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“Muitas pessoas tém a idéia errada do que constitui a verdadeira felicidade, ela ndo é

alcancada através da auto-satisfacdo, mas através da fidelidade a um propdsito digno.”

Helen Keller
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RESUMO

O presente trabalho foi realizado no rio do Corvo, um dos tributarios do reservatorio de
Rosana (PR/SP), localizado na area entre os municipios de Diamante do Norte (PR) e
Terra Rica. Foram utilizados 18.000 juvenis pds-revertidos para machos de tilapia do
Nilo (Oreochromis niloticus), da variedade GIFT. Destes animais foram coletados 0s
dados de biomassa em intervalos de aproximadamente 30 dias, no periodo de verao,
para determinar o manejo alimentar. A avaliagdo dos parametros limnoldgicos:
temperatura, oxigénio dissolvido, saturacdo por oxigénio, condutividade elétrica e
transparéncia, foram determinadas “in situ”. Para estes, utilizou-se um intervalo de
amostragem de aproximadamente 15 diaspara a amostragem e a avaliacdo ocorreu em
trés niveisde profundidade da coluna d’agua; enquanto que a avaliagdo dos niveis de
nitrogénio total, ortofosfato e nitratoocorreu em intervalos de 30 dias e em dois niveis
de profundidade da coluna d’agua. Os dados limnoldgicos foram coletadosem intervalo
de 4 h entre cada repeticdo no dia. A coleta dos macroinvertebrados aquéaticos ocorreu
com um método de colonizacdo natural, denominado de biocoletor, confeccionado a
partir de uma rede plastica com capacidade para 5 kg e utilizando como substrato 15 g
de taboa (Typha sp.), 10 cm de bucha vegetal e cerca de 450 g de brita e cascalho, com
seis repeticOes para cada ponto. Uma triplicata dos biocoletores ficou exposta por
aproximadamente 15 dias e a outra por aproximadamente 30 dias a partir da sua data de
implantacdo. Os dados das variaveis limnoldgicas foram submetidos a analise descritiva
e de variancia (Anova) e as médias comparadas pelo teste de Scott-Knott ao nivel de 5%
de probabilidade. Foi aplicada uma analise estatistica utilizando a distribuicdo de
Poisson com fungdo de ligagdo log para os dados obtidos pela contagem dos
macroinvertebrados aquaticos identificados, sendo numero de individuos e a riqueza

utilizados para avaliar: os pontos de coleta estabelecidos; os transectos formados com a
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implantacdo dos tanques-rede; o efeito das densidades de estocagem dos peixes nos
tanques-rede e o tempo de exposicdo dos biocoletores. O sistema de cultivo em tanques-
rede provocou uma variacao significativa (P<0,05) no teor de oxigénio e pH. Em média,
no transecto sem tanques-rede a saturacao por oxigénio e o teor de oxigénio dissolvido
na agua é de 2,9% e 0,24 mg/L a mais do que o disponivel nos transectos com tanques-
rede, havendo diferenca significativa (P<0,05) entre estes transecos.Porém, mesmo com
o efeito da piscicultura, os indices de qualidade da aguaavaliados ndo infringiram os
niveis impostos pela Resolucdo n°® 357/2005 do Conama, indicando que o ambiente
possui capacidade de assimilagcdo mitigando o impacto da carga organica imposta pela
piscicultura em funcdo dos residuos de racdo e das excretas dos peixes. O método de
amostragem dos macroinvertebrados aquaticos bentdnicos se mostrou mais eficiente no
monitoramento ambiental do que as variaveis limnoldgicas, confirmando que o
incremento de matéria organica aumenta a densidade destes organismos, principalmente
do grupo dos Oligoquetos, Hirudinea e Gastropoda. Estes resultados demonstram a
importancia dos estudos nesta area para definir com mais exatiddo o procedimento
metodoldgico e os estudos acerca das respostas dos grupos de macroinvertebrados

bentdnicos em funcdodas atividades de produc¢éo aquicola.

Termos para indexacdo: aquicultura, bioindicadores, Oligochaeta, oxigénio,
reservatorio, tanque-rede.



ABSTRACT

This work was performed at the Crow River, a tributary of Rosana reservoir (RP/SP)
located in the area between the towns of North Diamond (PR) and Terra Rica. 18,000
juveniles post-reversed for male of Nile tilapia (O. niloticus), from the variety GIFT
were used. From these animals the biomass data at intervals of approximately thirty
days were collected in the summer period, to determine the feeding management. The
evaluation of limnology, temperature, dissolved oxygen, oxygen saturation, electric
conductivity and transparency were determined in situ. For these were used a sampling
interval of about fifteen days and were evaluated at three levels of the water column;
while the evaluation of the levels of total nitrogen, orthophosphate and nitrate occurred
at intervals of thirty days and in two levels of the water column. Limnological data were
collected at an interval of four hours between each repetition in the day. The collection
of aquatic macroinvertebrates occurred through a method of natural colonization, called
bio collector, made from a plastic net with a capacity of five kilos and using as substrate
15¢g of Cattail (Typha sp.), 10 cm of plant bush and about 450g of crushed stone and
gravel, with six replicates for each point. One triplicate of bio collectorswas exposed for
about 15 days and the other three for about 30 days from the date of its implementation.
The data of the limnological variables were subjected to descriptive analysis and
variance (Anova) and means were compared by the Scott-Knott test at 5% probability.
A statistical analysis using the Poisson distribution with log link function to the data
obtained by counting identifiedaquatic macroinvertebrates was applied. The number of
individuals and the richness were used to evaluate: collection points established;
transects formed with the deployment of cages; the effect of stocking densities of fish in
cages and the exposure time of bio collectors. The system of cultivation in cages caused

a significant variation (P<0.05) in oxygen content and pH. On average in the transect
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without cages the saturation by oxygen, and the oxygen dissolved in water is 2.9% and
0.24 mg/L to higher than the available transects in cages, with significant difference (P
<0.05) between these transects. But even with the effect of fish farming indexes of
water quality evaluated have not breached the levels imposed by Resolution No.
357/2005 of Conama, indicating that the environment has the capacity to assimilate
mitigating the impact of fish farming organic load imposed by the activity in function of
waste from feed and fish excreta. The sampling method of benthic macroinvertebrate
communities was more efficient in the environmental monitoring than thelimnological
variables, confirming that the increase of organic matter increases the density of these
organisms, especially the group of Oligochaeta, Hirudinea and Gastropoda. These
results demonstrate the importance of studies in this area to define more precisely the
methodological procedure and studies aboutthe responses of groups of benthic

macroinvertebratesin function of aquaculture production activities.

Index terms: aquaculture, bio indicators, Oreochromis niloticus, oxygen, reservoir,

cages.



| - INTRODUCAO GERAL

A Food and Agriculture Organization — FAO (Food and Agriculture
Organization of the United Nations, 2012) define a aquicultura comoo cultivo de
organismos aquaticos, incluindo peixes, moluscos, crustdceos e plantas aquéticas. O
termo cultivo implica na presenca do homem nas fases que compdem uma cadeia
produtiva. Esta intervencdo humana, por sua vez, implica em alteracdes ambientais que
visam o sucesso deste cultivo.

A preocupagdo com a qualidade ambiental cresceu junto com o crescimento da
prépria sociedade, pois se no inicio as transformacdes eram despreziveis hoje, com o
crescimento constante da populacdo, se tornaram intensas. Ao mesmo tempo ndo é
possivel conter o crescimento populacional e o desenvolvimento tecnoldgico a ele
incorporado. Assim, a Unica alternativa € a consolidacdo de um processo de
planejamento que traduza as condi¢des mais adequadas para atender as demandas,
contemplando ndo somente a viabilidade econdmica e social, mas também o equilibrio
ambiental (Philippi Junior et al., 2004).

Neste sentido, Tilman et al. (2011) preveem um crescimento de 100 a 110% até
2050 na producéo agricola global. Contudo, rendimentos globais provavelmente seréo
afetados pelas mudangas climéticas e o crescimento de nagfes em desenvolvimento
exigira investimentos significativos em tecnologias, infraestrutura e abandono da até
entdo tradicional forma de expansdo agricola. A ado¢do de uma nova trajetoria de
desenvolvimento do setor agropecudrio baseada na intensificagdo agricola,
ambientalmente sustentavel e mais justa, no que se refere a oferta mundial de alimentos,
é cada vez mais cobrada.

E justamente neste cenario, que envolve o crescimento populacional, a demanda

por alimentos e a necessidade de um desenvolvimento econémico ambientalmente



sustentavel, que a aquicultura se apresenta como uma alternativa no setor de producéo
de proteina. Destacam-se as qualidades nutritivas do pescado, o potencial de geracéo de
empregos da industria pesqueira, o baixo custo de producdo de peixes em sistemas
aquaculturais e por evitar a deplecdo dos estoques pesqueiros naturais (Cyrino et al.,
2004).

No entanto, no que se refere a capacidade de suporte do ambiente, a situagdo €
mais complexa, Agostinho & Gomes (1997) destacaram que 0 manejo de recursos
naturais apresenta uma série de falhas relacionadas a falta de informacdes sobre o
sistema a ser manejado, a auséncia ou inadequagdo do monitoramento aplicado e a
elevada variabilidade natural na abundancia dos recursos. Por isso, 0 manejo dos
recursos pesqueiros necessita de amplo conhecimento dos componentes do sistema, que
nesse caso compreende desde 0s peixes a outros organismos envolvidos, o ambiente

aquatico e as pessoas envolvidas na atividade da pesca extrativista e da aquicultura.

1.1 Qualidade da agua na aquicultura

A agua é um recurso natural essencial, seja como um componente vital para 0s
seres vivos ou como meio de vida de varias espécies vegetais e animais, € vista também
como um elemento representativo de valores socioculturais e como fator de producéo de
bens de consumo e produtos agricolas. Por isso, o conceito de poluicdo das aguas deve
associar o seu uso na producdo de bens e matéria-prima, a qualidade necessaria para
este fim (Bassoi & Guazelli, 2004).

A limnologia, de acordo com Tundisi & Tundisi (2008), é o estudo cientifico do
conjunto das aguas continentais e seus estudos sao fundamentais para a implantacéo de
medidas de planejamento e gerenciamento dos recursos hidricos, bem como para melhor
acompanhamento de acdes de conservacdo e recuperacdo de ecossistemas aquaticos
continentais.

Deste modo, conhecer as alteracdes relacionadas as diversas formas de uso da
agua é vital no processo de tomada de decisdo, visando 0 manejo racional dos recursos e
evitando danos irreparaveis aos ecossistemas envolvidos.

Os métodos de amostragem em ecossistemas aquaticos se encontram
consolidados (Bicudo & Bicudo, 2007; Fragoso Junior et al., 2009) e bases conceituais
também se encontram publicadas em livros que ja sdo referéncias consolidadas (Henry,

2003; Tundisi & Tundisi, 2008; Esteves, 2011). Com a seguranca de que 0s principios



tedricos que direcionam sobre o funcionamento do ambiente estdo firmados, torna-se
possivel a avaliacdo experimental de novas tecnologias de produgdo que viabilizem um
desenvolvimento econdmico e sustentavel, e € este momento que a aquicultura
continental esta vivendo.

H4 a necessidade de se entender a interferéncia humana na vida aquética, que vai
além da poluicdo e da eutrofizacdo, como as imensas alteragcbes na estrutura dos
ecossistemas aquaticos. Determinar a melhor forma de manejo desses sistemas para
diversos fins, como a producéo de alimentos e energia, ao longo do tempo e de forma
sustentavel é a questdo a ser resolvida (Agostinho & Gomes, 1997; Cyrino et al., 2004;
Nogueira et al., 2005).

Com o0 objetivo de compreender as alteragdes no ambiente aquéatico a
Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo — Cetesb (Cetesb, 2013) adotou o indice
de qualidade das aguas (IQA). Este indice utiliza nove parametros (coliformes fecais,
pH, demanda bioquimica de oxigénio - DBO, nitrogénio total, fosforo total,
temperatura, turbidez, residuo total e oxigénio dissolvido) dentre os 35 indicadores
sobre a qualidade da agua inicialmente propostos.

Desde 2002, a Cetesb passou a utilizar indices especificos para cada uso do
recurso hidrico, destacando-se: o IAP — indice de qualidade de &guas brutas para fins de
abastecimento publico e o IVA — indice de preservacdo da vida aquatica (Bassoi &
Guazelli, 2004; Cetesh, 2013). Desde entdo, outros indices (indice da comunidade
bentdnica — ICB) e métodos (avaliacdo de sedimentos) foram desenvolvidos pela Cetesb
e pesquisadores (Souza & Libanio, 2009; Silva et al., 2012a).

Dentro da limnologia, encontram-se estudos com um padrdo denominadode
nictemeral, que avalia o comportamento,das varidveis fisico-quimicas quanto a
qualidade da &gua ao longo dos gradientes verticais ou horizontais, dentro de um espago
de tempo de24h (Esteves et al., 1988; Durigan et al., 1992).

Estes estudos ambientais, na forma nictemeral, estdo presentes em varias
pesquisas, dentre elas, Esteves et al. (1988) ressaltam os primeiros trabalhos,que desde
1973 as variacGes nictemerais de variaveis limnoldgicas em ecossistemas lacustres no
Brasil comecaram a ser estudadas e ressaltam que o comportamento sazonal ndo se
mostra Unico para lagos tropicais.Os ambientes aquaticos parecem responder de forma
quimica, fisica e biologica frente as alteracfes ambientais observadas dentro de um

espaco de tempo relativamente curto, como o de 24h.



Quanto ao cultivo de peixes, o trabalho de Duriganet al. (1992), se destaca por
ter avaliado a variagdo de alguns fatores fisicos e quimicos em tanques escavados de
piscicultura utilizando o padrédo do nictemeral.

Henry (2007) argumentou o quanto € importante a determinacdo dos pontos de
coleta de avaliacdo dos fatores fisicos e quimicos das variaveis limnol6gicas nos
estudos em reservatorios. E importante conhecer o tempo de residéncia, as
caracteristicas morfométricas e compreender a estrutura vertical do reservatorio.
Enquanto que a frequéncia de amostragem durante o ano deve levar em conta as taxas
de renovacdo da agua e suas alteracbes durante o ano e os ciclos de vida dos
componentes bioticos investigados.

Alicercados nestas teorias e técnicas da limnologia, varios estudos vém sendo
realizados com o intuito de identificar os efeitos da aquicultura sobre as variaveis fisicas
e quimicas da agua (Simdes et al., 2007; Mallasen et al., 2012).

Algumas variaveis limnoldgicas recebem destaque pelo seu maior papel em
processos como a eutrofizacdo e neste caso destacam-se o nitrogénio e o fosforo
(Thomas et al., 1997; Guo & Li, 2003; Alves & Baccarin, 2005; Araripe et al., 2006), a
introducdo de espécies exoticas (Kopp et al., 1999; Orsi & Agostinho, 1999; Gazola-
Silva et al., 2007) e a alteracdo na composicao e densidade dos organismos aquaticos
naturais do ecossistema (Cornel & Whoriskey, 1993; Diaz et al., 2001).Outros fatores
que exercem grande influéncia sobre os valores de oxigénio e demais parametros da
agua sdo a concentracdo de matéria organica no sedimento, a acdo do vento e da chuva
(Tundisi & Tundisi, 2008; Esteves, 2011; Mallasen et al., 2012).

1.2 Macroinvertebrados aquaticos como bioindicadores

No Brasil, o inicio dos estudos limnoldgicos foi relacionado com a pesca, a
piscicultura e os estudos aplicados na area da saude (Tundisi & Tundisi, 2008). No
entanto, Esteves (2011) expde que os estudos resultantes de expedigdes exploratorias a
Amazonia forneceram os primeiros dados para o conhecimento ecoldgico desta regido, e
0s primeiros para a limnologia brasileira, mas estes dados ainda tinham um enfoque
totalmente naturalista, direcionados para a catalogacdo de animais e plantas de rios e
lagos.

Esteves (2011) alegou que os primeiros estudos sobre a fauna e flora de lagos,

rios e brejos remontam ao tempo de Aristoteles (384-322 a.C.) e muitas foram as



pesquisas realizadas sobre as varidveis ambientais em lagos. O referido autor
mencionou trabalhos como o de Saurrure (1779) que mediu pela primeira vez a
temperatura em lagos; Hoppe-Seyle (1895) que definiu o déficit de oxigénio em lagos
em funcdo da decomposicdo de matéria organica, e a pesquisa pioneira de Agassis
(1850) que se constituiu na primeira tentativa de relacionar os organismos aquéticos
com fatores fisicos e quimicos.

No que refere a producdo de organismos aquaticos, a aquicultura € uma
atividade que inevitavelmente gera impacto na qualidade da agua, dos sedimentos, nas
comunidades bentonicas, planctonicas e em toda fauna e flora do ecossistema aquatico
(Agostinho et al., 2007).

Contudo, Carvalho & Ramos (2010) delinearam que h& pouca evidéncia da
perda efetiva da qualidade da 4gua em decorréncia da aquicultura, indicando que 0s
efluentes emitidos por esta atividade certamente estdo sendo aproveitados pela biota
residente no local. E ha na realidade a necessidade de estudos transdisciplinares que
envolvam interfaces como a da limnologia, zootecnia, socioeconomia e de direito
ambiental, que podem consolidar estas atividades aquicolas dentro de um cenario
ecologicamente sustentavel.

As variaveis biodticas vém se destacando como ferramenta de monitoramento
ambiental por apresentarem uma resposta mais direta e rdpida aos impactos da
piscicultura. Neste sentido, estudos com zooplancton (Diaset al., 2012), fitoplancton
(Diazet al., 2001), algas (Fonseca et al., 2009) e animais bentdnicos (Cornel &
Whoriskey, 1993; Elberizon & Kelly, 1998; Kalantzi & Karakassis, 2006) vem sendo
cada vez mais realizados.

A literatura internacional sobre o biomonitoramento € bastante ampla e muitos
métodos ja se encontram firmados (Barbour et al., 1999; AQEM, 2002). Entretanto, no
Brasil, os estudos ainda estdo se consolidando, faltando muito a ser descrito sobre a
biologia dos grupos e consequentemente sobre identificagdo destes em nivel de espécie
(Brandimarte et al., 2007; Mugnai et al., 2010).

Apesar dos estudos sobre biomonitoramento serem recentes e estarem ainda se
consolidando no Brasil, destacam-se os trabalhos realizados pelo grupo da Embrapa
meio ambiente, dentro da linha de pesquisa “Recursos Naturais e Sustentabilidade de
Sistemas Produtivos”, em que a Embrapa vem desenvolvendo projetos sobre o manejo
de recursos hidricos e 0 biomonitoramento em &gua doce (Silveira, 2004; Silveira et al.,
2004; Silveira & Queiroz, 2006; Queiroz et al., 2007).



Portanto, sédo de fundamental importancia os estudos que possibilitem conhecer
melhor os ecossistemas e organismos aquaticos e identificar o comportamento destes
em resposta aos impactos das atividades humanas, permitindo assim a elaboracdo de

propostas eficazes para seu manejo sustentavel.

1.3 O desenvolvimento da tilapicultura e a implantacdo de parques
aquicolas

Dentre as inumeras atividades produtivas que compdem a aquicultura, destaca-se
a piscicultura em funcdo do seu crescimento ao longo de todo o territdrio brasileiro
(Food and Agriculture Organization of the United Nations, 2012) e pela sua expansao
em empreendimentos que utilizam tanques-rede em reservatorios (Ramos et al., 2008).

Segundo dados da Food and Agriculture Organization of the United Nations
(2013), a producdo aquicola mundial em 2010, resultante da pesca extrativista e da
aquicultura atingiu 148 milhdes de toneladas de pescado, sendo que deste total 60
milhdes de toneladas sdo resultantes da aquicultura, empregando mais de 55 milhdes de
pessoas em empregos diretos e mais de 220 milhGes de empregos na industria
pesqueira. A China, desde 2001, se destaca como lider entre os paises com maior
producdo aquicola.

O Brasil, em 2010, ficou na 172 posicdo, dentro do ranking da producdo de
pescado proveniente da aquicultura, atingindo mais de 479 mil de toneladas em 2010,
que somado a pesca extrativista atingiu mais de 1.200.000 t (Food and Agriculture
Organization of the United Nations, 2013). De acordo com dados do Ministério da
Pesca e Aquicultura (Brasil, 2013), o crescimento da piscicultura esta relacionado com o
desenvolvimento do setor amparado pela ampliacdo de politicas publicas que facilitaram
0 acesso aos programas governamentais existentes, de tal modo que a producdo nacional
de 2011 foi de 1.431.974,4 t, sendo deste 544.490,0 t derivados da aquicultura
continental.

Consolidando o crescimento da atividade aquicola, a Lei n°11.959 de 29 de
julho de 2009 (Brasil, 2009), que dispde sobre a politica nacional de desenvolvimento
sustentavel da aquicultura e da pesca, tem como objetivo “o desenvolvimento
sustentavel da pesca e da aquicultura como fonte de alimento, emprego, renda e lazer,

garantindo-se o0 uso sustentavel dos recursos pesqueiros, bem como a otimizacédo dos



beneficios econbmicos decorrentes, em harmonia com a preservacao e a conservagdo do
meio ambiente ¢ da biodiversidadade”.

Segundo a referida lei, oart. 3° define que é competéncia do poder publico
regulamentar a politica nacional de desenvolvimento sustentavel da atividade pesqueira,
e para este fim o poder publico pode fazer uso de vérias ferramentas, destacando-se para
fins da aquicultura trés pontos sendo: a definicdo de areas que podem constituir parques
aquicolas; os métodos e os sistemas de pesca e cultivo; e a capacidade de suporte dos
ambientes. No ambito das leis que preconizam um conceito de aquicultura responsavel,
merece destaque o codigo de conduta para uma pesca e aquicultura responsavel editado
pela Food and Agriculture Organization of the United Nations (1995).

No que se refere a definicdo das areas que podem constituir parques aquicolas
deve-se observar o contido na Lei n°® 12.651, de maio de 2012 (Brasil, 2012), que
instaura o codigo florestal e define as areas de preservacdo permanente, e define que
devem ser realizados estudos que considerem a sustentabilidade ambiental, social e
econdmica destes parques aquicolas.

Quanto aos métodos e os sistemas de cultivo, além dos estudos prévios que
devem ser realizados pelo MPA, para a definicdo dos parques aquicolas, novas
estratégias para a criacdo de peixes devem ser constantemente elaboradas e
implementadas para aumentar a sustentabilidade ambiental e o bem-estar animal
(Cyrino et al., 2004).

Com isso, ao consideraralguns trabalhos voltados para o desenvolvimento da
piscicultura, destacam-se Ozorio et al. (2004), com o estudo de sistemas intensivos;
Fulber et al. (2009), Goncalves et al. (2010) e Silva et al. (2012b), quanto as técnicas de
manejo, que em conjunto, estimularam a confianca de quem investe na piscicultura bem
como fortalece a imagem respeitavel desta cadeia produtiva.

No que se refere as espécies cultivadas pela producdo aquicola continental,
segundo dados do MPA relativos a 2011, a tilapia e o tambaqui foram as espécies mais
cultivadas e representaram 67% da producdo. A tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus)
foi a espécie de peixe mais produzida no Brasil em 2011 (253.824,1 t), seguidado
tambaqui (111.084,1 t) e do tambacu (49.818,0 t) (Brasil, 2013).

Atilapicultura ja possui estudos avancados relacionados ao seu melhoramento
genético (Blancket al., 2009; Lupchiski Junior et al., 2011; Santos et al., 2011; Yoshida
et al., 2013), desempenho produtivo (Fulber et al., 2010) e reprodutivo (Neves et al.,

2009; Mataveli, 2010). No entanto, muitos estudos ainda devem ser realizados com esta



espécie em fungdo de sua grande importancia na produgdo aquicola. Principalmente
voltados para a questdo de sua producdo e 0s possiveis impactos que pode ocorrer na
qualidade de agua.

Neste sentido, foi avaliado o cultivo da tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus)
linhagem GIFT em um sistema de producéo intensivo, utilizando tanques-rede, no rio
do Corvo, um dos tributarios do reservatorio de Rosana (PR) sobre a qualidade dos

parametros limnologicos da agua e na comunidade de macroinvertebrados benténicos.
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Il - OBJETIVOS GERAIS

Estudar o efeito da producdo de tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus)
variedade GIFT, em diferentes densidades de cultivo, em tanques-rede no reservatorio
de Rosana sobre os pardmetros limnoldgicos e bioldgicos da agua, e avaliara
eficiénciae a forma de utilizacdo de um biocoletor com substrato artificial para o

biomonitoramento da qualidade da agua.



I11 — Cultivo de tildpia do Nilo: efeito sobre os pardmetros de qualidade da agua

Resumo — Avaliou-se a variagdo dos parametros limnologicosao longo do eixo
longitudinal e vertical da coluna d’agua em funcao de diferentes densidades de cultivo e
durante o periodo de cultivo. Foram utilizados 18.000 juvenis pos-revertidos para
machos de tilapia do Nilo, distribuidos em tanques-rede com area Gtil submersa de 6m,
em trés densidades de estocagem. Os dados foram analisados por meio de uma
estatistica descritiva e analise de variancia (Anova). Em média, no local com auséncia
de tanques-rede a saturacdo por oxigénio e o teor de oxigénio dissolvido na &gua é de
2,9% e 0,24 mg/L a mais, com diferenca significativa (P<0,05) entre este e 0s pontos
com tanques-rede. Estes valores também diferem significativamente (P<0,05) de acordo
com a profundidade da coluna d’agua. Ao longo do periodo de cultivo e dentro dos
niveis de profundidade, a regressdo cubica e quadratica se ajustaram aos teores de
oxigénio, pH e condutividade nas diferentes profundidades enquanto que regressdo
linear se ajustou aos teores de nitrogénio total, nitrato e ortofosfato. O cultivo de peixes
em tanques-rede efetivamente alterou as variaveis limnoldgicas, mas permaneceu dentro
dos niveis recomendados pela legislagdo o que indica boa capacidade de suporte da area

de estudo para o cultivo de peixes durante o periodo avaliado.

Termos para indexacdo: capacidade de suporte, nictemeral, Oreochromis niloticus,

oxigénio, reservatorio.
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Nile tilapia: effect on water quality parameters

Abstract — The aim of this study was to evaluate the variation of limnological
parameters along the longitudinal axis and vertical water column for different crop
densities and during the growing season. There were used 18.000 post-reversed
juveniles for male of Nile tilapia, distributed in cages with useful submerged area of 6m=.
and three stocking densities. Data were analyzed using descriptive statistics and analysis
of variance (Anova). On average, the place with no cages the oxygen saturation and the
dissolved oxygen content in water is 2.9% and 0.24 mg/L higher, with a significant
difference (P<0.05) between this local and points with cages. These values also differ
significantly (P<0.05) according to the depth of the water column. Throughout the
cultivation period and within the levels of depth the cubic and quadratic regression
fitted to the oxygen content, pH and conductivity at different depths while linear
regression fit to the total nitrogen, nitrate and orthophosphate. The cultivation of fish in
cages effectively changed the limnological variables, but remained within recommended
by legislation which indicates good carrying capacity of the study area for the

cultivation of fish during the period evaluated.

Index terms: carrying capacity, nictemeral, Oreochromis niloticus, oxygen, reservoir.
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Introducéo

Os maiores produtores de pescado oriundo da atividade aquicolaem 2010 séo a
China, a Indonésia e a india, sendo que o Brasil contribuiu com 479 mil toneladas da
producdo ocupando o 17° lugar, mas dentre os paises produtores da América do Sul, o
Brasil fica no 2° lugar, destacando em primeiro o Chile com 701 mil toneladas (Food
and Agriculture Organization of the United, 2013). Dados do Ministério da Pesca e
Aquicultura — MPA (Brasil, 2013) mostram o crescimento continuo da producéo de
pescado em 2011, de tal modo que a aquicultura continental produziu mais de 544 mil
toneladas de pescado.

O crescimento da aquicultura esta relacionado ndo s6 ao aumento da populagédo
mundial, mas principalmente pelo aumento da renda, dos beneficios nutricionais deste
produto e da consequente queda das populac¢fes naturais que sustentam o extrativismoo
que demandou na utilizacdo de espécies exdticas e melhoradas em ambientes de cultivo
em escala comercial (Cyrino et al., 2004).

No Brasil, a aquicultura se caracteriza como uma atividade economicamente
emergente e acompanhada por uma legislacdo ambiental, deste modo, ao contrario da
agricultura e pecuaria ja instaladas ha décadas, a aquicultura enfrenta o desafio de
crescer dentro do conceito de sustentabilidade e amparo social, principalmente no que
se refere na mudanca da pesca extrativista para a aquicultura propriamente dita (Eler &
Millani, 2007; Henry-Silva & Camargo, 2008).

A preocupagdo com a conservacdo e utilizagdo dos recursos hidricos esta
vinculada ainda ao crescimento econdmico, que tem como alicerces a demanda por
energia elétrica, irrigacdo e abastecimento das cidades, 0 que gera 0 aumento do nimero
de reservatorios construidos no pais (Carvalho & Ramos, 2010).

Na aquicultura, a engorda de organismos aquaticos, utiliza principalmente o
sistema de acudes (47%) como estruturas de cultivo, seguidos dos viveiros escavados
(39%), tanques-rede (11%), tanques de alvenaria (2%) e a ocorréncia em canais de
igarapés e em caixas d’agua (1%) (Brasil, 2009). H& a perspectiva do crescimento na
utilizacdo de tanques-rede em funcdo do crescimento de parques aquicolas,
principalmente nos reservatorios de usinas hidroelétricas (Brasil, 2012).

A criacdo de peixes em tanques-rede € caracterizada como um sistema que pode
influenciar diretamente o equilibrio do ambiente aquatico em funcdo dos residuos da

racao fornecida e pela maior concentragédo de residuos metabolicos (fezes e urina). Estes
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residuos ao aumentar o teor de matéria organica afeta as varidveis bioticas, pois pode
aumentar ou diminuir a densidade e composicdo das espécies desestabilizando a
estrutura trofica do ambiente, além de incrementar o processo de decomposi¢do que ao
consumir o oxigénio e liberar o didxido de carbono e outros produtos da decomposicao,
altera as variaveis fisicas e quimicas da dgua (Ozério et al., 2004; Pillay, 2004; Alves &
Baccarin, 2005).

Ainda sdo poucos os estudos a respeito do impacto da aquicultura como um todo
e até mesmo da piscicultura no ambiente, principalmente em areas de reservatorios com
o intuito de formacdo de parques aquicolas, isto decorre do qudo recente é esta
modalidade producéo no Brasil (Eler & Millani, 2007; Oliveira et al., 2007; Henry-Silva
& Camargo, 2008; Carvalho & Ramos, 2010).

Compreender a dinamica das caracteristicas do ambiente aquatico e seu
comportamento em funcdo das atividades produtivas da aquicultura é fundamental para
0 seu desenvolvimento econdmico sustentadvel. As reagdes quimicas dentro deste
ambiente sdo complexas e interdependentes e resultam em um grande numero de
processos fisicos, quimicos e biologicos (Simdes et al., 2007; Ramos et al., 2008).

Neste sentido, com a realizagdo deste trabalho avaliou-se a variagdo de alguns
parametros fisicos, quimicos e bioquimicos da agua em funcao de diferentes densidades
de cultivo da tilapia do Nilo (GIFT) em tanques-rede na estacdo de pesquisa da UEM
localizada no rio do Corvo, um dos tributarios no rio Paranapanema, no reservatorio de

Rosana, que tem em andamento um projeto de implantacdo de um parque aquicola.

Material e Métodos

O rio do Corvo (22°39’S e 52°46°W)é um dos tributarios do reservatorio de
Rosana (PR/SP), localizado a aproximadamente 5 km da confluéncia com o trecho
baixo do rio Paranapanema (Figura 1), proximo a barragem do reservatorio, na area
entre 0s municipios de Diamante do Norte (PR) e Terra Rica (PR).

O rio do Corvo possui sua area caracterizada por margens com predominancia
de gramineas, em funcdo do uso da terra estar associado a agricultura e as pastagens, e
estagio intermediario de reflorestamento. No setor industrial destaca-se a presenca de

uma industria de fecularia na regido.
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Figura 1. Area de estudo: reservatorio de Rosana (bacia do rio Paranapanema) no

Estado do Parana, Brasil, com a localizacdo da estacao de coleta no rio do Corvo.
Fonte: Felisberto & Rodrigues (2012).

A érea do reservatorio, de acordo com Felisberto (2007), é caracterizada por um
substrato de rocha basaltica coberta por areia, o que foi confirmado pela analise
granulométrica que classificou o sedimento desse local com textura média.

Foram utilizados 18.000 juvenis pos-revertidos para machos de tilapia do Nilo,
O. niloticus, da variedade GIFT, com peso médio inicial de 81g e peso médio final de
598g. Os peixes recebiam alimento duas vezes ao dia (9h e 17h) e em intervalos de
aproximadamente 30dias, uma amostra de 50peixesde cada tanque-rede, era pesada para
determinar a biomassa média de cada tanque-rede a fim de efetuar o ajuste da
quantidade de racdo comercial extrusada fornecida. A racdo possuia 32% de proteina
bruta, com granulometria de 8 mm e o experimento teve duracao total de 154 dias sendo

destes 106 dias do cultivo de tilapia do Nilo e um periodo inicial sem o cultivo.

Delineamento experimental

Para a implantagdo dos tanques-rede foram definidas trés densidades comerciais
de estocagem: 83,3 peixes por m3 (500 peixes/tanque-rede); 166,6 peixes por m? (1.000
peixes/tanque-rede); e 250 peixes por m3 (1.500 peixes/tanque-rede).

Foram instalados 18 tanques-rede de 6,8m? (2,0 x 2,0 x 1,7 m), sendo submerso
6,0m?3 uteis. Os tanques-rede foram distribuidos aleatoriamente em trés linhas, a fim de
eliminar o possivel efeito do local em funcdo da profundidade em relagdo ao leito do

rio. A profundidade média da area experimental foi de 7,5+0,7 m (Figura 2).
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Figura 2. Distribuicdo das densidades de tildpia do Nilo nos tanques-rede e
identificacdo dos pontos (pl a p5) de amostragem das variaveis limnologicas.

Os tanques-rede foram distribuidos em pares, com um espacamento de 2m entre
tanques com a mesma densidade, tal como ocorre em uma situagcdo comercial e um
espaco de 20 m na linha entre cada conjunto de tanques-rede com densidades diferentes,
que totalizaramtrés conjuntos por linha (Figura 2). O espaco adotado entre as linhas de
tanques-rede foi de 40 m, e o espacgo adotado para implantar os pontos a montante e a
jusante, que ndo continham tanques-rede, foi de 100 m.

Para a avaliacdo das variaveis limnologicas, adotou-se um delineamento em
blocos casualizados em esquema fatorial, sendo considerados como bloco 0s horarios
de amostragem e os fatores foram as datas em que ocorreram as coletas
(representando o periodo de desenvolvimento da piscicultura), as areas a jusante,
montante e com cultivo de peixes e os niveis de profundidade de amostragem no eixo

vertical coluna d’agua.

Amostragem das variaveis limnolégicas

As seguintes variaveis limnologicas foram avaliadas: transparéncia da agua;
temperatura (°C), oxigénio dissolvido (mg.L™) e saturacdo por oxigénio (%) da 4gua
em um intervalo de amostragem de aproximadamente 15 dias,em trés niveis de
profundidade da coluna d’agua: superficie (20 cm), intermediario (2 m) e fundo
(com profundidade média de 7,5£0,7 m).Foram também avaliados os teores de
nitrogénio total (mg.L™), ortofosfato (mg.L™) e nitrato (mg.L™) em um intervalo
aproximado de 30 dias,em dois niveis de profundidade da coluna d’agua: superficie
(20 cm) e fundo.
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Para a realizagdo do nictemeral, respeitou-se um intervalo de 4 h entre cada
amostragem, visando avaliar com melhor preciséo a variagdo espacial e temporal dentro das
condi¢cdes de campo (Durigan et al., 1992), por meio do acompanhamento da variacdo
diaria (24 h), e os pontos de amostragem das variaveis limnoldgicas eram fixos ao longo da
linha média da &rea experimental (Figura 2).

A transparéncia da &gua foi mensurada com um disco de Secchi sempre as 14 h, a
temperatura (°C), o oxigénio dissolvido (mg.L™) e saturacdo por oxigénio (%) foram
mensurados com um oximetro F-1050 YSI,0o pH foi obtido com um pHmetro portatil
Master F-1002, e a condutividade elétrica foi obtida com um condutivimetro, modelo CD-
860, sendo estas determinadas ““in situ”.

As amostras de agua para andlise dos teores de nitrogénio total (mg.L™), ortofosfato
(mg.L™) e nitrato (mg.L™)foram coletadas com o auxilio de uma garrafa de VVan Dorn, que
foram imediatamente armazenadas em recipientes identificados de acordo com o ponto de
coleta e o horério e acondicionadas em um freezer (-18°C) para posterior andlise em
laboratorio. Para estas analises, foram utilizados kits comerciais que seguiam 0s seguintes
métodos: N-(1 naftil)-etilenodiamina (NTD) adaptado do Standart Methods 21%d., para
avaliacdo do nitrato; o método do azul de molibdénio para determinar o ortofosfato e a
digestdo de brucina para calcular o nitrogénio total, todos utilizando a leitura em
fotocolorimetro, modelo SL2K-PCKT (versao 4.01).

O sedimento da area experimental foi obtido com o auxilio de um pegador de fundo,
tipo Petersen modificado, com duas coletas, uma no inicio e outra no final do experimento e
as amostras foram coletadas nos mesmos pontos de amostragemdas variaveis limnoldgicas.

O sedimento foi avaliado quanto a sua granulometria para descricdo da area e de
acordo com os padrdes de fertilidade, utilizando-se as metodologias descritas pela Embrapa
(1997). As analises foram feitas no Laboratério de Solos (Departamento de Agronomia) da
Universidade Estadual de Maringd onde foramfornecidas as seguintes analises: pH em
4gua, teor de aluminio (AI*®), a acidez trocavel (H*+AI"™), o teor de fésforo (P) e carbono

(C) e as bases trocaveis: calcio (Ca*™?), magnésio (Mg*?), potassio (K*).

Analise estatistica dos dados

Os resultados das variaveis limnoldgicas foram comparados com os padrdes de

qualidade dos efluentes, conforme Resolugdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente
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n° 357 (Brasil, 2005) e de acordo com os padrfes minimos exigidos para a produgdo
animal (Urbinati & Carneiro, 2004).

Os dados das variaveis limnolégicas foram submetidos a analise descritiva e de
variancia (Anova) e as médias comparadas pelo teste de Scott-Knott ao nivel de 5% de
probabilidade, para verificar se houve ou ndo diferenca significativa entre os
tratamentos (Borges & Ferreira, 2003).

Quando confirmada a diferenciacdo das meédias, e o teste F for significativo para
mais que dois tratamentos, ele ndo informa quais os melhores ou piores tratamentos, ele
apenas indica que entre eles existem efeitos diferentes sobre a variavel analisada. Por
iSsO € necessario que se prossiga com a analise de regressao ou contraste de médias
(Banzatto & Kronka, 2013).

E quando houver a confirmacdo de interacdo entre dois fatores desabona-se a
comparacdo de médias dos fatores isolados, pois neste caso o resultado obtido
representa na verdade a acdo da interacdo dos fatores, por isso deve-se fazer o
desdobramento da interacdo para verificar o efeito dos fatores entre si (Sampaio, 2010;
Banzatto & Kronka, 2013).

Os resultados para as amostras de sedimento foram submetidos a uma anélise de
médias pareadas que permite determinar o nivel de uma medida antes e depois de uma
intervencdo, neste caso o cultivo de peixes. Os resultados foram comparados com 0s
valores de referéncia existentes para solo (Ribeiro et al., 1999) e de sedimento de
viveiros (Ribeiro et al., 2005).

Estas analises estatisticas foram efetuadas usando-se programa Sisvar, versdo 5.3
(Ferreira, 2010).

Resultados e Discussao

Os teores de oxigénio na agua, temperatura, pH e condutividade de acordo com a
analise descritiva (Tabela 1) das médias apresentaram niveis propicios ao cultivo da
tilapia do Nilo (O. niloticus) (Urbinati & Carneiro, 2004; Mallasen et al., 2012) e
ficaram dentro dos niveis recomendados pela Resolugcdo n°357 do Conama (Brasil,
2005) para corpos d’agua destinados a aquicultura, em que se estipula que os niveis de

oxigénio dissolvido ndo deve ser inferior a 6mg/L e o pH deve estar entre 6 e 9.
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Tabela 1. Resumo da anélise de variancia das variaveis: oxigénio, temperatura, pH e a
condutividade.

Parametros

Fatores de variacao 0, 0 Temp H Cond

(mg/L™") (%) (C) P (1S cm™)
Horério (Bloco) 9,26 19,44 76,77 10,45 17,11
Periodo (Pe) 285,49 131,57 2590,19 114,15 165,95
Area (A) 28,35* 32,09* 0,041 7,85 0,23
Profundidade (Prof) 2294,89 2997,70 529,77 49,12 2,22
Pex A 1,36 1,23 0,39 2,15* 1,52
Pe x Prof 14,20* 23,98* 16,26* 1,90* 4,98*
A X Prof 1,45 1,92 0,809 0,38 0,19
Pe x A x Prof 0,47 0,69 0,319 0,18 0,18
Média +DP 5,56+1,2 66,3+14,3 24,9+29 6,804 0,05+0,04

*: valores de F calculado significativo a 5% de probabilidade de erro.

Houve efeito significativo (P<0,05) de acordo com o ponto amostrado
paraoxigénio (mg/L) esaturacdo por oxigénio (%), neste caso realizou-se a analise de
desdobramento dos graus de liberdade com a utilizacdo de contrastes ortogonais.

O contraste 1, comparando 0 ponto a montante o ponto a jusante (ambos sem
tanques-rede),foi significativo para os niveis de oxigénio, apresentando o ponto a
montanteuma estimativa superior de 1.98 (%) a mais de saturacdo por oxigénio e de
0,167 mg.L de oxigénio dissolvido quando comparados com a média do ponto a jusante,
que ficava localizado posteriormente na area de cultivo. Este resultado confirma que
houve uma queda nos niveis de oxigénio ao longo do sentido principal da corrente de

agua (Tabela 2) em funcdo da presenca do cultivo de peixes.

Tabela 2. Coeficientes, estimativa dos contrastes e p-valor da estatistica F para
contrastes ortogonais com respectivas médias das variaveis fisico-quimicas da agua.

Saturacao por oxigénio (%)

Médias dos tratamentos
Contrastes M c J Estimativa dos contrastes  Pr>F
68.8a 66.47b  66.70c

Coeficientes dos contrastes

C1: Jusante vsmontante 1 0 -1 1.98 0,00*
C2: Cultivo vsnao cultivo -1 2 -1 -2.22 0,00*

Oxigénio mg/L

Médias dos tratamentos
Contrastes M ¢ J Estimativa dos contrastes  Pr>F
5.70c 5.43a 5.53b

Coeficientes dos contrastes

C1: Jusante vsmontante 1 0 -1 0.167 0,00*
C2: Cultivo vsnao cultivo -1 2 -1 -0.18 0,00*

Pr>F: p-valor da estatistica F para contrastes ortogonais; *: significativo a 5% de probabilidade de erro.
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A maior disponibilidade de oxigénio na area sem peixes, mesmo com o efeito do
cultivo no ponto a jusante, também foram confirmados os niveis de oxigénio, pois a
area com o cultivo de peixes apresentou uma média estimada em -2.22 de O% e de -
0,18 de O mg/L, o que confirma a capacidade continua do sistema em recuperar 0s
niveis de oxigénio e de suportar a quantidade de peixe estocada.

Cornel e Whoriskey (1993) também verificaram queda nos valores da
concentracdo de oxigénio dissolvido em um cultivo de truta (Oncorhynchus mykiss) e
por Mallasen et al. (2012) em um cultivo de tilapias, ambos em sistemas de tanques-
rede em reservatorios. Estas concentracdes menores de oxigénio, segundo os respectivos
autores, decorrem do maior consumo desse gas pelos proprios peixes e da temperatura
elevada da agua que contribui para a menor dissolucao deste gas na dgua, cuja deplecédo
aumenta na regido do hipolimnio em funcéo da decomposicdo da matéria organica.

Mallasen et al. (2012) também verificaram no seu ponto a jusante um
reestabelecimento dos teores de oxigénio da agua e demais varidveis limnoldgicas
avaliadas que demonstraram a capacidade de assimilacdo do sistema aquatico.

Para o pH, na primeira interacdo (Pe x A) verificada pela analise de variancia,
houve um efeito significativo (P>0,05) do desdobramento do periodo em cada
tratamento (&rea a jusante, area a montante e area de cultivo) que distinguiu cada uma

das areas (Figura 3).
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Figura 3. Curvas de regressdo do pH em funcdo do periodo de amostragem para cada
uma das areas amostradas.

Segundo Esteves (2011), o pH é uma das varidveis mais importantes e a0 mesmo
tempo uma das mais dificeis de ser interpretada, mas na maioria dos casos a variagao do pH
em aguas naturais depende das concentragdes de ions de H3O", originados pela dissociago

do acido carbodnico.
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A piscicultura tende a diminuir o pH em fungdo do incremento de matéria organica
a ser decomposta pelos organismos heterotréficos, enquanto que os fitoplanctons podem
elevar o pH, pois, durante o processo fotossintético o CO, e HCOj3™ séo removidos pelos
produtores primarios e como resultado o pH da agua aumenta (Tundisi & Tundisi, 2008).

Na anélise de desdobramento com regressao da interacdo do periodo dentro dos trés
niveis de profundidade amostrada (tabela 3)ficou comprovada a estratificacdo fisica e
quimica da coluna d’agua (P<0,01).

A regressao cubica foi a que melhor se ajustou as variaveis respostas dentro das
profundidades avaliadas (Figura 4). O teor de oxigénio (%) e pH quando mensurado no
fundo da coluna d’4gua o melhor ajuste foi a regressdo quadratica, que também se
ajustou melhor para a condutividade elétrica quando avaliada no nivel da superficie e
meio da coluna d’agua.

Os resultados (Tabela 3 e Figura 4) mostram a queda dos niveis de O, (%) e O,
(mg/L), no meio da coluna d’agua em -18,168(%) e -1,871(mg/L) respectivamente, e a
partir dos 69 dias de cultivo os niveis tendem a se elevar um pouco e estabilizar.

No fundo da coluna d’agua, a queda foi proporcionalmente menor (-5,79% e -
1,87 mg/L) mas manteve-se por todo o periodo de forma mais lenta. Mallasen et al.
(2012) expuseram valores ligeiramente inferiores de oxigénio nos pontos com tanques-
rede e explicaram esta reducdo dos teores de oxigénio em funcdo da decomposicdo da
matéria organica proveniente de racdo ndo consumida e das excretas dos peixes,
condicdo esta que também explica os resultados encontrados no presente trabalho.

Mesmo com a decomposic¢do dos residuos da piscicultura, os valores de todas as
varidveis analisadas nos trabalhos de Oliveira et al. (2007) e Mallasen et al. (2012)
permaneceram dentro do recomendado pela Resolucdo n° 357/2005 do
Conama,indicando que todas as areas avaliadas tinham capacidade de suporte para a
atividade aquicola, tal como também verifica-se na area experimental do rio do Corvo.

A temperatura (Figura 4) apesar de uma queda pontual ter sido registrada aos 86
dias de cultivo manteve-se em constante elevacdo, o que é compativel com a estacéo de

primavera/verao.
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Tabela 3. Estimativa dos valores que compBem o modelo de regressdao do
desdobramento de periodo dentro dos trés niveis de profundidade da coluna d’agua
amostrada.

Variavel Estimativa dos pardmetros

Resposta Profundidade b0 bl b2 b3 pr>[f| R"2
Oxigénio Superficie 95,001 -13,161 2,457 -0,136 0,00* 44,61%
(%) Meio 99,473 -18,168 3,489 -0,202 0,00* 65,94%
Fundo 67,259  -5,792 0,345 - 0,00* 72,08%
Oxigénio Superficie 8,379 -1,140 0,180 -0,009 0,00* 74,95%
(mg/L) Meio 9,158 -1,871 0,337 -0,019 0,00* 83,06%
Fundo 6,561 -0,963 0,114 -0,005 0,00* 80,93%
Temperatura Superficie 20,864 0,486 0,147 -0,010 0,00* 87,66%
(°C) Meio 18,881 1,677 -0,122 0,007 0,00 93,94%
Fundo 17,445 2,360 -0,278 0,016 0,00 96,34%
pH Superficie 7,822 -0,599 0,097 -0,004 0,00* 40,53%
Meio 7,894 -0,687 0,116 -0,005 0,00* 45,00%
Fundo 7,318 -0,298 0,028 - 0,00* 28,32%
Condutividade Superficie 0,145 -0,033 0,002 - 0,00 71,72%
Meio 0,142 -0,031 0,002 0,00* 67,26%

Fundo 0,110 0,011 -0,008 0,0006 0,00* 53,21%
*: significativo a 5% de probabilidade de erro.

A estratificacdo térmica ao longo do eixo vertical da coluna d’agua decorre em
funcgdo da variacdo térmica diaria e da auséncia de correntes fortes de movimentagéo da
agua, condicdo caracteristica dos reservatorios. Destaca-se que a estratificacdo térmica
também ¢é um fator importante para a estratificacdo quimica, pois ela condiciona a
atividade metabdlica dos organismos aquaticos que atuam na fotossintese e no processo
de decomposic¢éo (Tundisi & Tundisi, 2008).

Em reservatorios, a taxa de vazdo dos tributarios também é alterada pela
precipitacdo, que influencia no tempo de residéncia e nas taxas de renovacdo de agua.
Nos periodos de estiagem, pode haver diminuicdo da diluicdo dos efluentes advindos da
piscicultura e consequentemente interferir na capacidade de suporte ou na taxa maxima
de biomassa sustentavel dentro de uma unidade de criagdo (Mallasenet al., 2008).

O pH reduziu, tal como o oxigénio, até os 86 dias de cultivo, e a partir deste periodo
0s niveis se elevaram chegando ao final préximo do nivel encontrado no inicio do cultivo. Os
valores de pH, com media 6,8+0,4, revelam uma 6tima capacidade tampé&o do reservatorio, e
devemos lembrar que na interface sedimento-agua ocorre 0 consumo de oxigénio por meio da
atividade bacteriana, oxidacdo quimica e a respiracdo dos macroinvertebrados aquaticos
(Tundisi & Tundisi, 2008; Fonseca et al., 2009; Esteves, 2011).

O oxigénio e pH, tal como argumentam Durigan et al. (1992) variaram

ciclicamente, no periodo de 24h do nictemeral, esta variacdo representa o balango
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continuo entre os processos respiratorios e fotossintéticos das comunidades aquaticas.
Cavalcante & S& (2010) constataram que o pH da &gua em aquérios sem e com
fitoplancton foi de 7,32+0,39 e 8,45 + 0,40, e explicaram esta diferenca pelos
fitoplanctons removerem o CO, da &gua durante o processo fotossintético.

Segundo Tundisi & Tundisi (2008), uma outra explicacdo para a variacdo do pH
é que emperiodos de intensa estratificacdo térmica com circulacdo posterior, seja em
funcdo da precipitacdo da chuva como pela acdo do vento,ocorre o contato e mistura do
hipolimnio anoxico com a camada epilimnética ha consequente a queda no oxigénio
dissolvido e do pH.

Segundo dados do Sistema Nacional de InformacBes de Recursos Hidricos
(Sistema Nacional de InformacGes de Recursos Hidricos, 2013), a vazdo média mensal
do rio Paranapanema atingiu um valor de 7464,5 m3/s em agosto, chegando a 7853,1
m3/s em outubro de 2011. O aumento da vazao decorreu do inicio do periodo chuvoso,
quando a pluviosidade atingiu valores de 310,4 mm e 156,8 mm, respectivamente, em
Terra Rica e de 286,2 mm e 125,4 mm em Diamante do Norte.

Silva et al. (2008) também verificaram que a precipitacdo foi um agente que
influenciou a qualidade da &gua do rio Purus, localizado na porcdo sudoeste da
Amaz6nia, uma vez que as principais varidveis monitoradas (oxigénio, pH, turbidez e
condutividade) se correlacionaram significativamente com o regime de chuvas.

A condutividade no meio e no fundo da coluna d’agua manteve-se em queda até os
101 e 125 dias de cultivo dos peixes respectivamente, e a partir destes voltaram a se elevar
ligeiramente, mas ndo se aproximaram dos niveis iniciais. J4 na superficie da coluna d’agua
a condutividade da agua se manteve em queda até o final do periodo experimental.

A transparéncia da agua oscilou entre 2 a 3,5 m, com média de 2,6+ 0,39 m. A
transparéncia ndo se diferenciou nos pontos amostrados nem ao longo do periodo de
cultivo de peixes. A transparéncia da dgua foi maior do que a encontrada por Alves e
Baccarin (2005) no corrego Arribada, em um local de criacdo de peixes em tanques-
rede; neste também ndo foi verificadaalteragdo da transparéncia da agua em funcgéo da
piscicultura.

Os valores meédios e analise de variancia referentes os teores de nitrogénio total
(mg/L™), nitrato (mg/L™) e ortofosfato (mg/L™) sdo apresentados na Tabela 4. Os
valores médiosencontram-se dentro do padrdo proposto pela Resolu¢do n°357do
Conama (Brasil, 2005) que impde 3,7 mg/L N, em pH < 7.4, para o nitrogénio

amoniacal total; 10 mg/L N de nitrato e 0,05 mg/L de fosforo total em ambientes
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intermediarios com tempo de residéncia entre 2 e 40 dias e tributérios diretos de

ambientes Iénticos.

Tabela 4. Resumo da analise de variancia das variaveis fisicas e quimicas da agua.

Fatores de variacio Nitrogénio total Nitrato Ortofosfato
¢ (mg/L™) (mg/L™) (mg/L™)
Horério (bloco) 2,55 1,37 541
Periodo (Pe) 4,80 8,29 3,43
Area (A) 0,04 2,62 1,25
Profundidade (Prof) 1,60 1,28 2,88
Pe x A 0,64 1,52 0,39
Pe x Prof 4,35* 2,72% 3,23*
A X Prof 0,73 0,14 0,97
Pe x A x Prof 0,36 1,05 1,77
Média £DP 0,13+0,09 0,11+0,10 0,04+0,03

*: valores de F calculado significativo a 5% de probabilidade de erro.

Houve efeito significativo (P<0,05) do periodo de cultivo dos peixes com a
profundidade da coluna d’4gua sobre as variaveis nitrogénio total (mg/L™), e ortofosfato
(mg/L™) apenas no nivel de superficie da coluna d’4gua.Nas areas com a atividade da
piscicultura ocorre maior disponibilidade destes compostos em funcéo da decomposicao
da racdo e das excretas dos peixes (fosfato e amonia) (Guo & Li, 2003; Ozorio et al.,
2004; Araripe et al., 2006; Mallasen et al., 2012).

A regressdo linear foi a que melhor se ajustou ao teor de nitrato (mg/L™) com
um aumento de 0,0347 mg/L™ ao longo de cada periodo. Para os valores de nitrogénio
total (mg/L™) e ortofosfato (mg/L™) a regressio cubica foi a que apresentou melhor
ajuste (Figura 5).
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Figura 5. Curvas de regressdao em funcdo do periodo dentro do nivel superficial da
profundidade da coluna d’agua para as variaveis Nitrogénio Total, Nitrato e Ortofosfato
em area com cultivo de Tilapias em tanques-rede.
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O aumento significativo dos niveis de nitrogénio total, nitrato e ortofosfato na
camada superior da coluna d’agua esta relacionado com o aumento progressivo no
fornecimento de racdopelo aumento da biomassa com consequente aumento das
excretas dos peixes, aumento da temperatura no periodo e a elevacdo do pH, que
igualou as meédias encontradas em nivel de superficie e fundo da coluna d’agua, dados
semelhantes foram encontrados nos trabalhos de Cornel & Whoriskey (1993) em cultivo
de truta e Mallasen et al. (2008, 2012) com tilapias.

Apesar da elevacdo dos niveis de nitrogénio total e nitrato, o pH proximo a faixa
da neutralidade evita que estes causem problemas aos peixes, esta relacdo também foi
encontrada por Fernandes et al. (2007) em cultivo de camardes.

O aumento no fornecimento de racdo e nas excretas dos peixes representa um
aporte organico e inorganico e 0 aumento da temperatura acelera as atividades
fisiologicas vitais dos peixes, tal como a respiracdo, digestdo, excre¢do, alimentacdo e
movimentacdo, por isso mesmo houve a estratificacdo na concentracdo de oxigénio e
estratificacdo térmica do ambiente (Figura 4) a concentracdo de nitrogénio total e nitrato
ndo se estratificaram na coluna d’agua (Pillay, 2004; Esteves, 2011).

Deste modo, a carga maior de residuos ndo encontrou as condi¢gdes ambientais
necessarias para se diluir rapidamente na superficie da coluna d’agua do sistema tal
como no resultado encontrado por Alves e Baccarin (2005) no cérrego Arribada, em
area de producdo de tilapias em tanques-rede.

Destacam-se os trabalhos de Braccini et al. (2008), Fonseca et al. (2009),
Felisberto & Rodrigues (2012), realizados também nesta area de estudo, que ja vem
sendo utilizada para cultivo de peixes em experimentos académicos ha seis anos
consecutivos, e como ao longo deste periodo ndo foi encontrada nenhuma alteracao nos
pardmetros limnoldgicos que afetasse 0s organismos aquaticos nativos nem a produgédo
de peixes, confirma-se que a area possui boa capacidade de depuracao.

O fosforo é um elemento de baixa disponibilidade natural no ambiente aquatico
(0,01 a 0,05 mg.L™), cuja origem é decorrente de processos naturais, como a erosdo do
solo ou decomposicdo de material orgénico, mas de substancial importancia na
producdo primaria, sendo o ortofosfato a forma mineral majoritaria de fosfato
assimilada pelos vegetais aquaticos, microalgas e bactérias (Esteves, 2011).

Os dados apresentados (Figura 5) indicam que a concentracdo de ortofosfato se
elevou em 0,0347 mg.L™ até o periodo de 71 dias, e depois comecou a decair sua

concentracdo, como reflexo do aumento dos organismos produtores que podem
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assimilar grandes quantidades de fosfatos (Esteves, 2011). Neste caso destacam-se 0S
dados de Cornel, Whoriskey (1993), Fonseca et al. (2009) e Dias et al. (2012), que
também descreveram uma alteracdo na abundancia de algas perifiticas e zooplanctons
em funcéo da assimilacdo deste composto.

H& também no caso do ortofosfato a possibilidade de sua reten¢do no sedimento
tornando-se indisponivel por meio da sua adsorcdo a oxi-hidroxidos de ferro em
ambientes oxigenados, ou as argilas em condicdo de pH acido ou ligeiramente acido
(Cornel & Whoriskey, 1993; Fernandes et al., 2007 e Esteves, 2011).

O processo de sedimentagdo das particulas em suspensdo foi verificado por
Alves e Baccarin (2005) que relataram que os residuos da atividade aquicola podem néo
se concentrar apenas no local onde sao liberados.

No que se refere a analise do sedimento (Tabela 5), verificou-se diferenca
significativa (P<0,05) apenas para as seguintes variaveis pH (H,0), soma de bases (SB),
K*e P (mg dm™) que estdo relacionadas com a decomposicdo da matéria orgénica e no
caso do P indica principalmente a sua utilizacdo pelos organismos aquéticos e pela
utilizacdo de racdo de boa qualidade. Segundo Ribeiro et al. (1999), os valores obtidos
para as variaveis do sedimento, segundo os padrdes utilizados para avaliar a fertilidade
do solo se encontraram em niveis adequados, tendo até melhorado com a presenca da

piscicultura.

Tabela 5. Valores médios das variaveis avaliadas para as amostras de sedimento
coletadas no inicio e no final do experimento.

Periodo pH* Ca” Mg™” AI® H+AI® SB* K'™* p* C

Cmol dm* mg dm” gdm?®
Inicial 576a 220 060 016 453 292a 46,92a 24266a 10,93
Final 554b 373 084 034 532 466b 3441b 18832b 1854

*p<0,05; pH em &gua; calcio (Ca™), magnésio (Mg™), teor de aluminio (Al+3), a acidez trocavel
(H™+AI*®), SB: soma de bases, potéssio (K*), teor de fésforo (P) e carbono (C).

O pequeno acréscimo no teor de calcio e magnésio pode ser resultante da
deposicdo de matéria organica, também representada pelo aumento no teor de carbono.
Os dados de Ribeiro et al. (2005), em viveiros escavados, demonstraram que a
concentracéo de Ca*?, Mg*?, K*é expressivamente maior, e indica a maior sedimentacéo
e concentracdo dos residuos da racdo e excretas dos peixes, enguanto que nos
reservatorios estes elementos podem ser assimilados pelos organismos naturais ou

serem carregados pela correnteza em funcdo do maior volume de agua.
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O incremento fértil do ambiente é propicio para o maior desenvolvimento de
fitoplancton e demais organismos do ambiente (Felisberto, 2007; Fonseca et al., 2009;
Dias et al., 2012), contudo, avaliaram que os limites desta descarga de nutrientes no
ambiente em funcdo da sua capacidade de suporte € a grande questdo a ser resolvida
para viabilizar a producdo aquicola (Araripe et al., 2006; Tundisi & Tundisi, 2008;
Mallasen et al., 2012). A sustentabilidade da aquicultura, e da piscicultura em tanques-
rede, necessita que o planejamento dos parques aquicolas seja baseado no
monitoramento devariaveis ambientais visando avaliar a capacidade de suporte do
ambiente bem como subsidiar na escolha do sistema de cultivo e manejo a ser adotado

no local.

Conclusodes

O sistema de cultivo em tanques-rede provocou variagdo nos parametros
limnoldgicos e incremento de matéria organica no sedimento, mas ndo a ponto de
infringir os niveis indicados pela Resolugdo n°® 357/2005 do Conama, confirmando a
importancia do acompanhamento do sistema de manejo adotado frente as condicdes

ambientais existentes.
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IVV — Macroinvetebrados bentonicos sobre substrato artificial como indicador de
enriquecimento organico associado a producéo de tilpia do Nilo (Oreochromis

niloticus Linnaeus, 1758)

Resumo

Utilizaram-se de biocoletores como método de avaliacdo da composicdo e nimero de
individuos dos macroinvertebrados bentonicos, em funcdo do cultivo de tilapia do Nilo
em tanques-rede. Os pontos de coleta foram distribuidos em cinco transectos, tendo trés
transectos com tanques-rede com uma distancia entre si de 40 m, e dois transectos sem
tanques-rede, com 100 m de distancia a partir dos tanques-rede, sendo um a montante e
outro a jusante. Foram utilizadas trés densidades de estocagem de: 83,3, 166,6 e 250
peixes por m3. As variaveis limnologicas foram submetidas a andlise descritiva e de
variancia (Anova) e as médias comparadas pelo teste de Scott-Knott emnivel de 5% de
probabilidade. Os macroinvertebrados foram avaliados por meio de modelos lineares
generalizados, com distribuicdo de Poisson e pela analise de componentes principais. As
varidveis limnologicas ficaram dentro dos parametros recomendados e o oxigénio ficou
em 5,5+1,2 (mg/L™). Com relagdo ao tempo de exposicio do biocoletor e a sua resposta
ao efeito das densidades, este método apresentou diferenca significativa (P<0,05) para o
namero de organismos, mas ndo diferiu no que se refere a riqueza. Identificou-se um
total de 20 grupos de macroinvertebrados, dentre os quais cinco foram utilizados de
forma eficaz na distingdo dos transectos. A utilizagdo dos biocoletores se confirmou
como uma alternativa para 0s piscicultores no acompanhamento das variaveis

limnoldgicas.

Palavras-chave: biocoletor, bioindicador, aquicultura, Oreochromis niloticus, variaveis

ambientais.
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Benthic macroinvertebrates on artificial substrates as an indicator of organic
enrichment associated with the production of Nile tilapia (Oreochromisniloticus,
Linnaeus, 1758)

Abstract

Biocollectors was tested to assess the composition and density of benthic
macroinvertebrates, depending on the cultivation of Nile tilapia in cages. The sampling
points were distributed in five transects, having three transects in cages with a distance
of 40m between them, and two transects without cages, with 100m distance from the
cages, being one the upstream and the other one the downstream. Three stocking
densities of 83.3, 166.6 and 250 fish per cubic meter were used. Limnological variables
were subjected to descriptive analysis of variance (Anova) and means were compared
by the Scott-Knott test at 5% probability. Macroinvertebrates were assessed using
generalized linear models with Poisson distribution and by the principal component
analysis. Limnological parameters were within the recommended parameters, and
oxygen was 5.5 + 1.2 (mg/L™). With respect to exposure time of bio collector and its
response to the effect of densities, this method showed a significant difference (P <0.05)
for the density of organisms, but did not differ concerning wealth. We identified a total
of twenty groups of macroinvertebrates, among which five were used effectively in the
distinction of the transects. The use of bio collectors was confirmed as an alternative to

fish farmers in monitoring limnological variables.

Keywords: bio collector, bioindicator, aquaculture, Oreochromis niloticus,

environmental variables.
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1. Introducgéo

Com a diminuicdo do estoque natural de peixes nativos de interesse comercial, em
funcdo da superexploracdo dos recursos naturais, a atencdo da populacdo volta-se
naturalmente para produtos originados de sistemas de cultivo (Carvalho e Ramos, 2010;
Sussel, 2011). A produgdo em escala comercial de peixes é denominada de piscicultura,
e representa uma das principais linhas de producéo aquicola, destacando-se também o
cultivo de camardo (carcinocultura) e a maricultura (aquicultura marinha) (Food and
Agriculture Organization of the United Nations, 2012).

O Brasil, segundo dados de Ostrensky et al. (2007), possui 7.367 km de costa
maritima, 3,5 milhdes de hectares em agua publicas represadas, mais 5milhdes de hectares
em aguas privadas represadas e em ambito mundial concentra 13,8% de toda a agua doce
superficial. Destaca-se pela condi¢do climatica adequada e grande diversidade de espécies
nativas e por ser autossuficiente na producéao de grdos viabilizando o fornecimento de racéo
de qualidade. Com todas estas caracteristicas, 0 Brasil possui todos 0s recursos naturais
necessarios para o desenvolvimento de varios setores da aquicultura.

Paralelo ao desenvolvimento do setor aquicola surgiu o conceito de desenvolvimento
sustentavel que foi utilizado pela primeira vez em 1983 por ocasido da Comissdo Mundial
sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento, que propds que o desenvolvimento econdmico
incorporasse as demandas ambientais, mas o termo s6 ganhou forca durante o evento Eco-
92 (Ri0-92) (Organizagéo das Nagdes Unidas, 2013).

Carvalho e Ramos (2010) indicaram que o uso das aguas publicas, sob o dominio da
Unido, para a aquicultura se encontra entre as politicas publicas que visam resgatar o
compromisso social com o pescador tradicional (deslocado em funcdo do barramento dos
grandes rios), e o desenvolvimento econdmico representado pelo empresario do agronegdcio.

O desenvolvimento da aquicultura neste sentido, em especial da piscicultura
continental em areas de reservatorios, se encontra cercada de modo que seu
desenvolvimento precisa de imediato incorporar uma pratica transdisciplinar que
envolva a interface ambiental, social, produtiva e econémica (Ramos et al., 2008).

Atualmente é relativamente facil encontrar estudos (Alves e Baccarin, 2005; Paes,
2006; Oliveira et al., 2007; Mallasen et al., 2012) que expuseram que o sistema de
piscicultura em tanques-rede ocasiona impacto de baixa dimensdo nos padrdes de
qualidade da &gua, indicando a capacidade do ambiente de assimilar as perturbagdes

ocasionadas pelo sistema de producéo.
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Para fortalecer estes estudos é necessario identificar organismos aquéticos que sejam
indicadores ambientais associados ao enriquecimento orgéanico do ambiente, dentre estes
vém se destacando as algas perifiticas (Fonseca et al., 2009), os zooplancton (Dias et al.,
2012), fitoplancton (Diaz et al., 2001), organismos bentonicos (Queiroz et al., 2000; Guo e
Li, 2003) e até da propria comunidade de peixes nativos (Ramos, 2009).

Contudo, ainda sdo necessarios estudos que identifiguem e categorizem estes
parametros bioldgicos, que em conjunto com 0s parametros abidticos, gerem
informacBes mais concretas sobre a avaliagdo dos impactos ocasionados pela
aquicultura e a forma adequada para utilizacdo dos recursos hidricos (Queiroz et al.,
2000; Mugnai et al., 2010).

Neste sentido, o presente experimento foi realizado com o objetivo de avaliar a
variacdo na composicdo e nimero de individuos de macroinvertebrados bentonicos, no

ambiente de cultivo de tilapia do Nilo (O. niloticus, Linnaeus, 1758).

2. Material e Métodos

O rio do Corvo (22°39°S e 52°46°W) éum dos tributarios do reservatorio de
Rosana (PR/SP), localizado a aproximadamente 5 km da confluéncia com o trecho
baixo do rio Paranapanema (Figura 1), proximo a barragem do reservatério, na area

entre os municipios de Diamante do Norte (PR) e Terra Rica (PR).

& Estado de
Sao Paulo

Reservaténo de Rosana

......

Estado do
Parana

Estagiio de coleta

Estado do
Parana

Figura 1. Area de estudo: reservatorio de Rosana (bacia do rio Paranapanema) no

Estado do Parana, Brasil, com a localizacdo da estacdo de coleta no rio do Corvo.
Fonte: Felisberto e Rodrigues (2012).
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O rio do Corvo possui sua area caracterizada por margens com predominancia
de gramineas, em funcdo do uso da terra estar associado a agricultura e as pastagens, e
estagio intermediario de reflorestamento. No setor industrial destaca-se a presenca de
uma industria de fecularia na regiéo.

A é&rea do reservatorio, de acordo com Felisberto (2007), é caracterizada por um
substrato de rocha baséltica coberta por areia, o que foi confirmado pela anélise
granulométrica que classificou o sedimento desse local com textura média.

Foram utilizados 18.000 juvenis pos-revertidos para machos de tilapia do Nilo,
O.niloticus, da variedade GIFT, com peso médio inicial de 81g e peso médio final de
598 g. Os peixes foram alimentados duas vezes ao dia (9 h e 17 h) e em intervalos
aproximados de 30 dias, uma amostra de 50 peixes de cada tanque-rede foi pesada para
determinar a biomassa média e efetuar o ajuste da quantidade de racdo comercial
extrusada fornecida. A racdo possuia 32% de proteina bruta e o experimento teve
duracdo total de 154 dias, destes 106 dias representam o cultivo de tilapia do Nilo e o

restante refere-se ao acompanhamento da area antes da implantacao do cultivo.
2.1. Delineamento experimental

Foram instalados 18 tanques-rede de 6,8m™ (2,0 x 2,0 x 1,7 m), sendo 6,0 m3
Uteis submersos, distribuidos aleatoriamente em trés linhas, e esta disposicdo visou
simular uma situacdo comercial e a0 mesmo tempo eliminar os possiveis efeitos do

local em fungéo da profundidade e a proximidade do leito do rio (Figura 2).

I O 250 peixes/m?®

4{ | 6 |
E o 8 {)166.6 peixe/m*
| [183.3 peixes/m®
| 0 *pontos sem
tanques-rede
5 Op4 D 3 2 1
¢ P (|) |:|| p 0 p st
O o O
W o O W
| 100m ?40m I 20m T 100m |
Jusante Montante

Linhas com tanques-rede

Figura 2. Distribuicdo das densidades de tilapia do Nilo nos tanques-rede ao longo dos
transctos, localizacdo dos transectos sem tanques-rede e identificacdo dos pontos (pl a
p5) de amostragem das varidveis limnoldgicas. Os pontos de coleta dos
macroinvertebrados consistiram nos locais identificados com as densidades e nos pontos
marcados sem tanques-rede.
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A coleta dos macroinvertebrados aquaticos ocorreu por meio de um método de
colonizacdo natural, denominado de biocoletor, como proposto pela Embrapa (Silveira e
Queiroz, 2006; Silva et al., 2012) e é confeccionado a partir de uma rede plastica com
capacidade para 5kge foram utilizados como substrato 159 de taboa (Typha sp.), 10 cm
de bucha vegetal e cerca de 4509 de brita e cascalho.

Os biocoletores foram instalados com uma corda de nylon fixada as boias de
marcacdo e aos tanques-redes (Figura 2). Os pontos partiam de uma distancia media de
10m da margem esquerda até o meio do rio, distribuidos em cinco transectos. Cada
transecto possuia trés pontos. Em cada ponto foram colocados seis biocoletores, sendo
um conjunto de trés biocoletores retirado em intervalo aproximado de 15 e o outro
conjunto com 30 dias partir da sua implantacdo inicial com o objetivo de verificar qual
o0 tempo de exposicao ideal.

Houve uma coleta inicial dos macroinvertebrados bentonicos, bem como dos
parametros limnoldgicos, antes da implantacdo e distribuicao dos tanques-rede.

Foram definidas trés densidades de estocagem: 83,3 peixes por md (500
peixes/tanque-rede); 166,6 peixes por m3 (1.000 peixes/tanque-rede); e 250 peixes por
m3 (1.500 peixes/tanque-rede). Os transectos foram caracterizados pela sua posicéo,
sendo: um a montante e um a jusante sem tanques-rede, e trés linhas caracterizadas pela
presenca do cultivo de tilapia do Nilo em tanques-rede (Figura 2).

Os biocoletores apos a sua retirada foram acondicionados em um saco plastico
com &gua do ambiente, garantindo a sobrevivéncia dos animais até o processo de
lavagem em peneira com malha de 0,5 mm, seguida da coleta manual dos
macroinvertebrados com pinga e armazenamento em recipientes com alcool 70%.

A triagem do material foi feita usando um estéreo-microscépio, seguida da
identificacdo com o auxilio de chaves taxondmicas que atingiam pelo menos o nivel de
familia (Costaet al., 2006; Brusca e Brusca, 2007; Mugnai et al., 2010), sendo o0s

mesmos separados e armazenados em eppendorf com alcool 70%.
2.2. Amostragem dos parametros limnoldgicos
Os pontos de amostragem das variaveis limnoldgicas eram fixos e formavam um

transecto ao longo da linha média da area experimental (Figura 2). A profundidade

média destes pontos variou de 7,5+0,7 m na média ao longo do periodo de amostragem.
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Para a realizag&o do nictemeral respeitou-se um intervalo de 4h, a escolha deste
intervalo decorreu de uma adaptacdo da proposta de Duriganet al. (1992) que é de um
intervalo de 3 h, para reducdo do esforco amostral sem comprometer a precisdo na
avaliacdo da variacdo espacial e temporal, pelo acompanhamento da variacao diaria (24
h).

A transparéncia da &gua foi mensurada com um disco de Secchi as 14 h, em
temperatura (°C), oxigénio dissolvido (mg.L™) e saturacdo por oxigénio (%) com um
oximetro F-1050 YSI, o pH foi obtido com um pHmetro portatil Master F-1002e a
condutividade elétrica obtida com um condutivimetro, modelo CD-860. Todas estas
variaveis foram determinadas “in situ” e mensuradas em um intervalo de
aproximadamente 150 dias, em trés niveis de profundidade da coluna d’agua: superficie
(20 cm), intermediario (2 m) e fundo.

As amostras de agua para anélise dos teores de nitrogénio total (mg.I™),
ortofosfato (mg.I™) e nitrato (mg.I™) foram coletadas com o auxilio de uma garrafa de
Van Dorn, em um intervalo aproximado de 30 dias e em dois niveis de profundidade:
superficie (20 cm) e fundo. As amostras foram imediatamente armazenadas em
recipientes de acordo com o ponto de coleta e o horério e acondicionadas em um freezer
(-18°C) para posterior andlise em laboratério. Para estas analises utilizaram-se Kits
comerciais que seguiam o0s seguintes métodos: N-(1 naftil)-etilenodiamina (NTD)
adaptado do Standart Methods 212 ed. para avaliacdo do nitrato; o método do azul de
molibdénio para o ortofosfato e a digestdo de brucina para calcular o nitrogénio total,
todos utilizando a leitura em fotocolorimetro, modelo SL2K-PCKT (verséo 4.01).

O sedimento da area experimental foi obtido com o auxilio de um pegador de
fundo, tipo Petersen modificado, com duas coletas, uma no inicio e outra no final do
experimento e todas as amostras foram coletadas nos pontos onde ocorreu a amostragem
das variaveis limnologicas.

O sedimento foi avaliado quanto a sua granulometria, para descricdo da éarea, e
de acordo com os padrbes de fertilidade utilizando-se as metodologias descritas pela
Embrapa (1997). As analises foram feitas no Laborat6rio de Solos (Departamento de
Agronomia) da Universidade Estadual de Maring4, onde foramfornecidas as seguintes
analises: pH em &gua, teor de aluminio(Al*®), acidez trocavel (H*+Al*®) o teor de
fosforo (P) e carbono (C) e as bases trocaveis: calcio (Ca*?), magnésio (Mg*?), potéssio
(K.
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2.3. Analises estatisticas dos dados

Para a avaliacdo dos fatores limnologicos, adotou-se um delineamento em blocos
casualizados em esquema fatorial, sendo considerado como bloco os horarios de
amostragem e os fatores as datas em que ocorreram as coletas (representando o periodo
total de acompanhamento da area), os pontos que definiram a area com tanque-rede e a
area sem tanques-rede e os niveis de profundidade de amostragem no eixo vertical da
coluna d’4gua.

Os resultados dos parametros limnoldgicos foram comparados com os padrdes
de qualidade dos efluentes, conforme Resolucdo do Conselho Nacional do Meio
Ambiente — Conama, n°® 357 (Brasil, 2005) e de acordo com os padrdes minimos
exigidos para a producdo animal (Urbinati e Carneiro, 2004) e foram submetidos a
andlise descritiva e de variancia (Anova) com as médias comparadas pelo teste de Scott-
Knott em nivel de 5% de probabilidade (Borges e Ferreira, 2003) e realizacdo da
caracterizacdo geral da area. Neste caso, as analises foram efetuadas usando-se o
programa de analise estatistica Sisvar, versao 5.3 (Ferreira, 2000).

Os resultados para as amostras de sedimento foram submetidos a uma analise de
médias pareadas e comparados com os valores de referéncia existentes para solo
(Ribeiro et al., 1999) e com outros resultados de pesquisas da area (Ribeiro et al., 2005).

Foi aplicada uma andlise de modelos lineares generalizados (GLM), com a
distribuicdo de Poisson e funcdo de ligacdo log, para os dados obtidos por meio da
contagem dos macroinvertebrados aquaticos identificados.

Foram utilizados os padrdes de numero de individuos e riqueza dos grandes
grupos taxonémicos (Classe e Familia) para avaliar: os pontos de coleta estabelecidos;
0s transectos; o efeito das densidades de estocagem dos peixes nos tanques-rede e 0
tempo de exposicdo dos biocoletores. Estas analises foram realizadas utilizando-se o
programa estatistico R, versdo 3.0.1 (R Core Team, 2013).

Para sumarizar os dados biéticos e abiodticos foi realizada uma analise de
correspondéncia candnica (CCA), que representa uma analise multivariada de
ordenacdo realizada para verificar a formacdo de agrupamentos entre 0s pontos e
identificar os fatores que mais influenciam os eixos. Foram utilizados os dados das
variaveis limnoldgicas, o efeito do cultivo de peixes e o nUmero de individuos e de
tdxons de invertebrados identificados para avaliar a distribuicdo da comunidade

bentbnica.Para estas andlises,utilizou-se o programa PC-ORD,versdo 5.01 (McCune e
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Mefford, 1999) e os gréficos confeccionados no programa Statistica,versdo 7.0
(StatSoft, 2005).

3. Resultados

Os teores deoxigénio na agua, temperatura, pH e condutividade de acordo com a
analise descritiva (Tabela 1) apresentaram niveis propicios ao cultivo da tilapia do Nilo
(O. niloticus) (Urbinati & Carneiro, 2004; Mallasen et al., 2012) e ficaram dentro dos
niveis recomendados pela Resolucdo n°357 do Conama (Brasil, 2005) para corpos
d’agua destinados a aquicultura (classe 2), onde estipula que os niveis de oxigénio

dissolvido ndo deve ser inferior a 6mg/L e o pH deve estar entre 6 e 9.

Tabela 1. Média * desvio-padrdo (DP) das variaveis da agua no periodo de outubro de
2010 a fevereiro de 2011.

Variavel Area amostrada Resolucdo n°357 do
Média £DP Conama

Oxigénio (mg/L™) 5,5+1,2 6
Oxigénio (%) 66,3+14,3 -
Temperatura (°C) 24,9429 -

pH 6,8+0,4 6-9
Condutividade elétrica (uS cm™) 0,05+0,04 -
Profundidade (m) 7,5+0,7 -
Nitrogénio total mg L™ 0,13+0,09 2,18
Nitrato mg L™ 0,11+0,10 -
Ortofosfato mg L™ 0,04+0,03 0,05

Houve diferenca significativa (P<0,05) entre a area com tanques-rede e 0s pontos
sem tanques-rede apenas para o0s teores de oxigénio, de tal maneira que a area com tanques-
rede chegou a apresentar uma estimativa da média do contrate de -2,22 (O%) e menos -0,18
(O mg/L) em relagdo aos valores médios encontrados nos pontos sem tanques-rede,
decorrente neste caso da maior demanda de oxigénio pelo sistema de cultivo de tilapia do
Nilo em funcéo do incremento de biomassa e decomposicéo dos residuos.

Para o pH houve interagdo entre o periodo de amostragem e as areas (Figura 3),
cujo desdobramento seguido da anélise de regressdo do periodo em cada tratamento
(4rea a jusante, area a montante e area de cultivo) distinguiu a area a montante das
demais e confirmou a diluigdo dos residuos do cultivo ao longo da corrente d’agua

principal do reservatorio.
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Figura 3. Curvas de regressdo do pH em funcdo do periodo de amostragem para cada
uma das areas amostradas.

Todas as variaveis limnologicas também foram influenciadas pela interacdo do
periodo de avaliagdo e os niveis de profundidade da coluna d’agua. A andlise de
desdobramento com regressdo da interacdo do periodo dentro dos trés niveis de
profundidade comprovou (P<0,01) a estratificacdo das variaveis limnoldgicas na coluna
d’agua, em virtude do aumento da temperatura ao longo do periodo amostrado (Figura
4) e pelos processos relacionados ao incremento da biomassa do cultivo de tilapias do

Nilo e de macroinvertebrados aquéaticos bentonicos.
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Figura 4. Curvas de regressdo da temperatura nos trés niveis de profundidade em
funcdo do periodo de amostragem.

Os niveis de nitrogénio total, nitrato e ortofosfato, segundo a analise de

desdobramento, apresentaram influéncia (P<0,01) apenas do nivel superficial da coluna
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d’4gua (Figura 5) resultante, provavelmente, pelo incremento da decomposi¢ao matéria

organica e assimilacédo, principalmente do ortofosfato, pela biomassa fitoplanctonica.

0 43 71 153
— N itrogénio Total ~  sesess Nitrato == « QOrtofosfato

¥=0,41x-0,51+0,23-0,03 Y=0,028x+0,034 Y=0,14x-0,18+0,09-0,01

Figura 5. Curvas de regressdo em funcdo do periodo dentro do nivel superficial da
profundidade da coluna d’agua para as varidveis Nitrogénio Total, Nitrato e Ortofosfato
em area com cultivo de Tilapias em tanques-rede.

No que se refere a anélise do sedimento (Tabela 2), verificou-se diferenca
significativa (P<0,05), apenas para as seguintes variaveis: pH (H,0), soma de bases
(SB), K*e P (mg dm’®).

Tabela 2. Valores médios das variaveis avaliadas para as amostras de sedimento
coletadas no inicio e no final do experimento pela anélise de médias pareadas.

Periodo pH* Ca” Mg” AI® H+AI® SB* K'* p* C
.......................... Cmol dm™.........ccoooevnen... mgdm® G dm?

Inicial 576 220 060 0,16 4,53 292 46,92 24266 10,93

Final 554 373 084 034 5,32 466 3441 18832 18,54

*p<0,05; pH em é&gua; calcio (Ca™), magnésio (Mg™), teor de aluminio (Al+3), a acidez trocavel
(H"+AI"™), SB: soma de bases, potassio (K*), teor de fésforo (P) e carbono (C).

O método de amostragem se mostrou eficaz para a coleta dos
macroinvertebrados aquaticos bentdnicos. Quanto ao periodo de exposicdo do
biocoletor, entre 15 ou 30 dias, o numero de individuos de organismos aquaticos
(Tabela 3) foi significativamente maior (P>0,05) para o periodo de 30 dias, mas nédo
houve alteracdo significativa (P<0,05) da riqueza dos grupos identificados.
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Tabela 3. Valores médios estimados da densidade e da riqueza de macroinvertebrados
aquaticos encontrados de acordo com o ponto de tempo de exposic¢do do biocoletor por
meioda analise de modelos lineares generalizados.

Numero de individuos Riqueza
Tempo de exposicio Valor Erro- Valor Erro-
estimado  padréo P-valor estimado  padrdo  P-valor
15 dias 3,6218 0,0249 0,00* 2,0102 0,0558 0,00*
30 dias 0,6648 0,0318 0,00* 0,0833 0,0814 0,30

Segundo a andlise de modelos lineares generalizados (Poisson/log), os pontos
cujos valores estimados sdo negativos e indicam que o valor médio encontrado € menor
que o valor de referéncia (Valor Estimado), que equivale a média do ponto T1P1
localizado a montante, enquanto que os valores positivos indicam que o valor médio

encontrado é maior que o valor de referéncia (Tabela 4).

Tabela 4. Estimativas dos parametros e estatistica do modelo ajustado aos dados de
namero de individuos e riqueza de macroinvertebrados aquaticos na area experimental
de piscicultura em tanques-rede.

Numero de individuos Riqueza

Tratamentos Valor Erro- Valor Erro-

estimado padréo P-valor estimado padréo P-valor
T1P1 3,6753 0,0711 0,000* 2,1970 0,1491 0,0000*
T1P2 -0,6994 0,1164 0,000* -0,0251 0,2146 0,2415
T1P3 -0,3373 0,1048 0,001* -0,3514 0,2203 0,1107
T2P1 0,4773 0,0876 0,000* -0,1388 0,2086 0,5056
T2P2 0,2445 0,095 0,010* -0,1431 0,2188 0,5131
T2P3 0,4951 0,0944 0,000* -0,1178 0,2312 0,6105
T3P1 0,3687 0,0925 0,000* 0,0001 0,2108 1,0000
T3P2 1,0225 0,0811 0,000* -0,4055 0,2236 0,0698
T3P3 0,8094 0,0855 0,000* -0,3727 0,2334 0,1103
T4P1 0,0238 0,106 0,822 0,0001 0,2236 1,0000
T4P2 0,6538 0,0852 0,000* 0,0183 0,2010 0,9273
T4P3 0,6919 0,0847 0,000* 0,0714 0,1987 0,7191
T5P1 -0,2877 0,1087 0,001* -0,1178 0,2173 0,5878
T5P2 -0,8039 0,1204 0,000* -0,2513 0,2146 0,2415
T5P3 -0,9313 0,1628 0,000* -0,3514 0,2736 0,1990

T: transecto; P: ponto; transecto 1 (T1) e 5 (T5) ndo possuiam tanques-rede, 0s demais possuiam tanques-
rede.

O numero de individuos de macroinvertebrados bentdnicos também foi mais
eficiente na diferenciacdo dos pontos, quando comparado a riqueza e aos parametros
limnoldgicos, pois diferenciou cada ponto de amostragem com maior precisdo até se
comparado aos resultados dos parametros limnologicos que somente diferenciou a

presencga ou auséncia de tanques-rede.
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O manejo dos biocoletores pode influenciar no nimero e composicdo de
macroinvertebrados, 0s organismos que apresentam maior locomogao podem sair deste
na hora da retirada, ficando apenas 0s que possuem uma locomocdo mais restrita
(Oligochaeta e Hirudinea), sendo neste caso necessario cuidado na retirada
principalmente em locais profundos.

O Box-Plot foi usado para diferenciar os transectos quanto ao nUmero médio de
macroinvertebrados aquaticos antes e ap0s a implantacdo dos tanques-rede (Figura 6).
Antes da implantacdo havia grande amplitude de variacdo do numero médio dos
organismos e os transectos nao se diferenciavam. Apds a implantacdo dos tanques-rede,
0 nimero médio de organismos diminuiu e os transectos com tanques-rede (T2, T3 e

T4) se igualaram e se diferenciaram dos transectos sem tanques-rede.

220

200

L S~
2 = O
[— I — SN -~ N ]

Namero de Individuos
o o

h v O

(9]
( —~ SR — MK — T —
|
e
5

ANTES: F(2:3 = 1.187;
DEPOIS: F{29)= 8.5%%

(8] |
:(-
E
om
7]

120

100
80
60

0

Numero de Individuos

Areas
Figura 6. Box-Plot da densidade media de organismos bentdnicos encontrados nos (a)
transectos e (b) na area geral. T1 e T5: transectos sem tanques-rede. T2, T3 e T4:

transectos com tanques-rede. M: area a montante; P: area com tanques-rede; J: area a
Jusante.
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Os macroinvertebrados aquaticos foram identificados e agrupados em um total de
18 grupos (Figura 7) distribuidos em cinco filos: Annelida com duas classes (Hirudinea e
Oligochaeta), Artropoda com trés classes (Chelicerata, Insecta e Malacostraca), Mollusca
com duas classes (Bivalvia e Gastropoda), Nematomorpha com uma Unica classe

(Gordioida) e o filo Platyhelminthes com uma Unica classe (Turbellaria).

Densidade
Frequéncia

H Densidade B Frequéncia

Figura 7. Relacdo entre o numero de individuos amostrados e a frequéncia dos grupos
de macroinvertebrados aquaticos identificados.

As classes com maior densidade média foram: Oligochaeta, Hirudinea e
Gastropoda (Figura 8). Quando se consideram os critérios de identificacdo adotados
merecem destaque a classe Gastropoda na qual foram identificadas seis familias
(Ampullariidae, Ancylidae, Lymnaeidae, Physidae, Planorbidae e Thiaridae) e a classe

Insecta com quatro Ordens (Diptera, Ephemeroptera, Odonata e Tricoptera).
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Figura 8. NUmero medio dos principais grupos de macroinvertebrados aquaticos
identificados.
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Os dois eixos da CCA (p<0,05) explicaram 43% da variabilidade total dos dados
utilizados (Figura 9), os transectos com tanques-rede foram influenciados positivamente
pelas varidveis profundidade e temperatura e pelos tdxons Odonada, Corbicula,
Trichoptera, Oligochaeta e Hirudinea, enquanto que 0s pontos sem peixe (montantee
jusante) foram influenciados pela maior disponibilidade de oxigénio e pelos grupos
Turbellaria, Nematomorpha, Ampularidae e Planorbidae.
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Figura 9. Diagrama de ordenacdo para os dois primeiros eixos da Analise de
Correspondéncia Candnica (CCA) em relacdo as variaveis limnologicas(A) e fatores
bidticos (B) que influenciaram os eixos na ordenagdo dos transectos com os tratamentos

(©).

O gréfico de barras (Figura 10) compara a contribuicdo do nimero médio de
individuos dentro dos principais grupos de macroinvertebrados bentdnicosentre o0s
transectos (Tabela 5). Como os marcoinvertebrados bentonicos se localizam no
sedimento, o aumento de Oligochaeta e Hirudinea nos transectos T2, T3 e T4 representa
0 aumento na concentracdo de nutrientes e a queda nos niveis de oxigénio, em
decorréncia do incremento dos residuos de racdo, das excretas metabolicas dos peixes e

do consumo de oxigénio nos processos de respiragdo dos organismos aquaticos.
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Figura 10. Relacdo entre o nimero médio de individuos e os principais grupos de
macroinvertebrados aquaticos identificados nos transectos. T1 e T5: transectos sem
tanques-rede; T2, T3 e T4: transectos com tanques-rede.

Tabela 5. NUmero médio de organismos dos grandes grupos de macroinvertebrados
bentbnicos encontrados nos transectos com tanques-rede (T2, T3 e T4) e sem tanques-

rede (T1le T2).

Transecto  Oligochaeta Hirudinea Gastropoda Bivalvia Insecta  Outros  Total
T1 6,50 5,97 2,58 1,61 0,52 6,26 23,44
T2 57,93 18,37 3,23 1,97 0,77 0,30 82,57
T3 35,69 20,50 4,14 1,56 1,53 0,56 63,98
T4 58,96 27,50 2,43 2,17 1,40 0,67 93,13
T5 4,20 5,30 5,53 3,03 2,03 1.00 21,09

Objetivando direcionar os piscicultores na utilizacdo dos macroinvertebrados
bentbnicos como bioindicadores, recomenda-se a utilizacdo das seguintes classes
Oligochaeta, Hirudinea, Bivalvia e Gastropoda, que foram as mais eficientes na
distingdo dos pontos de amostragem quanto ao numero de individuos e que sdo de facil
identificacéo.

A classe Gastropoda pode ter sua identificacdo direcionadapara as suas
principais familias (Ampullaridae, Thiaridae, Hydrobiidae, Lymnaeidae, Physidae,
Planorbidae, Ancylidae) com facilidade, sendo o mesmo valido para alguns grupos da
classe Insecta (Chironomidae, Tricoptera, Odonata, Ephemeroptera).

Destaca-se que na analise individual dos teores de oxigénio (% e mg/L) entre 0s
pontos de coleta, o ponto, 2 localizado no transecto 2, foi o que apresentou a melhor
concentracdo de oxigénio. Como ndo houve diferenga significativa na densidade de

organismos bentonicos entre os transectos com tanques-rede (T2, T3 e T4), associa-se 0



53

namero médio de organismos encontrados no transecto 2 como o recomendavel para

acompanhamento das variaveis limnoldgicas.

4. Discussao

Tundisi e Tundisi (2008) e Esteves (2011) propuseram que a varia¢ao diurna das
varidveis limnoldgicas, € influenciada diretamente pela temperatura, a atividade
bioldgica dos organismos aquaticos (taxa respiratoria e demais processos oxidativos) e
pela profundidade da coluna d’agua, que induz a estratificacdo e desestratificacdo diaria
da coluna d’agua.

Na interface sedimento/agua ha o consumo de oxigénio pela atividade
bacteriana, oxidacdo quimica e had a respiracdo dos macroinvertebrados aquaticos
(Tundisi e Tundisi, 2008).0utros fatores que exercem grande influéncia sobre os valores
de oxigénio no hipoliminio sdo a concentracdo de matéria organica no sedimento, a acdo
do vento e da chuva (Esteves, 2011; Mallasen et al., 2012).

Todos estes fatores explicam a diferenciacdo das variaveis limnoldgicas entre 0s
pontos de amostragem na area com tanques-rede com relacdo aos pontos localizados a
montante e a jusante, e o comportamento das variaveis limnolégicas ao longo do
periodo experimental (Figura 3). A elevacdo da temperatura e 0 aumento da taxa
respiratoria dos peixes na area com tanques-rede foram os principais fatores a afetar os
niveis de oxigénio, pH e condutividade (Tundisi e Tundisi, 2008; e Esteves, 2011).

Alves e Baccarin (2005) e Signor et al. (2012) ndo encontraram diferenca entre
as variaveis limnologicas avaliadas junto ao corrego da Arribada (Zacarias-SP) e no
reservatorio de Itaipu, respectivamente nos locais onde ha tanques-rede com criacédo de
pacul.

Mallasen et al. (2012) verificaram valores de oxigénio dissolvido ligeiramente
inferiores na area de criacdo de peixes,mas utilizou apenas dois horarios de amostragem
no dia (8h30min e 10h30min).

Os resultados de Alves e Baccarin (2005) e Signor et al. (2012) podem estar
relacionados ao fato de suas coletas terem sido realizadas no horério das 9 h, néo
havendo repeti¢do ao longo do dia o que permitiriamelhor analise da média, e no caso
de Alves e Baccarin (2005) seu resultado deve-se ao fato do trabalho ter sido realizado
na fase de implantacdo da piscicultura quando ndo h& ainda residuos de cultivos

anteriores.
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Nas &reas onde ha a atividade da piscicultura ocorre maior disponibilidade de
compostos nitrogenados e fosfatados em funcdo da decomposicdo da racdo e das
excretas dos peixes (fosfato e amonia) (Guo e Li, 2003; Ozdrio et al., 2004; Araripe et
al., 2006; Mallasen et al., 2012) que representam 0S recursos necessarios para o
aumento dos organismos aquaticos elevando a taxa respiratoria.

Alves e Baccarin (2005), ao estudarem o efeito da producdo de tilapias em
tanque rede, relataram que o nitrogénio amoniacal, nitrato, nitrito, fosforo total e
ortofosfato, por serem sollveis apresentam distribuicdo influenciada pela acdo de
correntes e podem ndo se concentrar apenas no local onde s&o liberados, mas néo
encontraram diferenca significativa na sedimentagdo da &rea com tanques-rede e da area
sem tanque-rede.

A presente area de estudo é utilizada experimentalmente para cultivo,
principalmente de tilapias do Nilo, ha seis anos consecutivos, e como néo foi encontrada
nenhuma alteracdo nestas variaveis bioquimicas isto representa a boa capacidade de
depuracdo ambiental do local (Diaz et al., 2001; Tundisi e Tundisi, 2008; Mallasen et
al., 2012).

Leonardo et al. (2011) também observaram o aumento nas concentracfes de
nitrogénio amoniacal total e nitrato, mas que ficaram dentro do recomendado pela
resolucdo n° 357 do Conama, em area de reservatorio submetido a criacdo de tilapias
em tanques-rede, localizado em Pariquera-A¢u-SP, no setor de piscicultura do polo
regional do vale do Ribeira.

Neu et al. (2014) encontraram niveis elevados de ortofosfato (0,159+0,09), em
um braco do reservatorio de Itaipu, com tanques-rede destinados a criacdo de pacu
(Piaractus mesopotamicus), piracanjuba (Brycon orbignyanus), piapara (Leoporinus
obtusidens) dentre outras espécies, apenas no més de julho em funcdo da maior
incidéncia de chuvas que aumenta o fluxo da agua acelerando a liberacéo deste mineral
do sedimento para a coluna d’agua, mas também destacam o aporte de matéria organica
derivada da ragdo. Enquanto que no presente trabalho os niveis de ortofosfato néo
ultrapassaram 0,06 mg/L.

Bueno et al. (2008) constataram que 0 pacu teve maior taxa constante de 2,87 ¢
kg™t de bioacumulagdo de fésforo em relacdo ao jundia e ao curimbata que tiveram
maiores oscilagBes em seus valores, 0,30 a 1,00 e 0,98 a 2,82 g kg™ respectivamente, e
consideraram que 32% do fdsforo presente na ragdo € utilizado para o metabolismo do

peixe e que 0s 68% restantes sdo transferidos para 0 meio, mas os autores ressaltam que
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estas projecOes ndo podem ser avaliadas apenas por estas fontes, mas que se deve
priorizar a eficiéncia de utilizagdo dos nutrientes na dieta dos animais.

A sedimentacdo das particulas em suspensdo é afetada por uma série de fatores
que podem tanto acelerar como diminuir a velocidade de sedimentacdo (Cornel e
Whoriskey, 1993; Tundisi e Tundisi, 2008).

Os valores obtidos para as variaveis do sedimento, segundo os padrdes utilizados
para avaliar a fertilidade do solo (Ribeiro et al., 1999) se encontram em niveis
adequados, tendo até melhorado com a presenca da piscicultura. Com destaque para o
teor de P e K* no sedimento que diminuiram no final do periodo de cultivo (Tabela 2),
de forma semelhante ao resultado encontrado por Bueno et al. (2008), sendo que esta
diminuicdo no teor de P no sedimento pode estar relacionada a sua rapida assimilacédo
pelo fitoplancton (Esteves, 2011).

O incremento fértil do ambiente é propicio para o maior desenvolvimento de
organismos aquaticos (Felisberto, 2007; Dias et al., 2012), contudo avaliar os limites
desta descarga de nutrientes no ambiente em funcdo da sua capacidade de suporte é a
grande questdo a ser resolvida para a sustentabilidade das atividades aquicolas (Araripe
et al., 2006; Tundisi e Tundisi, 2008; Mallasen et al., 2012).

Apesar de as varidveis limnoldgicas ndo apresentarem uma resposta precisa, pois
apenas 0s niveis de oxigénio e pH diferenciaram os pontos amostrados, no que se
represe a presenca e auséncia de tanques-rede, Fonseca et al. (2009) e Dias et al. (2012)
expuseram para a mesma area de estudo uma alteracdo na abundancia de algas
perifiticas e zooplanctons em funcéo do cultivo de peixes que disponibiliza mais fésforo
e nitrogénio no ambiente.

Neste sentido, Guo e Li (2003) confirmaram o aumento significativo na
comunidade de plancton em funcdo dos niveis de nutrientes, enquanto que Alves e
Baccarin (2005) ndo encontraram diferenca significativa, apenas leve tendéncia. Nestes
casos, a diferenca nos resultados se deve a profundidade das areas, onde no primeiro
trabalho, realizado no lago do rio Yantze, a profundidade média é de 6 m, enquanto que
no segundo, realizado no reservatorio do corrego de Arribada, a profundidade chegava a
15m.

Deste modo e considerando que 0S organismos aquaticos apresentam uma
resposta ainda mais rapida, que sdo as alteracdes das variaveis limnoldgicas, tornam-se
mais frequentes os trabalhos que utilizam principalmente os macroinvertebrados

benténicos como indicadores (Karakasis e Hatzyanni, 2000; Menezes e Beyruth, 2003;
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Queiroz et al., 2007; Sutherland et al., 2007; Jorcin e Nogueira, 2008; Furlan et al.,
2009; Dias et al., 2012).

A relativa facilidade na identificacdo dos macroinvertebrados no nivel dos
grandes grupos taxonémicos ¢ um fator importante que vem contribuindo para a sua
utilizacdo. Karakassis e Hatziyanni (2000) confirmaram que ha& pouca perda de
informagcdo com a menor resolucdo taxondmica, contudo, na analise da relacéo
custo/beneficio, os autores mostraram que o nivel de familia deu o melhor equilibrio
entre a precisdo dos resultados e a diminuicdo do esforco taxondmico, isto no
biomonitoramento de areas de piscicultura.

Guo e Li (2003) relataram no inicio do cultivo de Siniperca chuatsi,
Megalobrama amblycephala e Ictalurus punctatus uma distribuicdo dos
macroinvertebrados benténicos em: 40% de Oligoquetos, 33,3% de moluscos e 26,7%
de insetos aquaticos; enquanto que no final esta proporcdo mudou para: 68,8% de
oligoquetos, 31,2% de insetos aquéticos e auséncia dos moluscos.

A presenca e a distribuicdo de Oligochaeta, segundo Alves et al. (2006), em
ambientes aquaticos depende do tipo de substrato e das variacdes fisicas e quimicas na
agua, interacdes bidticas e disponibilidade de alimento, sendo relacionado com o
enriquecimento organico e um indicador de condic¢des de hipdxia.

Algumas espécies de Oligochaeta sdo capazes de tolerar baixas concentracdes de
oxigénio e muitas suportam a auséncia completa de oxigénio por extensos periodos
(Colpo et al., 2009), podem converter matéria organica em alimento disponivel para
outros consumidores, além de serem parcialmente responsaveis pela decomposicdo da
matéria organica (Souza et al., 2008).

No que se refere ao grupo Hirudinea, Klemm (1972) argumentou que 0S Seus
habitos alimentares sdo muito diversificados e podem ser ou ndo parasitas, predadores,
detritivoros e catadores, 0 que permite a este grupo a maior adaptacdo as condigdes de
ambientes impactados.

Quanto a classe Insecta, Cleto-Filho e Walker (2001) conferiram que a sua
macrofauna bentdnica em areas florestadas e ndo impactadas apresentam um padrédo de
composicdo mais diversificado e com maior representacdo, enquanto que as areas
urbanizadas e impactadas predominam os seguintes grupos Chironomidae (Diptera),
Coenagrionidae (Odonata), Belostomatidae (Hemiptera).

Esta variagdo na fauna bentonica também ¢é valida para viveiros escavados, pois

Queiroz et al. (2007) relataram que em viveiros utilizados no cultivo de tilapia e que
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recebem racdo apresentam um nimero maior de organismos bent6nicos que os tanques
sem oferta de ragdo. Os referidos autores relataram que as maiores densidades
encontradas foram para as familias Thiaridae (Gastropoda) Glossiphonidae (Hirudinea)
e Chironomidae (Diptera). Junior et al. (2011) examinaram que Gastropoda (Mollusca)
foi o grupo de macroinvertebrado aquatico mais numeroso nos viveiros escavados,
representado pelas familias Thiaridae e Planorbidae, seguido dos Glossiphonidae
(Hirudinea) e Chironomidae.

Os moluscos, segundo Cleto-Filho e Walker (2001), séo indicadores de areas
enriquecidas por nutrientes e ambientes eutrofizados, somado a presenca de capins e
macrofitas, que servem de substrato para a deposi¢do dos ovos. Caracteristicas estas
encontradas na area de estudo em funcdo da presenca de capim e macréfitas nas
margens e do aporte de nutrientes oriundo dos residuos de racdo e excretas dos peixes
que associado a maior profundidade cria um ambiente ideal para estes organismos.

Os bivalves por serem organismos filtradores e bioacumuladores sdo indicadores
de poluicdo quimica e de residuos organicos e inorganicos, e microorganismos
presentes na agua, € com isso podem representar um risco maior as populacfes que
consomem estes organismos ou comprometer areas indicadas para o seu cultivo
(Evangelista-Barreto, 2008).

A fauna bentonica se relaciona a diversos fatores como o tipo de substrato e
textura do sedimento, estado tréfico da agua, hidroperiodo, profundidade, concentracédo
de oxigénio dissolvido na agua (Davanso e Henry, 2006; Ribeiro et al., 2009). Deste
modo, considerando as caracteristicas fisico-quimicas da &gua e do sedimento
encontrada na area de estudo, com condi¢6es hipdxicas na interfase sedimento/agua, e a
profundidade da area de estudo podem ter determinada a auséncia de grandes
densidades de Chironomidae no local e favoreceu as altas densidades de Oligochaeta,
Hirudinea e Gastropoda.

O mesmo explica a total auséncia de Plecoptera, que também prefere aguas mais
frias (Ribeiro et al., 2009). A baixa densidade de Ephemeroptera e Trichoptera é
explicada ao fato destes serem extremamente sensiveis as interferéncias ambientais e
condi¢cdes de hipoxia (Davanso e Henry, 2006) eapresentarem uma preferéncia a
substratos folhosos e vegetacdo marginal (Huamantinco e Nessimian, 1999; Santos-
Neto et al., 2008).

Wantzen e Pinto-Silva (2006) mostraram que 0S grupos taxondmicos possuem

periodos de colonizacédo diferentes em funcdo dos ciclos de emergéncia dos insetos. No
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referido trabalho, os insetos chegam a valores elevados na primeira semana e depois
diminuem, retomando os valores ap6s 30 dias, e recomendam o uso de substrato
artificial quando os substratos naturais ndo se encontram em numero suficiente para um
tratamento estatistico, tal como ocorre em areas assoreadas.

O substrato, segundo Silveira (2004), é um componente multifatorial (textura,
grau e compactacdo, tamanho da particula e area de superficie) do ambiente fisico que
podem regular a composicdo e abundancia das espécies, além de se associar as
corredeiras. No presente trabalho, a utilizacdo do biocoletor associado as caracteristicas
do substratopermitirammaior densidade de organismos com locomogédo restrita
(Oligochaeta, Hirudinea e Molluscas).

A forma fisica e estrutural dos substratos artificiais também pode influenciar a
colonizacdo dos macroinvertebrados aquaticos. Anjos e Takeda (2005) pesquisaram esta
questdo e constataram que o substrato de madeira diferenciou-se dos substratos de PVC
e de aluminio, em funcéo de sua superficie com maior irregularidade que proporcionou
maior acumulo de alimento (algas e a propria decomposi¢cdo da madeira) e abrigo.

Os resultados encontrados confirmam que realmente a piscicultura impacta o
meio ambiente, mas se manejada dentro de critérios que considerem a capacidade de
suporte do ambiente esta atividade produtiva passa a representar ndo somente uma
alternativa econébmica para a populacdo de areas alagadas, em funcdo de
empreendimentos de usinas hidrelétricas, mas também uma atividade econémica, social
e ambientalmente correta.

A regido profunda dos ecossistemas aquaticos, quando apresenta uma
homogeneidade de seu substrato se enriquecida por matéria organica, seja dos residuos
da racdo ou das excretas do cultivo de peixes em tanques-rede, contribui para o
desenvolvimento de uma comunidade de macroinvertebrados bentdnicos com pouca
diversidade de espécies e grande numero de individuos.

Dentre os macroinvertebrados aquaticos encontrados destacam-se 0s Filos
Oligochaeta, Molusca e Artropoda (Insecta), por apresentarem individuos adaptados a
condi¢Bes de hipdxia, com baixa mobilidade e tolerantes ao incremento organico
tornando-se ideais para a atividade de biomonitoramento em area de piscicultura por sua
densidade estar correlacionada com os teores de oxigénio. O método empregado se
mostrou eficiente em seu propdsito, podendo ser utilizado por um periodo de exposi¢do

de 15 dias, o que facilita 0 seu manuseio.
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V — CONSIDERACOES FINAIS

As analises das variaveis limnologicas diferiram em funcdo da variacdo da
temperatura didria e ao longo do periodo de cultivo de tilapia do Nilo (O. niloticus)
indicando efeito cumulativo da atividade aquicola no ambiente aquéatico, mas que
permaneceu dentro dos padrdes de qualidade da dgua exigidos ambientalmente e para o
desenvolvimento dos peixes, contudo, estas variaveis ndo foram tdo eficientes na
distingdo dos pontos de coleta.

Os macroinvertebrados aquaticos se apresentaram bons bioindicadores em
decorréncia da alteracdo de sua densidade em funcdo do cultivo de tilapia do Nilo
distinguindo todos os pontos de coleta e por isso foram considerados como uma
alternativa mais eficiente para o monitoramento ambiental quando comparado com as

variacOes das variaveis limnoldgicas.



