NC), sendo organismo característico de águas ácidas 

(GRAHAN et al., 1996). BEYRUTH & PEREIRA (2002) verificaram que esta alga tem 

maior potencial de crescimento nos períodos quentes e chuvosos, estando associado 
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aos maiores teores de fósforo na água devido ao escoamento superficial, sendo 

importante bioindicador para a quantidade de fósforo total na água. Em todos os pontos 

amostrados, os valores de fósforo total ficaram abaixo de 30 µg.L-1, padrão que pode 

representar condição meso-eutrófica (WETZEL, 1975).  

 Na nascente do pesque-pague (NP), ocorreu predomínio da Bacillariophyceae 

Melosira sp. e da Chlorophyceae Dictyosphaerium sp. O grupo Bacillariophyceae pode 

ser utilizado como um avaliador da qualidade da água, onde a presença do gênero 

Melosira sp. indica água oligotrófica, característica condizente ao encontrado para o 

ponto amostral em questão (KWANDRANS et al., 1998). O grupo Chlorophyceae é bem 

representado em ambientes aquícolas subtropicais, estando adaptado a amplo espectro 

de condições ambientais, fato que dificulta sua utilização como indicador de qualidade 

de água (FALCO & CALIJURI, 2002). 

 É importante que na água de abastecimento de sistemas aquícolas ocorra baixa 

representatividade de Cyanobacteria uma vez que organismos aquáticos cultivados em 

grande presença destas algas, podem apresentar gosto desagradável, conhecido como 

“off-flavor”, impactando a atividade econômica (ZHONG et al., 2011). Além disso, o 

florescimento deste grupo algal pode trazer outros problemas ambientais, como elevada 

turbidez, anoxia, morte de peixes e alteração na cadeia trófica, com potencial risco à 

saúde humana (LURLING & FAASSEN, 2012). Foi observada diminuição considerável 

deste grupo após a passagem da água pelas macrófitas dos dois sistemas analisados, 

com maior evidência para o abastecimento do CAUNESP, composto por macrófitas 

flutuantes (Eichhornia azurea e Salvinia auriculata). 

 Após a passagem da água pelo banco de macrófitas do abastecimento do 

CAUNESP ocorreu aumento da participação relativa do grupo Bacillariophyceae. Já no 

outro sistema, onde as macrófitas eram enraizadas, ocorreu aumento da participação 

relativa de Zygnemaphyceae e Chlorophyceae. Para fins de cultivo de organismos 

aquáticos, o aumento da participação relativa destes grupos pode ser benéfico, uma 

vez que peixes herbívoros consomem principalmente organismos pertencentes a estes 

grupos, como apontado no estudo do conteúdo do trato digestório de tilápia do Nilo 

(Oreochromis niloticus), onde os 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 fitoplanctônicos são importantes para a cadeia trófica nos 

sistemas aquáticos. Para caracterizar a estrutura trófica de um ecossistema aquático, a 

composição, abundância, biomassa e diversidade dos organismos fitoplanctônicos são 

usados como indicadores de qualidade de água (MELO-MAGALHÃES et al., 2009). 

A comunidade perifítica encontra-se aderida ao caule e raiz das macrófitas 

submersas, constituindo um recurso alimentar disponível para o zooplâncton. Outra 

importante fonte alimentar são os detritos orgânicos (MAIA-BARBOSA et al., 2008).  

Os resultados obtidos sobre a comunidade zooplanctônica apontam que na água 

de abastecimento do CAUNESP, após a passagem pelo banco de macrófitas, houve 

aumento da participação relativa de Copepoda Calanoida e Cyclopoida, que pode ser 

explicado pela maior quantidade de raízes exposta aos organismos, uma vez que este 

ambiente está colonizado por macrófitas flutuantes, com maior complexidade de nichos 

ecológicos promovendo maiores recursos alimentares e refúgios da predação, 

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 macrófitas 

enraizadas, não houve diferença na comunidade zooplanctônica entre a água que sai 

da nascente e a que passa pelo banco de macrófitas, sendo constituída quase que 

exclusivamente por Rotifera. 

 

Conclusões 
  

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

organismos aquáticos. 
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 A passagem da água de nascente por banco de macrófitas foi benéfica para as 

comunidades fito e zooplanctônicas, porém os melhores resultados foram observados 

no tratamento misto de macrófitas flutuantes livres e enraizadas emergentes. 
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CAPÍTULO 3 - FORÇAS MOTRIZES DA DINÂMICA DE GRUPOS FUNCIONAIS 
FITOPLANCTÔNICOS EM DOIS ECOSSISTEMAS ARTIFICIAIS SUBTROPICAIS 
RASOS 
 
 

RESUMO – Em ambientes aquícolas artificiais rasos, como as pisciculturas, 

alguns fatores podem controlar a dinâmica fitoplanctônica, entre eles: regime pluvial, 

quantidade de nutrientes e disposição dos viveiros. Este trabalho analisa a dinâmica de 

grupos funcionais fitoplanctônicos ao longo de um ano em dois sistemas aquícolas 

(CAUNESP e pesque-pague), onde foram amostradas as entradas e saídas de água. 

Os dois sistemas contam com fluxo contínuo de água e disposição sequencial de 

viveiros, podendo culminar em acúmulo de nutrientes no efluente, refletindo na 

comunidade fitoplanctônica. O abastecimento dos dois sistemas contou com água de 

boa qualidade, com baixas quantidades de fósforo e amônia, que refletiu na 

predominância dos grupos funcionais NA e T, caracterizando as entradas de água como 

oligo-mesotróficas. Nas saídas de água dos sistemas, os dois principais grupos 

funcionais encontrados foram o F e P, indicando aumento do grau de trofia dos 

sistemas. Através do índice Q, foi demonstrado que ocorreu diferença na qualidade da 

água nos períodos de seca e chuva. No regime de chuva ocorreu diminuição da 

qualidade da água de abastecimento, com aumento do grupo funcional F. Já no 

efluente a água de pior qualidade ocorreu no período seco, devido à contribuição dos 

grupos funcionais M, H1 e F, consequência do acúmulo de nutrientes propiciado pela 

disposição dos viveiros. O estudo confirmou a aplicabilidade da classificação funcional 

para o monitoramento da qualidade da água e que o ciclo hidrológico, quantidade de 

nutrientes e disposição de tanques afeta a dinâmica de grupos funcionais 

fitoplanctônicos em ecossistemas aquícolas tropicais rasos. 

 

 

Palavras-Chave: aquicultura, carga de nutrientes, dinâmica fitoplanctônica, grupos 

funcionais, índice 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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Introdução 
 
 O fitoplâncton apresenta papel fundamental na estrutura e funcionamento de 

ecossistemas aquáticos de água doce. Em muitos corpos de água, as algas contribuem 

com grande proporção da produtividade primária e podem exercer influência em outros 

componentes do ecossistema, como o zooplâncton, macrófitas e macroinvertebrados 

(PASZTALENIEC & PONIEWOZIK, 2010).  

 A qualidade e a quantidade de fitoplâncton, em determinado corpo hídrico, são 

influenciadas pela quantidade de nutrientes disponível na água. Em aquicultura, são 

utilizadas técnicas para fertilização de tanques e viveiros com o objetivo de aumentar a 

biomassa fitoplanctônica, que serve de alimento aos organismos aquáticos, bem como 

a utilização de arraçoamento. Porém, muitas vezes, estas técnicas são empregadas em 

excesso, podendo causar eutrofização das águas (SIPAÚBA-TAVARES et al., 2010a). 

Estes autores ressaltam que a disposição sequencial de viveiros de aquicultura 

associada ao fluxo contínuo de água, pode acelerar o processo de eutrofização do 

sistema. 

 Elevados níveis de nutrientes na água (principalmente compostos nitrogenados e 

fosfatados) associados à alta intensidade luminosa, temperatura da água ao redor de 

20ºC e valores de pH entre 6 e 9 favorecem o aumento da multiplicação celular do 

fitoplâncton, podendo acarretar florescimentos algais (GEMELGO et al., 2009). 

 Outro fator que afeta a dinâmica do fitoplâncton em ecossistemas tropicais rasos 

de água doce é o regime pluvial, caracterizando períodos secos e chuvosos (SIPAÚBA-

TAVARES et al., 2010b). 

 O fitoplâncton tem sido utilizado como ferramenta para monitorar a qualidade da 

água (especialmente monitorando o impacto da eutrofização) e duas características 

básicas são fundamentais para a aplicação de diferentes índices: abundância e 

estrutura da comunidade. O índice de estado trófico de Carlson, de diversidade de 

Simpson e Shannon-Wiener são utilizados com frequência, mas não levam em 

consideração a competição entre as espécies e características adaptativas 

(PASZTALENIEC & PONIEWOZIK, 2010). 
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 As espécies fitoplanctônicas apresentam estratégias adaptativas morfológicas e 

fisiológicas 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 são 

polifiléticos e compartilham características adaptativas baseadas em atributos 

fisiológicos, morfológicos e ecológicos das espécies. Utilizando-se destes princípios, 

PADISÁK et al. (2006) criaram um índice de monitoramento ecológico, denominado 

índice Q. O último trabalho de revisão e aprimoramento dos grupos foi realizado por 

PADISÁK et al. (2009), sendo definidos 38 códons, identificados por códigos alfa-

numéricos.  

 Neste trabalho, dois sistemas aquícolas tropicais rasos foram estudados ao 

longo de um ano, compreendendo os períodos de seca e chuva. No regime de chuva, 

estes ecossistemas podem apresentar qualidade de água comprometida, devido ao 

escoamento superficial de nutrientes para os tanques e maior disponibilidade de 

alimento aos organismos aquáticos por se tratar de época de engorda de peixes, em 

que se intensifica a alimentação, influenciando a dinâmica dos grupos funcionais 

fitoplanctônicos. Além disso, a disposição sequencial de tanques e fluxo contínuo de 

água pode contribuir para a deterioração da qualidade da água dos efluentes, refletindo 

nos grupos funcionais fitoplanctônicos.  

Este trabalho se propõe a avaliar as variações temporais na composição e 

biomassa do fitoplâncton em dois sistemas aquícolas subtropicais rasos, utilizando a 

classificação funcional de REYNOLDS et al. (2002) e identificar os possíveis fatores 

promotores destas mudanças. O trabalho também tem como objetivo verificar o estado 

ecológico dos sistemas por meio da aplicação do índice Q, baseado na classificação 

funcional. Esta abordagem é eficiente para o monitoramento da qualidade da água 

nestes ecossistemas? 

  

Material e métodos 
 
Área de estudo 
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A pesquisa foi conduzida em um microbacia na cidade de Jaboticabal, São Paulo, 

Brasil, nas coordenadas geográficas 21º15’S e 48º18’O, compreendendo o Centro de 

Aquicultura (CAUNESP) e um pesque-pague. O Centro de Aquicultura conta com 79 

tanques com fluxo contínuo de água, sendo 6 variando de 2.306 a 9.231 m2 com 

disposição sequencial onde se pratica criação semi-intensiva de organismos aquáticos 

para fins de pesquisa, com densidade de estocagem média de 1 peixe.m-2, área total de 

espelho d’água de 36.195 m2 e profundidade média de 1,50 m. Localizado ao lado da 

Universidade, o pesque-pague conta com 3 tanques com fluxo contínuo de água e 

disposição sequencial, variando de 1.501 a 1.850 m2,onde se pratica cultivo intensivo 

de peixes para pesca esportiva, com densidade de estocagem de aproximadamente 3 

peixe.m-2, com área total de 5.000 m2 e profundidade média de 1,50 m. Estes dois 

sistemas deságuam no córrego Jaboticabal, afluente do Rio Mogi-Guaçu (Figura 9).  

 

 
Figura 9. Recorte do mapa do Brasil, com destaque na localização da cidade de 

Jaboticabal, mostrando a área onde foram amostrados os pontos de coleta, 

sendo: EC = entrada do CAUNESP, SC = saída do CAUNESP, EP = entrada 

do pesque-pague, SP = saída do pesque-pague. 
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As principais espécies cultivadas nos dois sistemas são: Colossoma 

macropomum (tambaqui), Oreochromis niloticus (tilápia do Nilo) e Leporinus obtusidens 

(piauçu). Para alimentar os animais, no CAUNESP foram disponibilizados 120 Kg de 

ração comercial diariamente, contendo milho, farelo de soja e farinha de peixe (28% de 

proteína bruta). No pesque-pague foram disponibilizados 30 Kg de ração diariamente, 

contendo milho, farelo de soja e farinha de peixe (22% de proteína bruta). 

 Nos arredores destes sistemas de criação de peixes, há plantações agrícolas e 

criação de animais domésticos, contribuindo para o enriquecimento da água dos 

tanques, principalmente no período de elevada precipitação. 

 O clima da região é subtropical Cwc (PEEL et al., 2007), com inverno seco e 

verão chuvoso, apresentando temperatura e precipitação média anual de 22,2 ºC e 

1424,6 mm, respectivamente.  

 

Amostragem 

 

 Amostras de água para análise de nutrientes e fitoplâncton foram coletadas na 

subsuperfície (0,10 m) com intervalos mensais entre os meses de março/2009 a 

fevereiro/2010 nas entradas e saídas de água dos dois sistemas estudados. As 

amostras para análise de nutrientes foram estocadas em garrafas plásticas previamente 

limpas e posteriormente congeladas. Amostras para análise do fitoplâncton foram 

estocadas em frascos plásticos estéreis e fixadas com solução de lugol neutra. 

 Temperatura, pH, oxigênio dissolvido e condutividade foram mensuradas com 

sonda multiparamétrica Horiba U-10. 

 Dados de insolação e precipitação foram obtidos da Estação Agroclimatológica 

da Universidade Estadual Paulista.  

 

Análise das amostras 

 

 Fósforo total (PT), nitrato (NO3) e nitrito (NO2) foram determinados 

espectrofotometricamente de acordo com GOLTERMAN et al. (1978), já a amônia (NH4) 
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segundo KOLOREFF (1976). Clorofila-a foi determinada com a utilização de álcool 

etílico 90% a quente e posterior leitura em espectrofotômetro (663 e 760 nm) de acordo 

com NUSCH (1980). Sólidos em suspensão e demanda bioquímica de oxigênio foram 

quantificados de acordo com BOYD & TUCKER (1998). 

 A análise qualitativa dos organismos fitoplanctônicos realizou-se através de 

microscópio, tomando por base literatura especializada para identificação (BICUDO & 

MENEZES, 2006; BOURRELY, 1966; 1968; 1970; FRANCESCHINI et al., 2010).  

 A análise quantitativa do fitoplâncton procedeu-se após sedimentação, utilizando-

se câmara de Sedgewick-Rafter e microscópio 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). 

 

Análise dos dados 

 

 O biovolume algal foi calculado utilizando-se as fórmulas das formas geométricas 

mais adequadas (HILLEBRAND et al., 1999), onde a massa fresca foi estimada de 

acordo com a seguinte proporção: 1 mm3.L-1 = 1 mg.L-1 (WETZEL & LIKENS, 2000). As 

espécies que contribuíram com mais de 5% da biomassa total foram reunidas em 

grupos funcionais, utilizando os critérios de REYNOLDS et al. (2002) e mudanças 

propostas por PADISÁK et al. (2009). 

 Foi aplicado um índice de estado ecológico (índice Q) que leva em conta a 

participação relativa dos grupos funcionais na biomassa total, além de utilizar um fator 

(F) determinado para cada grupo funcional em cada tipo de corpo de água. Este índice 

varia de 0 a 5 e pode ser traduzido em cinco classificações ecológicas: 0-1 = ruim, 1-2 = 

tolerável, 2-3 = médio, 3-4 = bom, 4-5 = excelente (PADISÁK et al., 2006). 

 Análise de componentes principais (ACP) foi realizada no programa Statistica 8.0 

(STATSOFT, 2007) para determinar mudanças temporais e espaciais das condições 

físico-químicas da água, sendo incluídas as variáveis temperatura (Temp), clorofila-a 

(Clo-a), alcalinidade (Alc), oxigênio dissolvido (OD), condutividade (Cond), fósforo total 

(PT), nitrato (NO3), nitrito (NO2) e amônia (NH4).  
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Resultados 
 
Fatores climáticos e variáveis limnológicas 

 

 O perfil de precipitação que ocorreu ao longo do estudo permite observar dois 

períodos definidos para a região: seco (média mensal de 77,5 mm) e chuvoso (média 

mensal de 231,3 mm). Durante o período seco, ocorreram os maiores valores de 

insolação, com média de 225 horas, já no chuvoso a média foi de 183 horas (Figura 

10). 

 

 
Figura 10. Variação sazonal da precipitação e insolação entre os meses de março/09 a 

fevereiro/10. 

 

As variáveis físicas e químicas da água apresentaram variação sazonal. O pH 

apresentou maiores valores médios no período seco, variando de 5,7 a 7,3, tendendo à 

acidez. Seguindo o mesmo padrão, oxigênio dissolvido e condutividade variaram de 1,6 

a 6,8 mg.L-1 e 25,8 a 98,4 µS.cm-1, respectivamente, sendo os menores valores 

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

período chuvoso (Tabela 1). 

 

Tabela 1. Médias e desvios padrões das variáveis limnológicas nos períodos seco e 

chuvoso, onde: EP = entrada pesque-pague; SP = saída pesque-pague, EC 

= entrada CAUNESP, SC = saída CAUNESP. 
 EC  SC  EP  SP 

 Seco Chuvoso  Seco Chuvoso  Seco Chuvoso  Seco Chuvoso 

Temp. (°C) 19,8 ±2,0 23,9 ±0,4  21,9 ±2,4 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 6,0 ±0,3  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-1) 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 ±0,8 3,6 ±0,8 

Cond. (µS.cm-1) 40,7 ±6,2 38,7 ±4,6  98,4 ±13,8 85,5 ±11,2  25,8 ±4,5 26,7 ±2,2  56,4 ±6,6 54,8 ±12,8 

Alc. (mg.L-1) 27,4 ±7,9 30,2 ±8,2  71,6 ±19,1 73,3 ±16,3  15,2 ±3,6 17,1 ±4,7  34,2 ±10,8 36,5 ±8,2 

Clo-a (µg.L-1) 1,2 ±1,6 1,4 ±2,2  31,7 ±11,6 43 ±11,6  5,4 ±5,0 19,5 ±39,1  2,0 ±7,8 7,8 ±3,1 

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

 

 A dinâmica de nutrientes na água também foi influenciada pela precipitação. 

Com referência às formas nitrogenadas, em geral, a água dos pontos de abastecimento 

(EP e EC) apresentaram maiores valores de nitrato, principalmente durante o período 

chuvoso, com média superior a 150 µg.L-1. A concentração de nitrito nos pontos 

amostrados diminuiu com o início das chuvas, ficando abaixo de 7 µg.L-1 no período 

chuvoso. Na água dos pontos de abastecimento, não foram encontradas grandes 

quantidades de amônia (abaixo de 13 µg.L-1), diferente dos pontos de saída (SP e SC), 

onde se obteve concentrações acima de 170 µg.L-1, apresentando distinção mínima 

entre os períodos. O fósforo total tende a ser maior na saída do CAUNESP (SC), 

principalmente durante o período chuvoso, ficando ao redor de 60 µg.L-1 neste período. 

Observando a relação entre a quantidade de fósforo na saída e entrada dos sistemas, 

verificou-se que durante o período chuvoso esta relação tendeu a diminuir no pesque-

pague e aumentar no CAUNESP (Figura 11). 

A análise de componentes principais (ACP) utilizando 9 variáveis abióticas reteve 

84% da  variabilidade dos  dados nos primeiros  dois eixos (eixo 1 = 65%; eixo 2 = 19%; 
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Figura 11. Variação sazonal do nitrato (NO3), nitrito (NO2), amônia (NH4) e fósforo total 

(PT) nos pontos amostrados, onde: EP = entrada pesque-pague; SP = saída 

pesque-pague, EC = entrada CAUNESP, SC = saída CAUNESP. 

 

Figura 12). As variáveis mais importantes para a ordenação do eixo 1 foram pH (-0,92), 

condutividade (-0,99), alcalinidade (-0,98), oxigênio dissolvido (-0,97), clorofila-a (-0,78), 

nitrito (-0,93) e fósforo total (-0,95), ficando estas variáveis agrupadas no lado negativo 

do eixo 1, associadas ao ponto SC (saída do CAUNESP), tanto na seca quanto na 

chuva. Oposto a esta situação, encontram-se os pontos referentes às entradas de 

água, tanto do CAUNESP quanto do pesque-pague, que se posicionaram do lado 

positivo do eixo 1. Assim, este primeiro componente principal é um indicador do estado 

trófico, onde os pontos situados à direita do eixo 1 são oligotróficos e os à esquerda 

eutróficos. Para o eixo 2, nitrato (-0,93) e amônia (0,76) foram as variáveis mais 

importantes para a ordenação, ficando associados aos pontos EC S (entrada do 

CAUNESP no período seco) e SP (tanto no período seco quanto chuvoso), 
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respectivamente, sendo o segundo componente principal o reflexo da adição de amônia 

na água pelos organismos cultivados (Figura 12).  
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Figura 12. Gráfico biplot da análise de componentes principais (ACP) envolvendo nove 

variáveis ambientais, onde: círculo preto = variáveis (NH4 = amônia, Temp = 

temperatura, Clo-a = clorofila-a, Alc = alcalinidade, OD = oxigênio dissolvido, 

Cond = condutividade, PT = fósforo total, NO2 = nitrito, NO3 = nitrato), 

quadrado = pontos na chuva (EC C = entrada do CAUNESP no período 

chuvoso, SC C = saída do CAUNESP no período chuvoso, EP C = entrada 

do pesque-pague no período chuvoso, SP C = saída do pesque-pague no 

período chuvoso), losango = pontos na seca (EC S = entrada do CAUNESP 

no período seco, SC S = saída do CAUNESP no período seco, EP S = 

entrada do pesque-pague no período seco, SP S = saída do pesque-pague 

no período seco). 
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As 88 espécies algais identificadas fizeram parte de 7 categorias taxonômicas 

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

grupos funcionais (Tabela 2). 

  

Tabela 2. Principais espécies fitoplanctônicas encontradas apresentando os grupos 
taxonômicos, funcionais e respectivos fator F, com base em REYNOLDS et 
al. (2002) e PÁDISÁK et al. (2009). 

Grupo 
Funcional Espécie Fitoplanctônica Grupo Taxonômico Fator F 
NA Bambusina brebissonii (Kützing) Kützing Zygnemaphyceae 5 
NA Groenbladia sp. Zygnemaphyceae 5 
NA Hyalotheca dissiliens (Brébisson) Ralfs Zygnemaphyceae 5 
NA Netrium digitus (Brébisson) Ralfs Zygnemaphyceae 5 
NA Pleurotaenium trabecula (Ehrenberg) Nägeli Zygnemaphyceae 5 
NA Spirogyra sp. Zygnemaphyceae 5 
NA Spondylosium sp. Zygnemaphyceae 5 
NA Staurastrum sp. Zygnemaphyceae 5 
NA Staurodesmus sp. Zygnemaphyceae 5 
NA Zygnema sp. Zygnemaphyceae 5 
P Melosira sp. Bacillariophyceae 5 
P Closterium sp. Zygnemaphyceae 5 
T Mougeotia floridana Transeau Zygnemaphyceae 5 
F Dictyosphaerium pulchellum Wood Chlorophyceae 3 
F Kirchneriella lunaris (Kirchner) Möbius Chlorophyceae 3 
G Eudorina sp. Chlorophyceae 4 
LO Peridinium sp. Dinophyceae 5 
MP Desmidium sp. Zygnemaphyceae 3 
MP Surirella sp. Bacillariophyceae 3 
X1 Ankistrodesmus falcatus (Corda) Ralfs Chlorophyceae 3 
W1 Lepocinclis sp. Euglenophyceae 2 
M Microcystis sp. Cyanobacteria 0 
H1 Anabaena sp. Cyanobacteria 1 
S1 Limnothrix sp. Cyanobacteria 0 
 

 O grupo mais representativo nas entradas dos sistemas foi o NA, composto por 

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

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

densidade no período seco, mostrando picos no início da estação chuvosa. O grupo P 

apresentou picos de biomassa em ambos os períodos, 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 diferença que ocorre com relação aos grupos funcionais das entradas de água dos 

sistemas estudados é a presença do grupo T, representado pela Zygnemaphyceae 

Mougeotia floridana, com maior biomassa no ponto EC em ambos os períodos 

climáticos (Figura 13). 

 

 
Figura 13. Biomassa dos grupos funcionais fitoplanctônicos (mg.L-1) onde: EC = entrada 

do CAUNESP, SC = saída do CAUNESP, EP = entrada do pesque-pague, 

SP = saída do pesque-pague. 

 

 Com relação às saídas dos sistemas, os grupos funcionais F e P foram os mais 

representativos. O grupo F tendeu a diminuir no período seco e aumentar no período 
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chuvoso, porém a biomassa do ponto SC foi muito superior à do ponto SP, chegando a 

atingir 300 mg.L-1 no período seco e 500 mg.L-1 no chuvoso, sendo em média 10 vezes 

maior no primeiro ponto que no segundo. Já o grupo P manteve-se constante ao longo 

do período seco, com aumento no período chuvoso nos dois pontos. Outras 

semelhanças entre estes pontos foi um pico do grupo funcional MP, representando por 

Desmidium sp. e Surirella sp., no mês de outubro (final da seca) e relativo aumento do 

grupo M, representado por Microcystis sp., no período chuvoso. Outros grupos 

funcionais apareceram, porém com baixa representatividade (Figura 13). 

Fato preocupante para a água de saída do pesque-pague (SP) foi o pico de 

biomassa do grupo H1, representado pela Cyanobacteria Anabaena sp., no final do 

período seco, chegando a atingir 40 mg.L-1 (Figura 14). 

 

Índice Q 

 

 De acordo com este índice, os sistemas de abastecimento, representados pelos 

pontos EC e EP, apresentaram condições ecológicas variando de boa à excelente 

(entre 3 e 5), com melhores situações no período seco, principalmente no ponto EC. A 

condição ecológica dos pontos de saída de água dos dois sistemas (SC e SP) ficou 

classificada como boa (entre 3 e 4), com qualidade inferior no período seco, 

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

 

 

Discussão 
 
 Ecossistemas artificiais, como os viveiros de aquicultura, são sistemas com 

relativo controle das entradas e saídas de água, quantidade de animais aquáticos 

cultivados e quantidade e qualidade de alimentos fornecidos para estes seres vivos. 

Estes ecossistemas podem estar sujeitos a rápidas mudanças, estando susceptíveis a 

imprevisíveis distúrbios externos aleatórios, como a quantidade de chuva 

(POULÍCHOVA et al., 2009). Os distúrbios podem ser ainda maiores quando o 
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empreendimento é construído em local com alto escoamento superficial, principalmente 

próximo a plantações e criações de animais domésticos. 

  

 
Figura 14. Avaliação da condição ecológica de acordo com o índice Q para os períodos 

de seca e chuva, onde: EC = entrada do CAUNESP, SC = saída do 

CAUNESP, EP = entrada do pesque-pague, SP = saída do pesque-pague. 

 
Mudanças nas propriedades físicas e químicas da água influenciam diretamente 

os organismos aquáticos, principalmente o fitoplâncton (RANGEL et al., 2009). As algas 

existentes na água de empreendimentos aquícolas são importantes porque podem 

afetar a qualidade da água, modificando a cor, cheiro, gosto, oxigênio dissolvido e 

turbidez (SEN & SONMEZ, 2006). 

 A água de entrada dos dois sistemas apresentaram ótimas condições para o 

abastecimento e sucesso dos empreendimentos, com baixas quantidades de fósforo e 

amônia. O grupo funcional NA, descrito por SOUZA et al. (2008) como algas 

Zygnemaphyceae adaptadas a ambientes com alta circulação, condições oligo-

mesotróficas e encontradas em baixas latitudes, predominou na água de abastecimento 

dos dois sistemas, principalmente no período seco, acompanhando os picos de nitrato.  

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

CAUNESP (EC) indica que é uma água clara com alta intensidade luminosa 
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(REYNOLDS et al., 2002). As faixas de pH e temperatura encontradas neste trabalho 

estão em concordância com o que foi descrito por GRAHAM et al. (1996) para o bom 

crescimento do gênero Mougeotia (único componente do grupo funcional T neste 

trabalho) que se caracterizou por águas ácidas e temperatura ao redor de 25 ºC. 

 O grupo funcional F, responsável pela elevada biomassa fitoplanctônica 

encontrada na saída do CAUNESP (SC), foi representado pelas algas Dictyosphaerium 

pulchellum e Kirchneriella lunaris, ambas pertencentes à classe Chlorophyceae, que 

são indicativas de ambiente meso-eutrófico com grande circulação (REYNOLDS et al., 

2002). Além disso, este grupo funcional requer alta luminosidade e pH próximo a 

neutralidade para crescimento ótimo (MOURA et al., 2007), condições cumpridas por 

este ponto.  

 Outro grupo funcional com destaque nos dois pontos de saída (SC e SP) foi o P, 

representado pela Bacillariophyceae Melosira sp., grupo adaptado a ambientes com 

circulação contínua de água e eutróficos (MOURA et al., 2007; SOARES et al., 2007). 

Bacillariophyceae esteve presente ao longo de todo o período amostral, com aumento 

significativo deste grupo no início do período chuvoso, indicando que possivelmente a 

água dos dois pontos, neste período, esteve com maior carga de nutrientes disponível, 

principalmente na saída do CAUNESP (SC), caracterizando água eutrófica, com 

aumento da quantidade de amônia e fósforo e diminuição do nitrato. O aumento destes 

nutrientes no período chuvoso está relacionado ao maior incremento de ração, devido 

ao período de engorda dos peixes, além da resuspensão do sedimento e escoamento 

de material alóctone. Essas características puderam suplantar o aparecimento do grupo 

funcional M, composto pela Cyanobacteria Microcystis sp., reforçando ainda mais a 

eutrofia do sistema (CROSSETTI & BICUDO, 2005). 

Os dois sistemas estudados apresentam disposição sequencial de tanques e 

fluxo contínuo de água, assim a água de um tanque é passada para outro sem 

tratamento, o que pode prejudicar a sua qualidade e, consequentemente, alterar de 

forma drástica a comunidade fitoplanctônica, promovendo condições adequadas para 

florescimento de Cyanobacteria (SIPAÚBA-TAVARES et al., 2010b). 
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 No final do período seco (outubro), nos dois pontos de saída, foi constatado 

aumento da biomassa da Zynemaphyceae Desmidium sp. e Bacillariophyceae Surirella 

sp., pertencentes ao grupo funcional MP, fato atribuído ao aumento da circulação de 

água causado pelo início das chuvas e, por se tratar de ambiente raso, acarreta 

aumento de material particulado suspenso na água (PADISÁK et al., 2006; SIPAÚBA-

TAVARES et al., 2007). Ainda neste período, ocorreu diminuição de nitrato e fósforo 

total e aumento de amônia na saída do pesque-pague (SP), favorecendo a proliferação 

do grupo H1, composto pela Cyanobacteria Anabaena sp., característica de ambientes 

eutróficos e tolerante à deficiência de nitrogênio (REYNOLDS et al., 2002). A 

proliferação de Cyanobacteria em viveiros de aquicultura deve ser evitada, pois 

algumas cepas são capazes de produzir potentes toxinas hepatotóxicas, que se 

acumulam na musculatura, fígado e vísceras de peixes, podendo trazer sérios riscos 

aos consumidores (SEMYALO et al., 2011).  

 Este estudo mostrou o padrão de sucessão fitoplanctônica nos períodos de seca 

e chuva em dois ecossistemas artificiais rasos na região tropical utilizando classificação 

baseada em grupos funcionais. Atualmente, muitos estudos em ecossistemas aquáticos 

de água doce tem utilizado como base esta abordagem funcional (MOURA et al., 2007; 

GEMELGO, et al., 2009; RANGEL et al., 2009), porém poucos são os estudos em 

ecossistemas aquícolas, atividade em franco crescimento. 

 Estudos baseados em grupos funcionais fitoplanctônicos oferecem informações 

valiosas e complementares sobre as estratégias, adaptações e tolerâncias das 

microalgas, ajudando a entender a dinâmica do fitoplâncton nos diversos ambientes 

(BECKER et al., 2010). Os resultados deste estudo indicaram que a classificação 

funcional pode ser aplicada a ecossistemas aquícolas de água doce subtropicais, sendo 

os fatores promotores de sucessão a pluviosidade e o manejo alimentar adotado para o 

cultivo de animais aquáticos. 

 Trabalhos recentes para o monitoramento da qualidade da água tem utilizado o 

índice Q, baseado nos grupos funcionais, em diversas regiões e ambientes aquáticos 

de água doce, como por exemplo o trabalho de CROSSETTI & BICUDO (2008) em 

ecossistema tropical raso, BECKER et al. (2009) em reservatório subtropical e BECKER 
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et al. (2010) em reservatório de clima mediterrâneo. Nenhum trabalho até o momento 

envolve a aplicação deste índice em ecossistemas aquícolas, e sua utilização pode ser 

importante devido à sensibilidade à ocorrência de espécies fitoplanctônicas 

indesejadas, auxiliando no monitoramento da qualidade da água. 

 A aplicação do índice Q nos ecossistemas abordados neste trabalho indicou 

água de excelente qualidade para abastecimento dos tanques de cultivo de animais 

aquáticos no período seco, com diminuição da qualidade para boa no período chuvoso, 

devido à contribuição do grupo funcional F, indicando que o sistema de abastecimento 

sofre influência do entorno da bacia, com aumento da concentração de nitrato, porém 

não deixa de ser água de qualidade para o abastecimento. Já no efluente ocorreu o 

contrário, com água de qualidade inferior no período seco, ficando no limite entre o bom 

e o médio, devido à influência dos grupos funcionais M, H1 e F, consequência do 

acúmulo de nutrientes ocasionado pelo sistema de fluxo contínuo e disposição 

sequencial de viveiros, possivelmente devido ao maior tempo de residência da água 

nos tanques durante este período. 

 

 

Conclusões 
 
 As tendências reveladas neste estudo indicam que para os ecossistemas 

aquícolas subtropicais envolvendo cultivo de organismos aquáticos, o ciclo hidrológico é 

determinante para a dinâmica dos grupos funcionais fitoplanctônicos, assim como o 

regime alimentar e disposição sequencial de tanques associada ao fluxo contínuo de 

água. 

 O estudo confirmou a aplicabilidade dos grupos funcionais fitoplanctônicos para o 

monitoramento da qualidade de água destes ecossistemas, auxiliando na 

complementação de informações sobre tais grupos e caracterizando a dinâmica do 

fitoplâncton. Além disso, o índice Q, mostrou-se eficaz e sensível às mudanças 

ocorridas ao longo do tempo de estudo, indicando o estado trófico e ecológico dos 

sistemas estudados. 
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CAPÍTULO 4 – RESPOSTA DO AGRUPAMENTO FUNCIONAL DE ROTIFERA À 
MUDANÇA DE ESTADO TRÓFICO EM ECOSSISTEMAS AQUÍCOLAS DE ÁGUA 
DOCE SUBTROPICAIS 
 

 

RESUMO – Em ecossistemas aquícolas de água doce, é importante o controle 

do grau de eutrofização da água, uma vez que pode afetar a produção e a qualidade 

dos organismos cultivados. Alguns organismos presentes no corpo hídrico, como os 

Rotifera, podem funcionar como sensores do grau de eutrofização e o monitoramento 

desta comunidade pode auxiliar na tomada de medidas para melhorar as condições de 

cultivo. Este trabalho analisa a resposta de grupos funcionais de Rotifera à mudança de 

estado trófico em dois ecossistemas aquícolas constituindo uma microbacia (CAUNESP 

e pesque-pague), onde ambos apresentam fluxo contínuo de água e disposição 

sequencial de viveiros, acarretando acúmulo de nutrientes ao longo do sistema. Os 

grupos funcionais foram delimitados pela forma de aquisição de alimento, dividindo os 

Rotifera em micrófagos e raptoriais, sendo possível a aplicação de um índice 

denominado relação guilda (RG). O estudo mostrou que os Rotifera raptoriais 

predominaram em locais mais eutróficos e os micrófagos em oligotróficos, indicando 

que a utilização da relação guilda como ferramenta de monitoramento de qualidade de 

água em ambientes aquícolas de água doce pode ser considerada adequada. 

 

 

Palavras-chave: classificação funcional, eutrófico, oligotrófico, relação 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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Introdução 
 

O objetivo da ecologia de comunidades é encontrar regras gerais que governam 

as comunidades de plantas e animais (OBERTEGGER & MANCA, 2011). Prever os 

efeitos das mudanças ambientais em ecossistemas é um dos maiores desafios na 

ecologia (FISCHER et al., 2001). Para prever possíveis respostas ecológicas às 

perturbações é importante o entendimento dos processos ecológicos fundamentais que 

governam as mudanças compensatórias entre espécies similarmente funcionais. A 

dinâmica compensatória das espécies zooplanctônicas depende das respostas espécie-

específicas frente às perturbações e às forças das interações competitivas entre as 

espécies (IVES, 1995). 

A eutrofização refere-se ao enriquecimento nutricional dos corpos de água, 

principalmente com nutrientes essenciais como fósforo e nitrogênio, que pode afetar a 

constituição da comunidade zooplanctônica, com aumento de abundância e biomassa, 

sendo considerada forte efeito perturbador (CORGOSINHO & PINTO-COELHO, 2006). 

Em sistemas aquícolas subtropicais, frequentemente os Rotifera são os 

organismos que apresentam a maior riqueza específica e abundância na comunidade 

zooplanctônica (NEGREIROS et al., 2009) constituindo importante componente da rede 

alimentar aquática (MIRACLE et al., 2007). Os Rotifera reagem mais rapidamente que 

outros grupos zooplanctônicos às mudanças na qualidade da água, devido ao seu curto 

período de desenvolvimento (estrategista-r), sendo considerado o grupo com maior 

resistência às mudanças físicas e químicas que ocorrem no ambiente aquático 

(SARTORI et al., 2009). 

Diante destas afirmativas, este grupo pode ser utilizado como indicador de 

estado trófico de ambientes aquáticos. Recentemente, foi proposto um novo conceito 

de agrupamento funcional, com base na relação guilda (RG), onde os Rotifera 

planctônicos são estruturados em dois grupos (raptoriais e micrófagos), baseados na 

aquisição e processamento do alimento, podendo ser avaliada a dominância entre eles. 

Assim, a relação guilda permite integrar a classificação taxonômica, relação com o 

ambiente e processos do ecossistema (OBERTEGGER et al., 2011). 
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Outros componentes da comunidade zooplanctônica, como os Cladocera e 

Copepoda podem exercer competição pelo alimento e pressão de seleção sobre os 

Rotifera, modificando a estrutura da comunidade (OBERTEGGER & MANCA, 2011). 

Estes dois grupos de organismos também são influenciados pela constituição físico-

química da água e pela quantidade de alimento (CORGOSINHO & PINTO-COELHO, 

2006). 

Estas circunstâncias sugerem que a relação guilda pode ser útil para o estudo da 

influência das mudanças das condições ambientais na comunidade de Rotifera, como 

por exemplo: seca versus chuva, oligotrofia versus eutrofia e pressão de seleção 

exercida pela predação (OBERTEGGER et al., 2011). 

A intensificação das práticas aquícolas para que se obtenha maior produtividade 

de organismos aquáticos pode trazer consequências catastróficas para o ambiente 

quando mal manipulada, podendo refletir na morte dos organismos cultivados devido ao 

comprometimento da qualidade da água. Como prevenção, o monitoramento da 

qualidade da água deve ser empregado, podendo ser utilizadas técnicas químicas com 

alto custo e produção de resíduos, ou bioindicadores, com menor custo e menos 

impacto ambiental. 

Este trabalho enfoca o estudo de dois ambientes aquícolas, com diferenças de 

estado trófico em função do manejo adotado, provocando acúmulo de nutrientes de 

forma subsequente ao longo dos ecossistemas, uma vez que o abastecimento se dá 

por fluxo contínuo de água e disposição sequencial de viveiros, que pode ocasionar 

modificação na estrutura da comunidade zooplanctônica.  

Será que a relação guilda pode ser uma ferramenta útil para o monitoramento do 

estado trófico de ecossistemas aquícolas? 

 

 

Material e métodos 
 
Área de estudo 
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 A pesquisa foi conduzida em um microbacia na cidade de Jaboticabal, São 

Paulo, Brasil, nas coordenadas geográficas 21º15’S e 48º18’O, 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 contínuo de água e disposição sequencial onde se pratica criação 

intensiva de organismos aquáticos para fins de pesquisa, com área total de 36.195 m2 e 

profundidade média de 1,50 m. Localizado ao lado da Universidade, o pesque-pague 

conta com 3 tanques com fluxo contínuo de água e disposição sequencial onde se 

pratica cultivo intensivo de peixes para pesca esportiva, com área total de 5.000 m2 e 

profundidade média de 1,50 m. Estes dois sistemas deságuam no córrego Jaboticabal, 

afluente do Rio Mogi-Guaçu (Figura 15).  

 
Figura 15. Recorte do mapa do Brasil, com destaque na cidade de Jaboticabal, 

mostrando a área onde foram amostrados os pontos de coleta, sendo: EC = 

entrada do CAUNESP, SC = saída do CAUNESP, EP = entrada do pesque-

pague, SP = saída do pesque-pague. 
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 Nos arredores destes sistemas de criação há culturas agrícolas e criação de 

animais domésticos, contribuindo para o enriquecimento da água dos tanques, uma vez 

que os dois locais foram construídos em áreas de escoamento, com forte influência na 

qualidade da água, principalmente nos períodos de alta precipitação. 

 O clima da região é subtropical (tipo Cwc, PEEL et al., 2007), com inverno seco e 

verão chuvoso, apresentando temperatura e precipitação média anual de 22,2 ºC e 

1424,6 mm, respectivamente.  

 

Amostragem 

 

 Amostras de água foram coletadas na subsuperfície (0,10 m) com intervalos 

mensais entre os meses de março/2009 a fevereiro/2010 nas entradas e saídas dos 

sistemas. As amostras para análise de nutrientes foram estocadas em garrafas 

plásticas previamente limpas e posteriormente congeladas. Temperatura, pH, oxigênio 

dissolvido e condutividade elétrica da água foram mensuradas com sonda 

multiparamétrica Horiba U-10. 

 Amostras para análise do zooplâncton foram obtidas na subsuperfície (0,10 m) 

com auxílio de garrafa de Van Dorn, sendo filtrados 10 litros de água em rede cônica 

com abertura de malha de 58 µm. As amostras foram estocadas em frascos de 

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

 

Análise das amostras 

 

 Fósforo total (PT), nitrato (NO3), nitrito (NO2) e a amônia (NH4) foram 

determinados espectrofotometricamente de acordo com GOLTERMAN et al. (1978) e 

KOLOREFF (1976). Clorofila-a foi extraída com álcool 90% e quantificada a 663 e 750 

nm (NUSCH, 1980). Demanda bioquímica de oxigênio foi quantificada de acordo com 

BOYD & TUCKER (1998), onde as amostras foram incubadas por cinco dias. 

 As análises qualitativas e quantitativas da comunidade zooplanctônica 

procederam com o auxílio de estereomicroscópio marca Wild Heerbrugg (50x) e 
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microscópio óptico Leica modelo Leitz DMRB (1000x). Para identificação taxonômica, 

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 acrílico, utilizando-se toda a amostra. Para as formas 

juvenis destes organismos e Rotifera, subamostras de 1 mL foram contadas em 

câmaras de Sedgewick-Rafter, até atingir o número de 400 indivíduos da espécie mais 

abundante (BICUDO & BICUDO, 2004). 

 

Cálculo da biomassa zooplanctônica 

 

 A biomassa dos grupos zooplanctônicos foi calculada de acordo com a equação 

alométrica proposta por MCCAULEY (1984): 

 B = a x Lb 

 Onde: B = biomassa em µg; L = comprimento em mm; a e b = coeficiente 

alométrico específico para cada táxon 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), náuplius (a = 1,64 e b 

= 0,57) e Rotifera (a = 1,2 e b = 3,0) (CORGOSINHO & PINTO-COELHO, 2006). 

Relação Guilda (RG) 

 A classificação de guildas alimentares é dependente da estratégia alimentar 

empregada por cada gênero de Rotifera. Este estudo seguiu a classificação adotada 

por OBERTEGGER et al. (2011), onde: gêneros com mástax do tipo cardato, forcipato, 

incudato, uncinato ou virgato, mostrando ativa captura de itens alimentares 

selecionados, independente do tamanho da boca e do corpo, pois o mástax tem a 

capacidade de triturar o alimento antes deste ser transferido para o restante do sistema 

digestório, foram denominados raptoriais (Asplanchnopus sp., Ascomorpha sp., 

Asplanchna sp., Cephalodella sp., Monommata sp., Poliarthra sp., Synchaeta sp. e 

Trichocerca sp.); gêneros com mástax do tipo maleato, meleoramato ou ramato, 
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apresentando coleta simultânea de vários itens alimentares de tamanho diminuto (15 a 

20 µm), dependente do tamanho da boca, foram denominados micrófagos (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 cálculo da relação guilda (RG), seguindo os mesmos procedimentos do autor 

acima citado, foi designado da seguinte forma:  

RG = ∑ (biomassa raptorial – biomassa micrófago) / ∑ (biomassa total Rotifera).  

Desta forma, os valores de RG variam de -1 a +1, onde valores menores do que 

zero indicam dominância de micrófagos, enquanto valores maiores do que zero indicam 

dominância de raptoriais, podendo-se avaliar a dominância em um determinado local e 

associar a dados de estado trófico do sistema.  

 

Análise dos dados 

 

 Análise de componentes principais (ACP) foi realizada para verificar a ocorrência 

de variação das condições físico-químicas da água entre os pontos amostrados, sendo 

incluídas as variáveis temperatura (Temp), clorofila-a (Clo-a), demanda bioquímica de 

oxigênio (DBO5), oxigênio dissolvido (OD), condutividade (Cond), fósforo total (PT), 

nitrato (NO3), nitrito (NO2) e amônia (NH4).  

 Com o auxílio do mesmo programa computacional acima citado, foi realizada 

análise de correlação não paramétrica de Spearman entre a RG e porcentagem de 

biomassa de Cladocera, Copepoda Calanoida e Copepoda Cyclopoida, a fim de 

verificar a interferência destes grupos sobre a RG. 

 Todas as análises foram realizadas com o auxílio do software Statistica 8.0 

(STATSOFT, 2007). 

 

 

Resultados  
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 O pH apresentou maiores valores médios na saída 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 saídas. O mesmo padrão foi 

seguido pelas variáveis oxigênio dissolvido, condutividade elétrica, temperatura, nitrito, 

amônia e fósforo total. No ponto SC, clorofila-a (36,4 µg.L-1), DBO5 (6,7 mg.L-1) e nitrito 

(14,7 µg.L-1) foram encontradas com concentrações em geral duas vezes maiores do 

que os outros pontos amostrados. As maiores concentrações de amônia foram 

encontradas nas saídas dos dois sistemas, porém a saída do pesque-pague (SP) 

superou a do CAUNESP (SP), com concentrações médias de 323,3 e 148,3 µg.L-1. 

A análise de componentes principais (ACP), utilizando as 10 variáveis abióticas 

acima referidas, reteve 94,2% da variabilidade dos dados nos dois primeiros eixos (eixo 

1 = 74,5%; eixo 2 = 19,7%). As variáveis mais importantes para a ordenação do eixo 1 

foram pH (-0,93), condutividade (-0,99), DBO5 (-0,98), oxigênio dissolvido (-0,98), 

clorofila-a (-0,85), nitrito (-0,99) e fósforo total (-0,98), ficando estas variáveis agrupadas 

no lado negativo do eixo 1, sendo este primeiro componente principal um indicativo do 

estado trófico. Para o eixo 2, nitrato (-0,97) e amônia (0,83) foram as variáveis mais 

importantes para a ordenação, sendo o segundo componente principal o reflexo da 

adição de amônia na água pelos organismos cultivados (Figura 16).  

Ao longo do período estudado foram encontrados 5 gêneros de Cladocera, 1 

gênero de Copepoda Calanoida, 1 gênero de Copepoda Cyclopoida e 21 gêneros de 

Rotifera. No ponto EC foram encontrados 11 gêneros de Rotifera (6 raptoriais), 

enquanto que na saída (SC), foram encontrados 17 gêneros (8 raptoriais). O outro 

sistema estudado apresentou na água de abastecimento (EP) 13 gêneros de Rotifera, 

onde 5 eram raptoriais, enquanto na saída do pesque-pague (SP) foram amostrados 15 

gêneros, dos quais 6 eram raptoriais (Tabela 3). Entretanto, nem todos os taxa 

estiveram presentes em todas as amostras. 

A água de abastecimento do pesque-pague (EP) apresentou apenas um pico de 

Rotifera raptorial ao longo do período amostrado, prevalecendo neste ponto organismos 

micrófagos. Padrão semelhante foi observado na saída deste sistema (SP), porém com 

predominância maior de picos de Rotifera raptorial, no início e fim das amostragens. No 
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Figura 16. Gráfico biplot da análise de componentes principais (ACP) envolvendo dez 

variáveis ambientais, onde: triângulo = variáveis (NH4 = amônia, Temp = 

temperatura, Clo-a = clorofila-a, DBO = demanda bioquímica de oxigênio, OD 

= oxigênio dissolvido, Cond = condutividade, PT = fósforo total, NO2 = nitrito, 

NO3 = nitrato), círculo = pontos de coleta. 

 

Tabela 3. Número de gêneros encontrados ao longo do período de estudo nos 

diferentes pontos de coleta, onde: EC = entrada do CAUNESP, SC = saída 

do CAUNESP, EP = entrada do pesque-pague, SP = saída 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 tendência de aumento dos Rotifera raptorial com o passar do 

tempo. Estes organismos apareceram de forma mais discreta na entrada do sistema 

(EC), e sobressaíram sobre os micrófagos em todo o período amostral na saída do 

sistema (SC). Assim, analisando de forma geral a relação guilda (RG), no pesque-

pague, os Rotifera micrófagos prevaleceram sobe os raptoriais; já no CAUNESP, os 

raptoriais foram predominantes, principalmente na saída de água deste sistema (Figura 

17). 

 
Figura 17. Média da relação guilda (RG) nos pontos amostrados, com minigráficos 

correspondendo à variação real nos 12 meses amostrados para cada ponto, 

apresentando linha de tendência polinomial de ordem três, onde: barras 

claras = Rotifera micrófago, barras escuras = Rotifera raptorial. 
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 Após aplicação da correlação não paramétrica de Spearman foi observada 

correlação negativa significativa (p<0,05) na saída do CAUNESP (SC) entre a relação 

guilda e Copepoda Calanoida. Na saída do outro sistema (SP) foi observada outra 

correlação negativa significativa (p<0,05) entre a relação guilda e Copepoda 

Cyclopoida. As demais correlações mostradas na Tabela 4 não apresentaram 

correlação significativa (p>0,05). 

 
Tabela 4. Correlação não paramétrica de Spearman entre a relação guilda (RG) nos 

pontos amostrados e porcentagem de biomassa de Cladocera, Copepoda 

Calanoida e Copepoda Cyclopoida, onde: EC = entrada do CAUNESP, SC = 

saída do CAUNESP, EP = entrada do pesque-pague, SP = saída do pesque-

pague. 

 Relação 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 correlações encontradas, observou-se que na saída do 

CAUNESP (SC), ponto mais eutrófico dos dois sistemas, quando diminuiu a 

porcentagem de biomassa de Copepoda Calanoida, houve aumento da relação guilda 

(RG), ou seja, predomínio de Rotifera raptorial. Na saída do pesque-pague (SP), ponto 

com maior concentração de amônia, foi observada relação guilda positiva (predomínio 

de Rotifera raptorial) quando a porcentagem de biomassa de Copepoda Cyclopoida 

diminuiu (Figura 18). 

 

 

Discussão 
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 Em ecossistemas artificiais de água doce subtropicais, como os aquícolas, o 

grupo dos Rotifera é o que apresenta a maior quantidade de representantes quando 

comparado aos outros organismos que podem constituir a comunidade zooplanctônica 

(SIPAÚBA-TAVARES et al., 2010). Assim, o estudo deste grupo e a interação com 

outros elementos da comunidade zooplanctônica podem nos fornecer importantes 

informações sobre o estado trófico dos sistemas estudados. Geralmente trabalhos com 

comunidades biológicas apresentam dados extensos e difíceis de interpretar, sendo 

fundamental o uso de algumas estratégias para melhor compreensão do ecossistema. 

 

  
Figura 18. Comparação da relação guilda (RG) e biomassa de Copepoda nas saídas de 

água do CAUNESP (SC) e saída de água do pesque-pague (SP). 

 

A relação 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 

classificação baseada na alimentação requer conhecimento da disponibilidade de 

alimento de um determinado ambiente, que pode se tornar uma tarefa difícil. A RG, 

classificação baseada na tendência alimentar, torna-se uma alternativa para a 

categorização, promovendo informações 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 

parâmetros físico-químicos da água, dentre eles, clorofila-a, DBO5 e condutividade 

elétrica, variáveis que indiretamente refletem a quantidade de algas, bactérias e matéria 

orgânica no corpo hídrico. Observando estes parâmetros dos dois sistemas aquícolas 

estudados e a variação da comunidade de Rotifera, foi encontrado um padrão: quanto 

maior o grau de trofia do sistema maior a tendência de dominância de Rotifera 

raptoriais. Com maior disponibilidade de alimento nos pontos eutróficos, os Rotifera 

raptoriais, que apresentam seletividade alimentar, preferindo partículas de maior 

tamanho, tendem a dominar a comunidade de Rotifera, já que os micrófagos não 

exercem seletividade alimentar, ingerem múltiplos itens alimentares não maiores que 15 

a 20 µm e, consequentemente, consomem alimentos de baixa qualidade nutricional que 

restaram no ambiente (POURRIOT, 1977). 

 Os dados deste trabalho apontam que apesar do domínio de Rotifera raptorial 

em ambientes eutróficos, estes não foram capazes de prevalecer em grande 

quantidade quando houve competição com microcrustáceos, no caso deste trabalho os 

Copepoda, tanto Calanoida quanto Cyclopoida. O estudo de OBERTEGGER et al. 

(2011), mostrou tendências indicativas de que os Rotifera raptoriais foram capazes de 

competir pelo alimento com microcrustáceos (no caso, Cladocera) que utilizavam a 

mesma fonte alimentar. A competição com os Copepoda foi prejudicial aos Rotifera 

raptoriais, talvez porque os Copepoda tenham capacidade maior de domínio do nicho 

ecológico 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 água, a competição exercida 

pelos Copepoda pelo mesmo nicho ecológico fez com que essa comunidade 

declinasse, entrando em equilíbrio com os Rotifera micrófagos, que podem se alimentar 

de pequenas partículas de ambientes eutróficos, especialmente as bactérias (PEJLER, 

1983). 

 Argyrodiaptomus furcatus, Copepoda Calanoida encontrado neste trabalho, é um 

organismo com dieta variada, constituída principalmente por Bacillariophyceae e 

Chlorophyceae, com tamanho variando de 20 a 200 µm, indicando amplo espectro 
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alimentar, que pode ser uma vantagem adaptativa, uma vez que estes organismos 

exercem seleção quando há abundância 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 abundância em ambientes eutróficos (SIPAÚBA-TAVARES & 

MATSUMURA-TUNDISI, 1984). Estes autores apontam que A. furcatus apresenta 

maior predominância na comunidade zooplanctônica quando a concentração de amônia 

está ao redor de 200 µg.L-1, pH neutro e elevada concentração de oxigênio dissolvido, 

como ocorre na saída do CAUNESP (SC). 

Na saída do pesque-pague (SP), foram observadas as maiores concentrações 

médias de amônia, fato que é apontado como indicativo da degradação da qualidade da 

água (LANDA et al., 2007). Corroborando as condições físico-químicas da água, neste 

ponto foi encontrada a espécie de Copepoda Cyclopoida Thermocyclops decipiens, 

considerada indicadora de águas eutróficas (SILVA, 2011). Esta espécie parece ter 

domínio ainda maior sobre o nicho ecológico ocupado por Rotifera raptorial, uma vez 

que estando presente em grande proporção, a quantidade de Rotifera raptorial 

decresceu acentuadamente. 

A entrada de água do CAUNESP (EC) apresentou as maiores quantidades de 

nitrato, que refletiu em uma leve dominância dos Rotifera raptoriais sobre os 

micrófagos. Analisando os nutrientes e variáveis físicas e químicas que estão 

associados a este ponto, nota-se que apresenta água de boa qualidade para o 

abastecimento de uma piscicultura, porém, esta deve ser monitorada, pois nos períodos 

de alta pluviosidade pode ocorrer escoamento de nutrientes para o sistema de 

abastecimento, e somados à elevada carga de nitrato, pode comprometer todo o 

ecossistema. 

A entrada de água do pesque-pague (EP) foi o ponto amostrado com melhor 

qualidade de água, apresentando dominância dos Rotifera micrófagos sobre os 

raptoriais. 
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 A característica funcional das espécies descreve como elas respondem ao 

ambiente, e, o reconhecimento de qual característica funcional está presente na 

comunidade, favorece a possibilidade de prever como a comunidade responderá as 

mudanças das condições ambientais e entender de modo mais amplo o papel da 

biodiversidade (NORBERG, 2004).  

Na comunidade zooplanctônica, os papéis tróficos são bem representados, onde 

o tempo de geração individual é curto o suficiente para que eles respondam 

rapidamente ao estresse agudo e longo o suficiente para apresentarem efeitos 

integrados de problemas crônicos, fazendo com que estes organismos sejam 

representantes favoráveis como indicador da qualidade de água de um ecossistema 

aquícola (WHITMAN et al., 2004). 

Com base nesses atributos, a utilização de ferramentas que envolvam os 

Rotifera, como a relação guilda (RG), pode ser de grande valia para ecossistemas 

aquícolas, devido à praticidade, baixo custo e sensibilidade às mudanças do grau de 

trofia do sistema. 

 

 

Conclusões 
 
 Este estudo demonstrou que mudanças no grau de trofia de ecossistemas 

aquícolas subtropicais refletem na comunidade de Rotifera. Os pontos com qualidade 

da água comprometida apresentaram dominância de Rotifera raptorial; já os com água 

de boa qualidade foram dominados por Rotifera micrófago, indicando que a relação 

guilda (RG) pode ser considerada ferramenta adequada para o monitoramento da 

qualidade de água nestes ecossistemas.  

 Porém, quando esta ferramenta for utilizada para monitoramento da qualidade da 

água deve-se levar em conta a competição dos Rotifera com os Copepoda, uma vez 

que mostrou interferência na relação guilda. 
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CAPÍTULO 5 – INFLUÊNCIA DE “WETLAND” CONSTRUÍDO E SISTEMA DE SOLO 
FILTRANTE NA DINÂMICA DOS GRUPOS FUNCIONAIS FITOPLANCTÔNICOS 
PRESENTES EM EFLUENTE DE DUAS PISCICULTURAS SUBTROPICAIS  
 

 

RESUMO – O estudo foi conduzido em dois ecossistemas aquícolas 

pertencentes à mesma microbacia, enfocando a influência dos sistemas de tratamento 

(“wetland” construído no CAUNESP e solo filtrante sem plantas no pesque-pague) na 

constituição da comunidade fitoplanctônica, analisada através do agrupamento 

funcional das espécies. No “wetland” construído ocorreu maior aporte de nutrientes, 

possivelmente comprometendo a capacidade de retenção deste sistema de tratamento, 

onde a maior taxa foi para a DBO5, com 10,8%. No sistema com solo filtrante a taxa de 

remoção foi maior, retendo 51,0% do fósforo total e 82,6% da amônia. O grupo 

funcional F, constituído pelas Chlorophyceae Dictyosphaerium pulchellum e 

Kirchneriella lunaris, foi o mais representativo em ambas as entradas dos sistemas, 

seguido pelo grupo funcional P. Ocorreu diminuição do número de grupos funcionais na 

saída dos dois sistemas, após passagem pelos tratamentos, onde foram retidos grupos 

como S1, H1 e W1, que são indicativos de águas eutróficas. Além disso, o índice Q, 

que utiliza os grupos funcionais, indicando o estado ecológico do sistema, tendeu a ter 

melhores valores após a passagem pelos tratamentos, principalmente na saída do 

sistema com solo filtrante sem planta, onde variou de bom a excelente. Com base nos 

dados tanto o “wetland” construído quanto o sistema com solo filtrante são 

potencialmente aplicáveis para o tratamento de efluente de piscicultura, garantindo 

melhora na qualidade da água. 

 

 

Palavras-chave: aquicultura, efluente, fitoplâncton, índice 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 DBO5. 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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Introdução 
 
 A aquicultura, assim como outros sistemas de produção animal, gera resíduos. A 

alimentação é a principal fonte de desperdício e também responsável pela maior parte 

do impacto ambiental na aquicultura (ROQUE D’ORBCASTEL et al., 2009), pois a 

quantidade e a qualidade dos resíduos excretados pelos peixes dependem da ingestão, 

digestão e metabolismo dos compostos alimentares (BUREAU & HUA, 2010). Nesse 

sistema de produção, o espaço de vida dos animais ocorre junto à área de excreção, 

provocando deterioração na qualidade da água dos tanques e viveiros (LOSORDO et 

al., 1999). Assim, altas densidades de estocagem de peixes e elevada taxa de 

alimentação resultam em altas cargas de resíduos, causando eutrofização nos tanques 

e consequentemente, aumento da comunidade fitoplanctônica, podendo aumentar a 

ocorrência de Cyanobacteria (ZIMBA & GRIMM, 2003). 

 A qualidade da água dos efluentes de sistemas aquícolas é muito importante 

quando se considera os aspectos ambientais da produção de organismos aquáticos, 

pois os impactos causados pelos efluentes destes sistemas são significativos sobre o 

meio ambiente e recursos naturais (SCHENONE et al., 2011), causando eutrofização e 

outros efeitos deletérios nos corpos d’água receptores (KONNERUP et al., 2011). Por 

esse motivo, sistemas de produção de organismos aquáticos requerem a implantação 

de estratégias de baixo custo para a mitigação do impacto causado pelos efluentes, 

como o tratamento da água dos tanques e viveiros através do uso de “wetlands”, 

construídos ou naturais (SIPAÚBA-TAVARES et al., 2002; 2008; TILLEY et al., 2002; 

SCHOLZ, 2006; SINDILARIU et al., 2009; KONNERUP et al., 2011). 

 Os nutrientes, a matéria orgânica e os sólidos em suspensão são reduzidos em 

“wetlands” através de uma combinação de características físicas, químicas e processos 

biológicos, incluindo sedimentação, precipitação, adsorção, assimilação pelo tecido das 

plantas e transformações microbianas (KUMAR & ZHAO, 2011). Esses sistemas 

também podem reduzir a densidade da comunidade fitoplanctônica, principalmente as 

Cyanobacteria, por meio de três formas: (1) remoção de nutrientes (SINDILARIU et al., 

2009), evitando o acúmulo excessivo de nutrientes nos tanques, viveiros e mananciais; 
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(2) diretamente através de filtração (KUANG et al., 2000), que ocorre principalmente 

para as formas coloniais e filamentosas; (3) ou então pela mistura de água pela 

descarga de água tratada, podendo reduzir o excessivo crescimento de algas e 

formação de florações de Cyanobacteria (VISSER et al., 1996). 

Para sobreviver aos diferentes ambientes, as espécies que compõem o 

fitoplâncton apresentam estratégias adaptativas, tanto morfológicas quanto fisiológicas, 

estando aptas a preencher todos os habitats aquáticos (KRUK et al., 2011). 

 Ao interpretar dados referentes a uma dada comunidade fitoplanctônica é 

necessário levar em conta as características do ambiente a que esta comunidade está 

inserida, bem como a resposta das algas às variações ambientais. Usando dados 

fisiológicos e morfológicos do fitoplâncton, 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, são polifiléticos, 

compartilhando características adaptativas, baseadas na morfologia, fisiologia e 

atributos ecológicos das espécies (BECKER et al., 2009). Até o presente momento, a 

classificação funcional conta com 38 grupos, que são identificados por códigos alfa-

numéricos, de acordo com a sensibilidade e tolerância (PADISÁK et al., 2009). 

 Baseados na classificação funcional, PADISÁK et al. (2006) criaram um índice 

(Q) que demonstra a qualidade do ambiente aquático, qualificando-o em cinco níveis, 

levando em conta o peso dos grupos funcionais na biomassa fitoplanctônica total, que é 

definido de acordo com o tipo de corpo d’água, mostrando ser uma ferramenta 

promissora para o monitoramento do estado ecológico. 

Pouca atenção tem sido dada para as relações entre variáveis ambientais 

abióticas e bióticas em sistemas de tratamento biológico de efluentes (THULLEN et al., 

2008). Neste estudo, foi avaliada a dinâmica dos grupos funcionais fitoplanctônicos em 

dois tratamentos de efluente de aquicultura, sendo um “wetland” construído com 

macrófitas aquáticas e um sistema de solo filtrante sem plantas, baseada na auto-

ecologia dos grupos e adaptação aos diferentes sistemas de tratamento de efluente 

aquícola, aplicando-se também o índice de estado ecológico. 
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Material e métodos 
 
Área de estudo 

 

 A pesquisa foi conduzida em um microbacia na cidade de Jaboticabal, São 

Paulo, Brasil, nas coordenadas geográficas 21º15’S e 48º18’O, 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 contínuo de água, sendo 6 variando de 2.566 a 7.641 m2 com 

disposição sequencial onde se pratica criação semi-intensiva de organismos aquáticos 

para fins de pesquisa, com densidade de estocagem média de 1 peixe.m-2, área total de 

espelho d’água de 36.195 m2 e profundidade média de 1,50 m. Localizado ao lado da 

Universidade, o pesque-pague conta com 3 tanques com fluxo contínuo de água e 

disposição sequencial, variando de 1.501 a 1.850 m2,onde se pratica cultivo intensivo 

de peixes para pesca esportiva, com densidade de estocagem de aproximadamente 3 

peixe.m-2, com área total de 5.000 m2 e profundidade média de 1,50 m. Estes dois 

sistemas deságuam no córrego Jaboticabal, afluente do Rio Mogi-Guaçu (Figura 19). 

 As principais espécies de peixes cultivadas nos dois sistemas são: Colossoma 

macropomum (tambaqui), Oreochromis niloticus (tilápia do Nilo) e Leporinus obtusidens 

(piauçu). Durante o período experimental, para alimentar os animais, no CAUNESP 

foram utilizados 130 Kg de ração comercial diariamente, contendo milho, soja e farinha 

de peixe (28% de proteína bruta). No pesque-pague foram utilizados 30 Kg de ração 

diariamente, contendo milho, soja e farinha de peixe (22% de proteína bruta). 

 Nos arredores destes sistemas de criação, há plantações agrícolas e criação de 

animais domésticos, contribuindo para o enriquecimento da água dos tanques, 

principalmente, nos períodos de alta precipitação. 

Dois sistemas de tratamento de efluente foram utilizados neste estudo, um 

“wetland” construído com macrófitas aquáticas (WC), no efluente final do sistema 

aquícola 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 ampliação para os pontos de coleta, 

mostrando desenho esquemático dos dois sistemas de tratamento, sendo: 
EWC = entrada do “wetland” construído, SWC = saída do “wetland” 
construído, ESF= entrada do sistema de solo filtrante sem plantas, SSF = 
saída do sistema de solo filtrante sem plantas, C = Cyperus giganteus, T = 
Typha domingensis, E = Eichhornia crassipes, P = Pontederia cordata, 
retângulo quadriculado = pedras. 

 

O “wetland” construído no CAUNESP recebe além da água proveniente da 

aquicultura, água de escoamento superficial de chuva durante a estação chuvosa e 

resíduos da digestão de fezes de bovinos, suínos e aves processados em biodigestores 

tipo UASB (Upflow Abaerobic Sludge Blanket – Reator Anaeróbico de Fluxo 
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Ascendente com Manta de Lodo), proveniente do Departamento de Engenharia Rural. 

O canal possui área total de 96,6 m², 71 m de comprimento, largura variando de 1 m a 

2,8 m e profundidade máxima de 1 m. Está localizado sobre latossolo vermelho-escuro 

eutrófico com textura argilosa, onde a água escoa diretamente sobre o solo, coberto por 

cascalhos. Foram implantadas duas barragens com grade e pedras para contenção das 

plantas flutuantes e duas barragens somente com pedras próximo ao final do wetland, 

com a finalidade de diminuir o fluxo hidráulico e servir como substrato para crescimento 

da comunidade perifítica. A espécie de macrófita aquática Cyperus giganteus foi 

plantada nos primeiros 14 m de extensão; Typha domingensis ocupou outros 8 m de 

extensão; Eichhornia crassipes ficou contida entre as barragens, com 6 m de extensão; 

e Pontederia cordata, em 3 m de extensão do canal. As plantas foram dispostas nessa 

ordem no “wetland” de acordo com a capacidade de suporte e resistência ao fluxo 

d’água, observado em estudos anteriores, totalizando 48% de área plantada. O restante 

da área do “wetland” não foi plantado devido ao sombreamento por vegetação externa 

(Figura 19). 

 No pesque-pague, foi aberto um canal com aproximadamente 400 m de 

extensão, 3 m de largura e profundidade máxima de 0,4 m para o escoamento da água 

utilizada nos viveiros até outra propriedade agrícola, onde ocorre a presença de 

cascalho e poucas macrófitas (não identificadas), definindo-se como uma comunidade 

esparsa e natural (Figura 20). 

 O clima da região é subtropical (tipo Cwc, PEEL et al., 2007), com inverno seco e 

verão chuvoso, apresentando temperatura e precipitação média anual de 22,2 ºC e 

1424,6 mm, respectivamente.  

 

Amostragem 

 

 Amostras de água foram coletadas na subsuperfície (0,10 m) com intervalos 

mensais entre os meses de março/2009 a fevereiro/2010 nas entradas e saídas dos 

sistemas de tratamento. As amostras para análise de nutrientes foram estocadas em 

garrafas plásticas previamente limpas e posteriormente congeladas. Amostras para 
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análise do fitoplâncton foram estocadas em frascos plásticos estéreis e fixadas com 

solução de lugol neutra. Temperatura, pH, oxigênio dissolvido e condutividade elétrica 

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

 

Análise das amostras 

 

 Fósforo total (PT), nitrato (NO3), nitrito (NO2) e a amônia (NH4) foram 

determinados espectrofotometricamente de acordo com GOLTERMAN et al. (1978) e 

KOLOREFF (1976). Clorofila-a foi extraída com álcool 90% e quantificada a 663 e 750 

nm (NUSCH, 1980). Demanda bioquímica de oxigênio foi quantificada de acordo com 

BOYD & TUCKER (1998), onde as amostras foram incubadas por cinco dias. 

 A análise qualitativa dos organismos fitoplanctônicos realizou-se através de 

microscópio, tomando por base literatura especializada para identificação (BOURRELY, 

1966; 1968; 1970; BICUDO & MENEZES, 2006; FRANCESCHINI et al., 2010).  

 A análise quantitativa do fitoplâncton procedeu-se após sedimentação, utilizando-

se câmara de Sedgewick-Rafter e microscópio 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). 

 

Análise dos dados 

 

A eficiência de remoção de compostos pelos dois sistemas foi calculada com os 

dados de concentração de nutrientes, através dos valores das entradas do sistema em 

comparação com as saídas, através da equação: 

 

Er = [(Fe-Fs)/ Fe] x 100 

 

onde, Er é a eficiência de remoção em %, Fe é a concentração de entrada do nutriente 

em µg.L-1 e Fs é a concentração de saída do nutriente em µg.L-1. 
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 O biovolume algal foi calculado utilizando-se as fórmulas das formas geométricas 

mais adequadas (HILLEBRAND et al., 1999), onde a massa fresca foi estimada de 

acordo com a seguinte proporção: 1 mm3.L-1 = 1 mg.L-1 (WETZEL & LIKENS, 2000). As 

espécies que contribuíram com mais de 5% da biomassa total foram reunidas em 

grupos funcionais, utilizando os critérios de REYNOLDS et al. (2002) e mudanças 

propostas por PADISÁK et al. (2009). 

 Foi aplicado um índice de estado ecológico (índice Q) que leva em conta a 

participação relativa dos grupos funcionais na biomassa total, além de utilizar um fator 

(F) determinado para cada grupo funcional em cada tipo de corpo de água. Este índice 

varia de 0 a 5, e pode ser traduzido em cinco classificações ecológicas: 0-1 = ruim, 1-2 

= tolerável, 2-3 = médio, 3-4 = bom, 4-5 = excelente (PADISÁK et al., 2006). Este índice 

foi originalmente proposto para monitorar o estado ecológico de diferentes tipos de 

lagos baseado em critérios do “Water Framework Directive” (2000) proposto pela 

Comunidade Europeia. Segundo os autores, este índice pode ser utilizado em qualquer 

parte do planeta, uma vez que não há limitação geográfica para sua aplicação.  

Para a análise das variáveis abióticas foram utilizados os testes de Lillierfors e 

Bartlett e análise de resíduos para verificação da normalidade e homogeneidade das 

variâncias, ao nível de significância α = 0,05. Foi aplicado o teste não paramétrico de 

Mann-Whitney para comparação entre entrada e saída dos sistemas bem como 

comparação entre os sistemas (SIEGEL, 1975).  

 Análise de componentes principais (ACP) foi realizada no programa Statistica 8.0 

(STATSOFT, 2007) para determinar mudanças espaciais das condições físico-químicas 

da água, sendo incluídas as variáveis pH, temperatura (Temp), demanda bioquímica de 

oxigênio (DBO5), alcalinidade (Alc), oxigênio dissolvido (OD), condutividade (Cond), 

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

 

 

Resultados  
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 A temperatura da água não apresentou diferença significativa (p>0,05) entre os 

sistemas e entre os pontos amostrados em cada efluente. As variáveis pH, oxigênio 

dissolvido e nitrato, apresentaram aumento após a passagem da água pelo sistema de 

solo filtrante sem plantas; já amônia e fósforo total diminuíram. Todas estas variáveis 

mostraram diferença significativa (p<0,05) entre a entrada do sistema de solo filtrante 

sem plantas (ESF) e saída (SSF) (Tabela 5).   

 Todos os parâmetros de qualidade da água diferiram entre os sistemas avaliados 

(p<0,05), com exceção da amônia. Somente essa variável apresentou concentrações 

mais elevadas na ESF, quando comparada com a EWC. Para todos os outros 

parâmetros, a média observada no “wetland” construído foi maior do que no sistema de 

solo filtrante sem plantas (Tabela 5). 

A eficiência de remoção dos principais compostos relacionados à qualidade da 

água pelos dois sistemas foi avaliada através das características dos pontos de entrada 

e saída de cada um. No sistema de solo filtrante sem plantas a remoção foi sempre 

mais eficiente do que no “wetland” construído, com exceção da DBO5. Para ambos os 

sistemas, não houve remoção de nitrato, enquanto nitrito foi reduzido apenas no 

sistema de solo filtrante sem plantas, com 44,6% de eficiência de remoção. Amônia e 

fósforo total apresentaram remoção de 82,6% e 51,0% no sistema de solo filtrante sem 

plantas e 2,9% e 4,7% no construído, respectivamente. Já em termos de remoção de 

matéria orgânica (DBO5), 10,8% foi removido no “wetland” construído e 1,4% no 

sistema de solo filtrante sem plantas (Tabela 5).  

A análise de componentes principais (ACP) utilizando 10 variáveis abióticas 

reteve 98,5% da variabilidade original dos dados nos dois primeiros eixos (eixo 1 = 

74,4% e eixo 2 = 24,1%). As variáveis mais importantes para a ordenação do eixo 1 

foram temperatura (-0,79), pH (-0,87), condutividade elétrica (-0,98), alcalinidade (-

0,99), DBO5 (-0,98), nitrato (-0,98), nitrito (-0,96) e fósforo total (-0,92), ficando estas 

variáveis agrupadas do lado negativo do eixo 1, sendo este primeiro componente 

principal um indicativo do estado trófico, onde os pontos posicionados do lado negativo  
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apresentam pior qualidade de água. Para o eixo 2, amônia (0,96) e oxigênio (-0,82) 

foram as variáveis mais importantes para a ordenação, sendo o segundo componente 

principal um indicativo do incremente de amônia pela excreta dos peixes no lado 

positivo do eixo e a desamonificação no lado negativo (Figura 20).  
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Figura 20. Gráfico biplot da análise de componentes principais (ACP) envolvendo dez 
variáveis ambientais, onde: losango = variáveis (NH4 = amônia, Temp = 
temperatura, DBO = demanda bioquímica de oxigênio, OD = oxigênio 
dissolvido, Cond = condutividade elétrica, PT = fósforo total, NO2 = nitrito, 
NO3 = nitrato, Alc = alcalinidade), quadrado = pontos de coleta (EWC = 
entrada do “wetland” construído, SWC = saída do “wetland” construído; ESF 
= entrada do sistema de solo filtrante sem plantas; SSF = saída do sistema 
de solo filtrante sem plantas). 

 
 Foram identificadas 11 espécies fitoplanctônicas descritoras (>5% da biomassa 

total) no “wetland” construído, que se alocaram em 8 grupos funcionais. No sistema de 

solo filtrante sem plantas 12 foram as espécies descritoras, distribuídas 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” construído (EWC) o principal grupo funcional 

fitoplanctônico encontrado foi o F, representado pelas algas Chlorophyceae 

Dictyosphaerium pulchellum e Kirchneriella lunaris, variando de 55 a 83% da 

abundância relativa. Outro grupo importante na constituição da comunidade deste ponto 

foi o P, constituído pela Bacillariophyceae Melosira sp. e Zygnemaphyceae Closterium 

sp. , variando de 8 a 34% (Tabela 6, Figura 21). 

 

Tabela 6. Principais espécies fitoplanctônicas encontradas apresentando os grupos 
taxonômicos, funcionais e respectivos fatores F. 

Grupo Funcional Espécie Fitoplanctônica Grupo Taxonômico 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) Möbius 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 
W1 Lepocinclis sp. Euglenophyceae 2 
M Microcystis sp. Cyanobacteria 0 
H1 Anabaena sp. Cyanobacteria 1 
S1 Limnothrix sp. Cyanobacteria 0 
 

Na saída do “wetland” construído (SWC), os grupos com maiores representações 

continuaram os mesmos do ponto de entrada, porém o grupo F foi acrescido da alga 

Chlorophyceae Oocystis lacustris. Neste ponto, observa-se aumento da contribuição 

relativa do grupo P, sendo exclusivamente presente no mês de maio, quando no mês 

subsequente ocorreu pico da Cyanobacteria Microcystis sp., constituinte do grupo 

funcional M (Tabela 6, Figura 21). 
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Figura 21. Abundância relativa dos grupos funcionais fitoplanctônicos nos pontos 

amostrados, onde: EWC = entrada do “wetland” construído, SWC = saída 
do “wetland” construído; ESF = entrada do sistema de solo filtrante sem 
plantas; SSF = saída do sistema de solo filtrante sem plantas. 
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Comparando o número de grupos funcionais presentes em EWC e SWC, foi 

observado diminuição dos grupos funcionais na saída do “wetland” construído, onde 

não estiveram presentes os grupos W1, G e MP (Tabela 6, Figura 21). 

Quanto aos grupos funcionais fitoplanctônicos no ponto ESF, houve grande 

participação do grupo funcional F, porém não foi tão dominante quanto na entrada do 

“wetland” construído (EWC). Outros grupos mostraram-se importantes na constituição 

da comunidade fitoplanctônica 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 abundância relativa, logo após o maior pico do grupo NA (Tabela 6, Figura 21). 

 No ponto SSF apresentou diminuição dos grupos funcionais, quando comparado 

ao ponto anterior, não aparecendo os grupos H1 (cuja composição já foi descrita), S1 

(composto pela Cyanobacteria Limnothrix sp.) e T (composto pela Zygnemaphyceae 

Mougeotia floridana). Neste ponto, repetiu-se a importância na constituição da 

comunidade fitoplanctônica dos grupos funcionais F, P e NA, assim como no ponto 

anterior (ESF) (Tabela 6, Figura 21). 

 
Índice Q 

 

 Foi aplicado um índice baseado nos grupos funcionais fitoplanctônicos para 

comparação entre os quatro pontos amostrados nos dois ecossistemas. O fator F 

utilizado como peso para cada grupo funcional identificado é mostrado na Tabela 2. 

 No “wetland” construído este índice indicou condição ecológica variando de 

média a excelente (entre 2 e 5) e em geral a saída do sistema (SWC) apresentou 

melhores condições. O mesmo foi observado para o sistema de solo filtrante sem 

plantas, que apresentou condição ecológica variando de boa a excelente após a 

passagem pelo sistema.  

Os resultados mais negativos para este índice 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 tolerável. Em geral, a saída do sistema de solo filtrante sem plantas 

apresentou melhores condições ecológicas do que a saída do “wetland” construído 

(Figura 22).  

 

 
Figura 22. Avaliação da condição ecológica dos ecossistemas de acordo com o índice 

Q, onde: EWC = entrada do “wetland” construído, SWC = saída do “wetland” 
construído, ESF = entrada do sistema de solo filtrante sem plantas, SSF = 
saída do sistema de solo filtrante sem plantas. 

 

 

Discussão 
 

Formas de tratamento biológico, como no caso dos “wetlands”, com diferentes 

fluxos hidráulicos, vegetação e condições de sedimento podem ocorrer naturalmente ou 

serem construídos, em diversas localidades (KADLEC & WALLACE, 2009). Os dois 

sistemas avaliados neste estudo sofreram os mesmos regimes climáticos, pois estão 

localizados em uma única microbacia, apresentando médias semelhantes de 

temperatura da água. No entanto, o fluxo hidráulico do “wetland” construído é mais 
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sistema receber afluxo de água de escoamento de chuva e de além do aporte da 

entrada de resíduos de biodigestores. 

 O desempenho da eficiência de sistemas de tratamento biológico depende de 

diversas variáveis, como a qualidade e quantidade de efluente a ser tratado, e 

atividades químicas, físicas e biológicas particulares a cada sistema (GREENWAY & 

WOOLLEY, 2001; GREENWAY 2003). Devido a isso o “wetland” construído para o 

tratamento da água proveniente da aquicultura apresentou baixa eficiência de remoção, 

com apenas 2,9% para amônia, 4,7% para fósforo total e 10,8% para DBO5, pois as 

concentrações das variáveis provenientes da entrada foram mais elevadas quando 

comparada à entrada do sistema de solo filtrante sem plantas. Assim, embora a 

absorção pelas plantas seja considerada a principal forma de remoção de nutrientes em 

“wetlands” (GOTTSCHALL et al., 2007), o sistema constituído predominantemente por 

solo apresentou maior efeito na melhora da qualidade de água, apresentando maiores 

taxas de remoção de amônia (82,6%), fósforo total (51%) e nitrito (44,6%). 

Alguns estudos evidenciaram que a presença de macrófitas podem melhorar a 

remoção de compostos por meio de sedimentação, filtragem, assimilação de nutrientes, 

oxigenação e mecanismos de fixação microbiana (NERALLA et al., 2000; SOTO et al., 

1999; VYMAZAL, 1999; MERLIN et al., 2002; KARATHANASIS et al., 2003), enquanto 

outros não detectaram diferença significativa entre sistemas plantados e não plantados 

(TANNER et al., 1995; BALDIZON et al., 2002). Porém comparações entre diferentes 

estudos são difíceis, pois utilizam diversos tipos de substratos, taxas de fluxo hidráulico 

e concentrações de poluentes distintos (KARATHANASIS et al., 2003), como o caso 

desta pesquisa, pois embora os dois sistemas estejam localizados na mesma 

microbacia, ambos possuem características distintas de tamanho, fluxo hidráulico e 

concentração de compostos, influenciando a eficiência de remoção de cada um. 

Já para a avaliação da comunidade fitoplanctônica, não foram observadas 

grandes variações entre os sistemas. O grupo funcional F foi o mais representativo em 

todos os pontos amostrados. Em sua constituição encontra-se as microalgas 

Chlorophyceae Dictyosphaerium pulchellum, Kirchneriella lunaris e Oocystis lacustris, 

todas características de ambientes meso-eutróficos (REYNOLDS et al., 2002). A 
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repetição deste grupo funcional ao longo de todo período amostral com elevada 

representatividade em todos os pontos, pode ser indício de que este grupo é 

característico de efluente de piscicultura, uma vez que sistemas aquícolas com fluxo 

contínuo de água recebem grandes quantidades de materiais alóctones, como ração e 

fertilizantes, com consequente aumento do grau de trofia (SIPAÚBA-TAVARES et al., 

2010). 

Outro grupo com destaque foi o P, constituído pela Bacillariophyceae filamentosa 

Melosira sp., encontrada em águas agitadas com certo grau de eutrofização (MOURA et 

al., 2007). No ponto SWC no mês de maio, o grupo P foi o único representante da 

comunidade fitoplanctônica, associado ao aumento da quantidade de fósforo e 

diminuição das formas nitrogenadas. No mês subsequente, ocorre aumento da 

concentração de nitrato, criando condições favoráveis a proliferação de Cyanobacteria, 

constituinte do grupo funcional M, assim como observado por BORGES et al. (2010) em 

uma piscicultura tropical. 

No “wetland” construído as macrófitas presentes no meio promoveram 

modificação da estrutura da comunidade fitoplanctônica, 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 próximo às macrófitas aquáticas (REYNOLDS, 2006). 

A representante do grupo funcional W1 neste trabalho foi a Euglenophyceae 

Lepocinclis sp., característica de viveiros de piscicultura ricos em matéria orgânica. 

Eudorina sp., Chlorophyceae de hábito 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, após a passagem da água pelas 

macrófitas, demonstra efeito positivo deste sistema sobre a qualidade da água. O grupo 

MP foi constituído pela Zygnemaphyceae Desmidium sp. e Bacillariophyceae Surirella 

sp., ambas tipicamente de ambientes rasos e agitados (PADISÁK et al., 2006), como a 

entrada do “wetland” construído (EWC). 

O grupo funcional NA é constituído por Zygnemaphyceae unicelulares e 

filamentosas, adaptadas a ambientes oligo-mesotróficos (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 água e das condições ecológicas. 

Essa melhora pode ser comprovada pela diminuição do número dos grupos funcionais 

no ponto SSF, onde desapareceram os grupos H1 e S1, compostos por Cyanobacteria. 

 O índice Q determinou de modo preciso o estado ecológico tanto do “wetland” 

construído quanto no sistema de solo filtrante sem plantas, demonstrando que na maior 

parte do período analisado a água de entrada e saída dos sistemas apresentaram boa 

condição ecológica. Houve decréscimo acentuado da qualidade do sistema em Junho 

no ponto SWC, quando Cyanobacteria foi representativa com decréscimo acentuado 

quando houve presença mais representativa de Cyanobacteria, onde o índice caiu para 

médio. O mesmo foi observado em Outubro e Novembro na entrada do sistema de solo 

filtrante sem plantas (ESF), sendo considerado tolerável. 

O índice Q leva em conta a preferência dos grupos funcionais fitoplanctônicos 

por certas características dos habitats, tornando-se muito sensível à ocorrência das 

espécies (PADISÁK et al., 2006). A falta de identificação das espécies fitoplactônicas 

pode permitir erro quando se avalia qualidade da água, desta forma, usando o índice 

para monitorar qualidade pode permitir uma visão real do estado ecológico, 

principalmente em ecossistemas com características especiais, que podem sofrer 

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

 

 

Conclusão 
 

O sistema de tratamento construído apresentou menores taxas de remoção de 

nutrientes, possivelmente por receber grande aporte de nutrientes. 

Nas saídas dos dois sistemas, os grupos funcionais fitoplanctônicos encontrados 

foram basicamente os mesmos, com diferenças quanto às entradas, apresentando 

diminuição da incidência de espécies que podem indicar eutrofização, fato comprovado 

com os melhores valores do índice Q nos pontos de saída. 
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Tanto “wetlands” construídos quanto sistema com solo filtrante sem plantas 

apresentam capacidade de melhora do efluente de sistemas aquícolas, sendo 

recomentado o uso para tratamento da água que irá escoar no corpo receptor. 
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CAPÍTULO 6 – IMPLICAÇÕES  
 

 O crescimento da atividade aquícola no Brasil gera necessidade de estudos 

básicos em limnologia de viveiros, que norteiam o desenvolvimento da atividade e 

possibilitam inovações tecnológicas para o monitoramento ambiental e controle de 

efluentes. 

 O sucesso de um empreendimento aquícola está relacionado à adequação da 

água que abastecerá os tanques e viveiros, não devendo estar isenta de nutrientes e 

plâncton, nem apresentá-los em demasia. Nos ambientes aquícolas abordados neste 

estudo, a passagem da água das nascentes por bancos de macrófitas antes de 

abastecer os tanques e viveiros, foi benéfica para o propósito a que se destina, 

aumentando as espécies planctônicas favoráveis ao cultivo e equilibrando os nutrientes 

dissolvidos. 

 A forma com que tanques e viveiros são abastecidos é determinante para o 

sucesso dos empreendimentos. Quando esta se dá de forma contínua e sequencial, a 

água deve ser constantemente monitorada, a fim de prever e evitar possíveis prejuízos, 

pois os nutrientes tendem a se acumular ao longo do sistema.  

 Na região de estudo, o período de intensificação da atividade ocorre associado 

ao período chuvoso, e quando o estabelecimento é manipulado de forma incorreta, 

pode ocorrer morte dos organismos cultivados, pois o arraçoamento neste período se 

dá de forma mais intensa, podendo haver sobras e associar-se aos materiais 

carregados pelas chuvas para dentro dos tanques e viveiros, ocasionando eutrofização.  

O monitoramento da qualidade ambiental dos tanques e viveiros de cultivo pode 

ser feito através da análise das comunidades fito e zooplanctônicas, onde 

cianobactérias e rotíferos raptoriais devem ser evitados, pois indicam grau de trofia 

elevado. 

  Para adequação dos efluentes aquícolas lançados ao ambiente, é recomendada 

a construção de sistemas de tratamento, visando à diminuição das cargas de nutrientes 

e espécies planctônicas indicadoras de eutrofização, sendo necessário um estudo 

básico do sistema para implementação de tratamento pertinente. 
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