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RESUMO

A atividade de criagdo de organismos aquaticos é bastante promissora e necessita de
certos cuidados a fim de produzir alimento de melhor qualidade, com menor custo e em
areas onde se emprega as boas praticas de manejo. Com o intuito de diminuir as
lacunas existentes entre o setor produtivo do pescado em relacdo ao meio de cultivo
ambientalmente sustentavel, o presente trabalho tratou de avaliar e proporcionar uma
melhor qualidade de agua em canais de abastecimento com cultivo de tambaqui
(Colossoma macropomum). Inicialmente foi utilizado um canal com 35 metros de
extensdo, que apresenta um formato trapezoidal, seccionado com telas de arame
revestido por zinco e PVC. Os estudos foram conduzidos em duas etapas; o
experimento inicial determinou as taxas de densidade de estocagem do tambaqui com
duracdo de 40 dias. Em etapa posterior, foi testada a inclusdo de biofiltros contendo E.
crassipes com intuito de caracterizar o efluente decorrente do cultivo, este Gltimo com
duracdo de 60 dias. Em ambos experimentos, foram monitoradas as variaveis fisico-
quimica da agua. No primeiro experimento as analises realizadas por meio de uma
ANOVA e teste de Tukey (p<0,05) comprovaram que a qualidade de agua nos canais de
abastecimento ndo foram influenciadas pelas densidades de cultivo, tdo pouco
ocorreram mudancas nos parametros corporeos dos peixes nos diferentes tratamentos
do estudo. Enquanto que o segundo experimento foi constatadas diferencas
significativas (p<0,05) entre a amoénia, alcalinidade e dureza do efluente dos dois
sistemas de tratamento, contudo foi comprovado a eficiéncia do aguapé na remocgéao de
nutrientes como o fésforo, sendo recomendado, 0 seu uso em sistemas de criacao.

Palavras-chave: Tambaqui. Densidade de estocagem. Biofiltro de aguapé.



ABSTRACT

Title: Water quality in supply channels with cultured Colossoma
macropomum (Cuvier, 1816)

The activity of creation of aquatic organisms inthe country is hopeful and caring

for the environment provide the best quality production. The objective this study was to
evaluate water quality in supply channels with cultured tambaqui (Colossoma
macropomum). We used a supply channel 35 meters long, which has a trapezoidal
shape, cut with wire mesh and PVC coated zinc. Two studies, the initial experiment
determined the rates of stocking density on tambaqui culture system (duration of 40
days), then the characterization of the effluent arising from the cultivation of tambaqui in
channels using biofilters containing E. crassipes lasting 60 days. In both experiments,
were monitored physico-chemical water. In the first experiment, the analysis performed
by an ANOVA and Tukey test (p <0.05) showed that water quality in the supply channels
were not influenced by planting densities, so little tangible changes have occurred in the
parameters of fish in different treatments of the study. While the second experiment fori
significant differences (p <0.05) between ammonia, alkalinity and hardness of the effluent
treatment systems of the two, however it was proven the efficiency of water hyacinth in
the removal of nutrients such as phosphorus, which recommended the its use in farming
systems.

Key-word: Tambaqui. Stocking density. Macrophyte biofilter.
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1 Apresentagéo

As diferentes formas de uso da agua muitas vezes sao conflitantes e resultam em
perda de qualidade ambiental e consequentemente, de valores ecoldgicos, econémicos,
recreacionais e turisticos. Entre os conflitos deste recurso, destacam-se a pratica de
extrapolar os limites méximos de tolerancia para contaminantes em aguas superficiais
que alteram os padrdes limnolégicos, bem como, indices de DBO. A forma de utilizagédo
dos corpos limnicos e suas prioridades, a pratica da pesca para subsisténcia nos
mesmos ambientes com poluentes, atividades como o0 abastecimento urbano, geracao
de energia, irrigacao de culturas e pecuaria, também implicam em uma série conflitos e
contribuem para desestabilizar a integridade do ambiente.

A piscicultura pode gerar impactos positivos tais como producdo de alimento,
emprego e renda (Valenti, 2000; Santos et al., 2007), por outro lado, como qualquer
outra atividade produtiva gera impactos negativos devido a descarga de residuos e
nutrientes, como fosforo e nitrogénio provenientes das sobras das racdes e das excretas
dos peixes (Kubtiza, 2000; Valenti, 2000; Hussar et al., 2005). Dessa forma, é de
extrema importancia 0 monitoramento das principais variaveis bioticas e abibticas como
também a busca por modelos que melhorem a qualidade da agua e permitam a
multiplicidade de seu uso, pois através destas informacfes é possivel a deteccdo dos
principais pontos negativos, a fim de mitigar os impactos a médios e longo prazo.

Uma alternativa é o cultivo de peixes em canais, pois quando comparado com
outros sistemas de criacdo apresenta vantagens como diminuicdo dos custos de
producéo e promocao de um ambiente salutar, com étima qualidade da agua e limpo, ja
gue os peixes tém a funcéo de limpeza das paredes do canal, contudo, ainda carecem
de pesquisas, visando melhorar a aplicabilidade deste sistema com relacdo ao
desempenho zootécnico em peixes.

Nesta dissertacao foram verificadas as caracteristicas limnoldgicas do efluente do
cultivo de tambaqui (Colossoma macropomum) em canais de abastecimento com
diferentes densidades. Além disso, foi avaliada a eficiéncia de Echhornia crassipes na

remocao de efluentes da 4gua produzidas durante o cultivo.
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Na construcao deste trabalho, a reviséo de literatura retrata os problemas gerados
pela piscicultura, bem como técnicas que podem ser usadas para mitigar os problemas
com os efluentes em cultivos intensivos.

O capitulo | avalia a melhor densidade de estocagem com o desenvolvimento
zootécnico do tambaqui e a qualidade da agua.

No capitulo Il caracteriza a qualidade da agua, através da eficiéncia de remocéao
das macrofitas aquaticas.

Este trabalho apresentou aspectos positivos no desenvolvimento do tambaqui
cultivado em canais como também na eficiéncia de remocdo dos efluentes da
piscicultura pelo aguapé, permitindo dessa forma a manutencédo da qualidade ambiental

e da integridade dos ecossistemas.
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2 Revisado da literatura

2.1 Piscicultura e Meio Ambiente

A intensificacdo da piscicultura demanda o aumento expressivo de insSumos e uso
de ambientes densamente povoados, agravando a qualidade de 4gua e ultrapassando a
capacidade de suporte (Sumagayasay, 2003; Bock et al., 2006).

Por outro lado, a ampliacdo da demanda por recursos hidricos pode gerar sérios
conflitos, dado a multiplicidade de uso deste recurso para outros fins; como
abastecimento de municipios, geracdo de energia elétrica, irrigacdo e desedentacao de
animais, temas estes, envolvidos com questdes ambientais. Sendo assim é
imprescindivel buscar formas que maximizem o0 uso de aguas continentais sem causar
deterioracdo ambiental nem problemas sociais e econémicos e de forma especial na
regido semi-arida onde os recursos hidricos séo limitados até mesmo para a populacao
(Somlyody & Varis, 2006; Lima et al., 2008; Tundisi, 2008)

O maior desafio da piscicultura é encontrar alternativas que atendam tanto os
interesses econdmicos como o0s ambientais. Como por exemplo, o cddigo de Boas
Praticas de Manejo, proposto com finalidade de melhorar a qualidade e reduzir o volume
do efluente da piscicultura, ou a utilizacdo de plantas aquéticas na reducdo de cargas
do efluente, dentre outras (Sipauba-Tavares et al., 2003; Crema, 2005; Gentelini et al.,
2008). No tocante aos modelos de exploracdo, pode-se dizer que a piscicultura em
canais atende os preceitos de atividades que promovem uma melhor qualidade

ambiental.

2.2 Piscicultura em canais

Utilizar as 4guas dos canais de irrigacdo para a criagdo de peixes € uma idéia que
vem sendo aceita pelos produtores brasileiros. O Brasil também apresenta potencial
para a area irrigada e aquicultura. No periodo de 1996 a 2006 houve um crescimento de
aproximadamente 50% de area irrigada (ANA 2009) enquanto que o crescimento relativo
da aquicultura, nos anos de 2007 a 2009, foi de 43,8% (MPA, 2010).

O sistema de criagdo em canais, quando comparado com outros sistemas, possui

construcdo de facil execucdo e baixo custo, reduz o impacto ambiental, apresenta
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grande produtividade de peixe por area, possui facilidade de manuseio, captura e
monitoramento das condicdes gerais dos organismos (Lima et al., 2008),
adicionalmente, nestes ambientes, geralmente existe pouca proliferacdo de mosquito e
excelente aspecto visual.

A agua resultante da piscicultura em canais aporta nutrientes (fésforo, nitrogénio,
potdssio e magnésio), reduzindo assim possiveis deficiéncias nutricionais do solo, 0 uso
de adubos quimicos e aumentando a produtividade no cultivo de plantas (Schmittou,
s.d.). Além destes fatores positivos, 0s peixes também tém a funcéo de "limpar” o canal.

Apesar dos déficits hidricos, h& distritos de irrigacdo nas regibes semi-aridas
(Baixo Sao Francisco, por exemplo), com possibilidade de ser aproveitado para
intensificar as atividades piscicolas sem prejudicar o seu uso em decorréncia da
agricultura. Este sistema pode ser considerado um importante aliado na forma de
maximizar a exploracdo sustentdvel e eficiente do recurso hidrico em prol do
desenvolvimento de ambientes aridos do sertdo nordestino. Além disso, este modelo
podera promover o incremento na oferta de trabalhos, renda e, certamente a qualidade
de vida das comunidades que habitam em areas circundantes a estas estruturas (Lima
et al., 2008).

No Brasil, experimentos com matrinxa Bycon Cephalus Gunther, (1869), tilapia
nilética Oreochromis niloticus Linnaeus, (1758) e tambaqui Colossoma macropomum
Cuvier, (1816) em canais apresentaram resultados satisfatorios como um bom
desempenho zootécnico das espécies e uma boa qualidade de 4gua (Arbelaez-Rojas et.
al., 2002; Lima et al.,, 2008). Contudo, informacdes referentes ao manejo alimentar,
densidade de cultivo, melhor espécie, variaveis de desempenho das espécies,
condicoes de fluxo, vazdo e qualidade da &gua, bem como, tamanho e espaco ideal
destinado ao cultivo neste tipo de ambiente, divide opinides entre técnicos,
pesquisadores e produtores (Coates, 1984), possivelmente, devido a caréncia de dados
seguros, dificultando a sua aplicabilidade com fins aquicolas.

Neste sentido estudar todos esses fatores podera ajudar no estabelecimento de
uma estratégia de manejo adequado, consolidando uma estrutura existente com a

atividade piscicola que vem crescendo a uma taxa média de 10% ao ano (MPA, 2010).
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2.3 O tambaqui: biologia e cultivo

O tambaqui € um peixe pertencente a familia Characidae, subfamilia
Serrasalminae. E uma espécie nativa da Bacia Amazonica, do Orinoco e seus rios
afluentes, e constitui-se num dos maiores peixes de valor econémico da regido. E o
segundo maior peixe de escamas do rio Solimbées/Amazonas que, no ambiente natural,
pode chegar até 100 cm de comprimento e 30 kg de peso, perdendo em porte somente
para o pirarucu Arapaima gigas Schinz, (1822) (Araujo-Lima, & Gomes, 2005; Santos, et.
al., 2006). Foi introduzido no Nordeste brasileiro pelo Departamento Nacional de Obras
Contra as Secas (DNOCS), no inicio da década de 70, visando utiliza-lo para
povoamento de acudes e estocagem em viveiros de engorda (Molle & Cadier, 1992).
Quanto a seu habito alimentar, consome zooplancton, frutos, algas filamentosas, insetos
aguaticos, caramujos e outros moluscos; aceitando também as racBes comerciais
(Nunes et al., 2006).

Por apresentar caracteristicas como adaptacdo ao cativeiro, rusticidade, 6timo
sabor e rapido crescimento o tambaqui esta entre os peixes mais cultivados no Brasil
(Araujo-Lima, & Goulding, 1998; Araujo-Lima & Gomes, 2005), assumindo assim o
segundo lugar no ranking (producédo de 800 t) (IBAMA, 2009) e sendo economicamente
importante para a regidao do Sao Francisco (uma das regides mais prospera para o
cultivo intensivo).

Quanto ao seu desempenho, Branddo et al. (2004), avaliando distintas
densidades de estocagem durante a recria em tanques-rede constataram que a
producdo por area € maior com o0 aumento da densidade e que aspectos
preponderantes como qualidade de agua e sanidade dos exemplares ndo foram
afetados, pois, a densidade de estocagem nao atingiu a capacidade de suporte dos
ambientes de cultivo.

Afirmacdo semelhante apresentaram Oliveira et al. (2007) quando analisaram o
efeito das densidades de 33, 43 e 53 alevinos/m? durante a segunda alevinagem sobre
qualidade da agua e observaram que apenas o teor de oxigénio dissolvido mostrou
tendéncia para diminuir nas maiores densidades, recomendando, inclusive que ocorra

um incremento desta variavel para a criacdo de segunda alevinagem do tambaqui.
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Por outro lado, Arbelaez-Rojas et al. (2002) analisando a composicéo corporal do
C. macropomum e Brycon cephalus em sistemas de cultivo em canal de igarapé e em
viveiros relatam que o C. macropomum apresenta uma menor concentracao de gordura

e uma melhor qualidade nutritiva da carne.

2.4 Qualidade da agua na piscicultura

A qualidade da agua é elemento essencial em sistemas confinados, e pode ser
influenciada por varios fatores como, a origem da fonte de abastecimento, manejo
alimentar, densidade de estocagem, diferencas ambientais, tamanho dos locais de
cultivo, profundidade e vazdo. O sucesso da piscicultura, atividade esta geradora de
metabdlitos, esta intimamente relacionada ao monitoramento das variaveis fisico-
guimicas da agua.

Todas as atividades dos peixes estéo ligadas a temperatura da agua, e depende
da biologia da espécie e fase de desenvolvimento em que este se encontra. Peixes
tropicais normalmente apresentam o6timo crescimento a temperatura de 28 a 32°C
(Sipauba-Tavares, 1994) Sendo assim, quanto maior a temperatura, maior sera a
atividade metabdlica e o consumo de oxigénio e alimento. O inverso ocorre quando a
temperatura diminui (Vinatea-Arana, 1997). Esta afirmagao foi comprovada por Silva e
Araujo-Lima (2003) onde relatam que em temperaturas mais altas a taxa de evacuacao
gastrica € mais rapida, isto implica em altera¢gBes significativas no metabolismo e no
ritmo diario de alimentacéo.

A transparéncia da agua, composta por material inorganico e fitoplancton pode
indicar o estado trofico da agua e esta associada com os fatores bidticos e abioticos,
excesso de alimento ndo digerido e com o tempo de residéncia hidrica (Sipauba-
Tavares, 1994). Baixa transparéncia pode resultar em oscilacdes e problemas na agua,
como baixo nivel de oxigénio dissolvido no periodo noturno; elevados valores de pH,
principalmente a tarde, aumentando o potencial toxico da amoénia ou prejudicando sua
excrecao pelos peixes e aumentando o risco de auto-intoxicagéo (Kubtiza, 1999).

O oxigénio dissolvido (OD) é o fator mais limitante na produtividade dos sistemas
de cultivo de peixes. Peixes tropicais exigem concentracfes de OD acima de 5 mg/L.

Condicoes inferiores a 1mg/L ocasionam mortalidade; entre 2 e 3 mg/L situa-se um nivel

20



estressante sendo considerado entre 4 a 6 mg/L como faixa ideal de sobrevivéncia
(Proenca & Bittencourt, 1994). Baixos teores de OD podem gerar menor consumo de
racdo, levar a morte dos animais e ainda aumentar as concentracdes de nitrito que é
considerado de alta toxicidade para os peixes (Oliveira et al., 2010). Por outro lado, altas
taxas também podem ser prejudiciais, por causarem mortes por embolia gasosa
(Castagnolli, 1992).

O gas carbdénico (CO,) é produzido, principalmente, pelo processo de respiracao.
A doacéao do CO, da respiracdo ou a retirada dele pelo processo de fotossintese, resulta
em uma alteracdo no pH, levando a formacdo de carbonatos ou bicarbonatos. A
distribuicdo do CO, na massa de 4gua é exatamente oposta a do OD (Moreira et al.,
2001). Sipauba-Tavares (1994) relata que, embora o CO, seja necessario a vida
aguatica, em altas concentracdes este pode se tornar extremamente perigoso para 0s
peixes.

Valores de pH entre 6,5 e 9,0 sdo adequados para criagdo de peixes, em pH mais
alcalino ocorre maior transformacdo do ion aménio (NH;) em amadnia livre e gasosa
(NHg3), téxica aos peixes (Pereira & Mercante, 2005), enquanto que em meio acidos (pH
4) peixes como o tambaqui apresentam uma melhor taxa de crescimento especifico,
haja vista em pH alcalino apresentar variagcdes arteriais graves (Aride, 2007).

A alcalinidade indica a presenca de sais minerais dissolvidos na agua tais como
os carbonatos (CaCQO3) e bicarbonatos (HCO3). Sua manutencdo em niveis acima de 20
mg/L e o manejo adequado dos sistemas de criacdo de peixes podem estabilizar as
condicdes de qualidade da agua (Sipauba-Tavares et al., 2006). Enquanto que valores
de 0 a 75 mg/L de CaCOg; caracteriza a agua como mole, o que € indicado para peixes
de 4gua doce (Sipauba-Tavares, 1994). Diminuicfes dos niveis de CaCO3; podem estar
associadas a presenca de alguns tipos de algas, moluscos e crustaceos, pois 0s
mesmos necessitam de calcio e magnésio para formacdo do exoesqueleto (Gurgel &
Vinatea, 2010).

A condutividade elétrica indica a capacidade da agua de conduzir eletricidade,
podendo ser usada para detectar fontes poluidoras em sistemas aquaticos, desta forma,
gquanto maior a taxa de decomposicdo na agua, maior sera a quantidade de sais

dissolvidos e, conseqiientemente, a sua condutividade (Moreira et al., 2001). Por outro
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lado, quanto mais baixos forem os valores deste parametro, mais acentuada sera a
producdo priméria (Sipauba-Tavares, 1994). A condutividade também esta
correlacionada com a dureza e alcalinidade, de forma que esta variavel € diretamente
proporcional a dureza (Castagnolli, 1992).

Solidos dissolvidos totais € o conjunto de todas as substancias organicas e
inorganicas contidas na agua sob formas moleculares ou ionizadas. E um parametro de
determinacdo da qualidade da agua, responsavel pelo peso total dos constituintes
minerais presentes por unidade de volume. As substancias dissolvidas envolvem
principalmente carbonatos, bicarbonatos, cloretos, sulfatos, fosfatos, nitratos, célcio,
magnésio sbédio. Contudo, quando presentes em elevadas concentracdes, podem ser
prejudiciais (Brian Oram, 2010; Zimbres, 2010). A Resolucgdo CONAMA 357/2005
recomenda valores de até 500 mg/L para o lancamento em rios de classe II.

Os Compostos nitrogenados (aménia ionizada (NH4") e ndo ionizada (NH3), nitrito
(NOy) e nitrato (NO3)) incorporados ao meio aquatico sdo provenientes da alimentacgéo.
As gquantidades desses compostos determinam a produtividade e a qualidade do sistema
de criacdo (Sipauba-Tavares, 1998). A ambnia € o principal residuo nitrogenado
excretado pelos peixes e pode influenciar negativamente no crescimento e
desenvolvimento destes animais, aumento da incidéncia de doencas e até mesmo
causar a morte por intoxicacao (Vinatea-Arana, 1997; Kubitza, 1999). O nitrito (NO2) € o
produto intermedidrio da aménia e suas concentracfes estdo relacionadas a
decomposicdo de componentes das proteinas da matéria organica (Vinatea-Arana,
1997). Em &guas doces concentracdes maiores que 4 mg/L pode causar mortalidade
(Piedras et al., 2006), enquanto que o nitrato (NOg), produto final da oxidacdo da
amonia, praticamente ndo é toxico para os peixes, mesmo em elevadas concentragées,
todavia pode ser prejudicial em sistemas de recirculacdo de agua (Vinatea-Arana, 1997;
Ostrensky & Boeger, 1998).

No meio aquatico os compostos fosfatados (ortofosfatos, polifosfatos e fésforo
organico) sdo o0s principais fatores limitantes da produtividade e auxiliam no
desenvolvimento zootécnico e salde dos peixes (Azim et. al., 2004). Deve ser fornecido

em quantidades necessarias (< 0,5 mg/L), pois o excedente é excretado pelas fezes e
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urina (Borlongan & Satoh, (2001), resultando na diminuicdo da qualidade da &gua
(Macedo & Sipauba-Tavares, 2010).

Do ponto de vista limnolégico, o fésforo e nitrogénio sdo elementos a serem
sempre monitorados, constituindo-se em 6timo indicador da qualidade da agua. O
controle do lancamento do fésforo e nitrogénio evita impactos nos corpos d’agua que
recebem o efluente gerado pelo empreendimento. A Resolugdo CONAMA 357/2005
recomenda, para ambientes Iénticos, valores de até 0,03 mg/L para o fésforo e de 3,5
mg/L de nitrogénio amoniacal total ambientes com pH < 7,5.

O sistema de fluxo continuo tem por finalidade reduzir os teores das formas
nitrogenadas e fosfatadas da agua, por diluicdo e carreamento. Este processo causa
ligeira agitacdo na coluna de agua, favorecendo o processo de nitrificacdo, diminuindo,
assim, a concentracao de nitrito e aumentando a de amoénia e nitrato, que é assimilado
por macrdfitas e algas (Sipauba-Tavares et al., 2008), sendo assim, modifica a estrutura
das comunidades e os processos internos do sistema (Pereira et al., 2004).

2.5 O uso de macrofitas aquaticas no tratamento de efluentes da aquicultura

O lancamento direto e continuo dos efluentes de aquicultura no ambiente aquético
pode resultar em acumulacdo crbnica, levando ao processo de eutrofizagdo artificial,
com consequéncias ecolégicas negativas sobre o ambiente (Macedo & Sipauba-
Tavares, 2010). Desse modo, ha a necessidade da busca por alternativas que auxiliem
na diminuicdo do impacto sobre o meio ambiente, para que ndo ocorra redugcdo na
biodiversidade e esgotamento ou comprometimento negativo de qualquer recurso
natural (Valenti, 2000).

Uma alternativa para o tratamento e minimizacao da producdo de efluentes que
vem sendo proposta por varios autores é a utilizagdo de biofiltros com macrdfitas
aguaticas (Zaniboni-Filho et al.,1997; Tripathi et al., 1990; Shutes, 2001; Lin et al., 2002;
Sipauba-Tavares et al., 2002; Sipauba-Tavares et al., 2003; Crema, 2005; Hussar et al.,
2005; Klomjek & Nitisoravut, 2005; Henry-Silva & Camargo, 2006 e 2008; Ferdoushi et
al., 2008 e Gentelini et al., 2008).

As macroéfitas apresentam um grande potencial de remocdo de compostos

organicos e nitrogenados (Lauchlan et al., 2004; Henry-Silva & Camargo, 2006), além
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disso, desempenham importante papel na remocédo de nutrientes, na filtracdo e
sedimentacdo de material particulado em suspensdo e, fornecem substrato para o
desenvolvimento de microorganismos que atuam na mineralizacdo da matéria organica
e na absorcao e transformacéo de nutrientes (Brix, 1997; Sipauba-Tavares et al., 2002).
Desta forma, atuam como bioindicadores da qualidade da agua, sendo utilizadas com
sucesso na recuperacao de rios e lagos poluidos.

As principais vantagens dos sistemas com macrofitas aquaticas sdo o baixo custo
de implementacdo e manutencdo, com comprovada eficiéncia no tratamento de diversos
tipos de efluentes (Shutes, 2001; Klomjek & Nitisoravut, 2005). Além disso, a biomassa
produzida pode ser aproveitada na producdo de biogas na alimentagdo animal e como
fertilizante na agricultura (Henry-Silva & Camargo, 2002; Pompéo, 2008).

O aguapé Echhornia crassipes, (Martius) Solms-Laubach é uma macrdfita
aquatica emersa flutuante originaria da regido amazbnica. Tem a capacidade de
remover metais pesados e outros contaminantes da agua (Gongalves Junior et al.,
2008), contudo, durante o periodo de envelhecimento da planta (senescéncia), o0s
nutrientes absorvidos e metais pesados sao liberados para o meio novamente, pelo seu
processo de decomposicdo (Esteves, 1998).

Esse vegetal vem sendo aplicado no tratamento de efluentes, industriais e
agropecuarios, inclusive em sistemas aquaculturais (Henry-Silva & Camargo, 2006).
Analisando E. crassipes como biofiltro no tratamento de efluentes da aquicultura
Sipauba-Tavares et al. (2002) obtiveram bons resultados, desde que substitua estas,
em intervalos de 10 dias nos periodos de alta producao.

Ao analisarem a eficiéncia de E. crassipes, Pistia stratiotes Linnaeus e Salvinia
molesta Mitchell no tratamento de efluentes de tanques com cultivo de tilapia do Nilo,
Henry-Silva & Camargo (2006) classificam a E. crassipes e P. stratiotes como uma das
que apresentaram maior eficiéncia na melhoria da qualidade do efluente, pois o efluente
tratado por essas macrofitas apresentaram menor teor de nutrientes quando comparado
com o efluente tratado por Salvinia molesta.

Estudando a producao de biomassa de E. crassipes e Egeria densa Planchon em

sistema de tratamento de efluente de piscicultura organica, Gentelini et al. (2008)
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recomendaram a utilizacdo dessas macrdfitas para melhorar a qualidade do ambiente
pois elas removem nutrientes do efluente.

Apesar dos beneficios socio-econémicos, a aquicultura quando nao realizada de
forma sustentavel, pode causar degradacdo da qualidade da agua no ecossistema
aquatico. Desta forma para que o local de cultivo se torne ambientalmente e
economicamente sustentavel € oportuno que existam estudos sobre estratégias para
minimizar os impactos causados e melhor manejo no cultivo. Neste contexto, este
trabalho fornece subsidios no tratamento de efluentes na piscicultura, utilizando filtros
biolégicos com macrdfitas aquaticas, com intuito de melhorar o desempenho dos peixes
cultivados em canais de abastecimento, como também minimizar o impacto decorrente

do cultivo sobre a qualidade da agua.
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3 Caracteristicas limnoldgicas de canais com cultivo de tambaqui em diferentes
densidades de estocagem

Resumo: Neste estudo, foram analisados os efeitos da densidade de cultivo na qualidade
da agua e no desempenho zootécnico dos juvenis de tambaqui (Colossoma macropomum)
(13,6 £ 4,1g de peso inicial) mantidos em canais de abastecimento com 35 metros de
extensao, dividido em doze secées de 1,0 m®. Foram testadas trés densidades (60, 90 e 120
peixe m3) em delineamento experimental em blocos casualizados, com 4 repetigdes. As
variacfes das variaveis limnologicas registradas foram: temperatura: 28,0 a 31,7°C; oxigénio
dissolvido: 5,9 a 7,4 mg L™*; pH: 6,8 a 7,5; am6nia: 0,1 a 0,3 mg L™; alcalinidade: 24,0 a 34,0
mg L?; dureza: 24,0 a 37,0 mg L™; condutividade elétrica: 0,07 a 106,00 mS cm™; total de
sélidos dissolvidos: 18,37 a 53,00 mg L™. O ganho de peso final foi de 35,76 g, 32,95 g e
36,25 g para as densidades de 60, 90 e 120 peixes m™, respectivamente, ndo sendo
verificadas diferencas significativas. Os dados indicam que a qualidade da agua do canal
variou ao longo do tempo, mas manteve-se dentro dos padrdes recomendados para o cultivo
de tambaqui. As analises realizadas por meio de uma ANOVA e teste de Tukey (P<0,05)
comprovaram que a qualidade de &gua nos canais de abastecimento ndo foram
influenciadas pelas densidades de cultivo, tdo pouco ocorreram mudancgas nos parametros
zootécnico dos peixes nos diferentes tratamentos do estudo.

Palavras chaves: Piscicultura em canais; qualidade da agua; Colossoma macropomum

Abstract: Limnological characteristics of channels with cultured tambaqui at different
stocking densities. This experiment analyzes the effects of cultivate density in the water
quality of three stocking densities on water quality and growth of juvenile tambaqui
(Colossoma macropomum) which initial weights were of 13.6 £ 4.1 g, kept in supply channels
with 35 meters section, divided in twelve equal portions of 1.0 m3. Three densities were
tested (60, 90 and 120 fish m-3) in randomized complete block design with 4 repetitions. The
variations of limnological variables were recorded: temperature: 28.0 to 31.7°C; dissolved
oxygen: 5.9 to 7.4 mg L™, pH: 6.8 to 7.5; ammonia: 0.1 to 0.3 mg L™; alkalinity: 24.0 to 34.0
mg L hardness: 24.0 to 37.0 mg L; electrical conductivity: 0.07 to 106.00 mS cm™, total
dissolved solids: 18.37 to 53.00 mg L™. The final weight gain was 35.76 g, 32.95 g and 36.25
g for densities of 60, 90 and 120 fish m™, respectively, and is not verified significant
differences. The results indicated that the quality of water canal varied over time,
but remained within the recommended standards for the cultivation of tambaqui. Analysis of
variance (ANOVA) were performed, by means compared by Tukey test at P<0.05 and proved
that the quality of water supply channels were not affected by plant population, or any
change has occurred in zootechnical parameters of fish either in different treatments of this
study.

Key words: Fisheries in channels, water quality, Colossoma macropomum.
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3.1 Introducéao

Estudos com espécies tropicais utilizando canais de irrigagdo como ambiente de
cultivo foi altamente recomendado pela FAO (Redding & Midlen, 1992). O tambaqui,
Colossoma macropomum (CUVIER, 1816), pertence a familia Characidae, subfamilia
Serrasalminae, é uma espécie originaria dos rios Amazonas, Orinoco e seus afluentes,
largamente encontrada na América do Sul, principalmente na regido Norte e Nordeste,
como peixe de cultivo. Por apresentar caracteristicas como rusticidade, alta
produtividade e aceitar racfes extrusadas e peletizadas, este onivoro tornou-se uma
espécie chave em programas de criacdo no Brasil (Aradjo-Lima & Gomes, 2005), com
um incremento de 87% na sua producao nos ultimos 3 anos (MPA, 2010).

Com o desenvolvimento das fazendas de cultivos aquaticas tem-se observado
uma tendéncia ao uso de sistemas de producdo cada vez mais intensivos (Brandao et
al., 2004; Oliveira et al., 2007). Isto implica na ado¢do de um conjunto de praticas de
manejo que melhorem a sustentabilidade destes criatorios analisando os principais
efeitos nas diversas fases de cultivo, principalmente, com relacdo a frequéncia e
privacdo alimentar, taxa de arragoamento, renovacao e qualidade da agua, incremento
da densidade de estocagem e modelo de area produtiva (Pereira et al., 2008). A solucdo
para piscicultura moderna sustentavel decorre em encontrar o equilibrio entre o melhor
sistema de criacdo, densidade ideal de producéo, taxa de arracoamento equilibrada e
agua com boa capacidade tamponante (Vallejo & Gonzalez-Posada, 2007).

Peixes criados em baixas densidades de estocagem (DE) abreviam os efeitos
poluentes das excretas, porém, a producdo por area é baixa, caracterizando sub-
aproveitamento do espaco disponivel no criatorio. Por outro lado, altas densidades de
cultivo normalmente produzem maior mortalidade, menor crescimento e lotes de
tamanho heterogéneo, fato interligado as interacdes sociais e comportamento dos
individuos (Borges et al. (2006). Isto pode ser explicado pelo aumento da carga de
alimento ou niveis de nutrientes inadequados no ambiente de cultivo. Estes metabdlitos
gue se incorporam ao sedimento (fésforo, carbono e nitrogénio) sdo potencializados em
sistemas confinados e além de acarretarem distarbios fisioldgicos nos animais (estresse

e diminuicdo da conversao alimentar), posteriormente, ao serem carreados para outros
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mananciais eutrofizam ambientes aquaticos naturais (Sipauba-Tavares et al., 2003;
Pereira et al., 2008).

No tocante aos sistemas de producdo, a piscicultura em canais secundarios
atende os preceitos de atividades que promovem melhores ganhos de produtividade e
uma melhor qualidade ambiental, pois, apresenta: construcdo de facil execucao e baixo
custo; reduz o impacto ambiental; além de diminuir o estresse nas etapas de manejo, ja
que facilita 0 manuseio e monitoramento das condi¢des gerais dos organismos (Lima et
al., 2008). Por outro lado o uso destas estruturas para producdo de peixes oferece
certos riscos e estd sujeita a regras de gestao hidrica, da qual sdo priorizadas as
praticas agricolas, onde problemas como uso de produtos quimicos, elevado indice de
evaporacao, niveis de agua irregulares e aumento da salinizacdo e sedimentacdo sdo
comuns neste tipo de sistema (Redding-Coates & Coates, 1981; Redding & Midlen,
1992). De certa forma, estes problemas parecem néo ter afetado o desenvolvimento da
atividade piscicola em canais de irrigacdo em Israel, ja que com a adequacdo da
temporada de cultivo agricola com a piscicultura em canais de irrigacdo conseguiu
mitigar os possiveis conflitos decorrentes desta atividade na regido (Redding & Midlen,
1992).

Experimentos com peixes em canais apresentaram resultados satisfatorios
(Arbeladez-Rojas et. al., 2002; Lima et al., 2008), contudo, informacdes referentes ao
manejo alimentar e densidade de cultivo, fluxo e qualidade da agua, bem como,
tamanho e espaco ideal destinado a criagcdo neste tipo de ambiente, divide opinides
entre técnicos, pesquisadores e produtores possivelmente, devido a caréncia de dados
seguros, dificultando a sua aplicabilidade com fins aquicolas (Redding & Midlen, 1992).

Um dos passos para verificar a eficiéncia de canais para producdo de peixes é a
determinacdo da melhor densidade de cultivo no qual é representada pela maior
quantidade de individuos produzidos eficientemente por unidade de area, ndao afetando
parametros biolégicos e de qualidade de agua sendo estes fatores, possiveis causas no
fracasso de sistemas confinados (Redding & Midlen, 1992; Arbeldez-Rojas et. al., 2002).

Objetivou-se com o presente trabalho estimar os efeitos da densidade de cultivo
na qualidade da agua em canais de abastecimento, avaliando-se o0 desempenho

zootécnico de tambaquis e os principais parametros limnologicos do sistema de cultivo.

33



3.2 Material e Métodos

O Estudo foi conduzido Centro Integrado de Recursos Pesqueiros e Aquicultura
do Betume 42 CIB 42 SR -CODEVASF, localizada no municipio de Neopolis-Sergipe, no
periodo de 20 de marco a 29 de abril de 2010. Foi realizado um ensaio experimental
com duracdo de 25 dias com a finalidade de testar a qualidade da agua em relacéo a
seccdo de alivio, controle da vazdo e comportamento dos peixes, antes do experimento
principal.

Dois mil juvenis de tambaqui foram transportados em sacos plasticos oxigenados
de 30 litros, contendo 2,0 g de sall/litro de agua para evitar a perda de eletrolitos dos
individuos para o meio. Os exemplares foram pré-aclimatados e monitorados em quatro
tanques-rede com volume de 4,0 m*, dispostos em um viveiro escavado, durante cinco
dias conforme sugerido por Araujo-Lima & Gomes (2005), antes da biometria inicial.

O experimento seguiu um delineamento experimental em blocos casualizados
com trés tratamentos; D60- densidade de 60 peixes/m?, D90- densidade de 90 peixes/m®
e D120 — densidade de 120 peixes/m?, (distribuidos aleatoriamente de forma que os
tratamentos estivessem presentes em cada bloco), cada um com quatro repeticdes
totalizando 12 unidades experimentais, separados por trés zonas de alivio
correspondendo a 1,5 vezes o tamanho da é&rea de cada bloco. O canal de
abastecimento com 35 metros de extensao apresenta formato trapezoidal de dimensdes;
1,50 m altura x 1,40 m base maior x 0,35 m base menor e vazao controlada (6.000L/h).
As telas de arame (4,0 cm entre nés) usadas nas seccfes experimentais (volume util de
0,90 m®) eram revestidas por zinco e PVC e costuradas em armagcéo de aco dispostas e
niveladas no canal. Adicionalmente foram colocadas redes secundarias (tela de
seguranca e rede anti-passaro) para retencdo de peixes no caso de fuga ou predacédo

(Figuras 1 e 2).
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Figura 1. Estrutura esquematizada do canal de abastecimento e distribuicdo das
densidades e area de alivio.

Figura 2. Vista parcial do canal de abastecimento com
detalhe das areas seccionadas. Areas de alivio (A).

Durante o periodo experimental, as telas foram limpas semanalmente para evitar
a formacdo do perifiton, retencdo de detritos organicos e particulas inorganicas
associadas.

Os animais experimentais foram medidos, pesados e posteriormente distribuidos
homogeneamente (8,0+1,3 cm de comprimento padrdo e 14,4+4,8 @), totalizando 1080
exemplares. Posteriormente, foram alimentados com racdo extrusada comercial da
empresa Nutron, contendo 36% (Minimo) de proteina bruta, umidade de 12% (M&aximo),
4% (Minimo) de extrato etéreo, 12% (Maximo) de matéria mineral, 8% (Méaximo) de

material fibroso, 2% (Maximo) de calcio e 0,6% (Minimo) de fésforo. Para o fornecimento
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da racao foi levado em consideracdo a biomassa estocada, sendo fornecida uma porcao
diaria total em média de 5% do peso vivo administrados a uma frequéncia de

arracoamento correspondente a 3 vezes ao dia (7:30, 11:30 e 16:30 h).

Os parametros de desempenho avaliados foram: Ganho de peso (g) (GP): GP

Peso médio final — Peso médio inicial; Consumo médio individual (CMDi): CMDi
quantidade de racdo fornecida por dia (g)/N° de peixes; Consumo individual médio de
racdo no final do experimento (CIMFi): CIMFi = £ CMDi; indice de conversdo alimentar
aparente (CAA): CAA = CIMFi / (peso médio final (g) — peso médio inicial(g)); Taxa de
crescimento especifico (%) (CEP): CEP = 100 x (Ln peso médio final(g) — Ln peso médio
inicial (g)) /tempo (dias); Taxa de sobrevivéncia dos peixes (%) (TS): TS = 100 x (numero
final de peixes / numero inicial de peixes).

Com o propdsito de analisar o efeito da densidade de estocagem sobre a
qualidade da agua, foram mensurados e monitorados na profundidade de 0,5 m em
seccbes distintas de cada bloco em dois horarios (8:00h e 16:00h), os seguintes
parametros: temperatura (°C) e oxigénio dissolvido (mg/L) (diariamente), por meio de
um oximetro (modelo YSi). Alcalinidade (mg/L) e dureza total (mg/L), pH e amdnia total
(mg/L) por kit colorimétrico para agua doce, proveniente da empresa Alfakit.
Condutividade elétrica (uS/cm) e Sélidos dissolvidos totais (TDS mg/L) avaliados
semanalmente por meio de uma sonda multi-parametros (Hanna).

A homogeneidade do lote ap6s pesagem no inicio do experimento foi analisada
pelo teste Cochran (p<0,05). Os resultados obtidos no estudo foram determinados por
intermédio da analise de variancia (p<0,05) com a finalidade de aferir o efeito dos
tratamentos sobre o desempenho dos peixes e a qualidade da agua. Quando “F” foi

significativo, utilizou-se teste Tukey (p< 0,05).

3.2 Resultados e Discussao

Pelo teste de Cochran (p<0,05) observou-se homogeneidade na amostra. Apos o
periodo de aclimatacdo, todos o0s juvenis alimentavam-se regularmente e sem
ocorréncia de mortalidade. A sobrevivéncia apos o final do estudo foi de 78%. Estes

dados foram inferiores aos obtidos por Brandé&o et al. (2004) (80%), durante a recria de
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juvenis de tambaqui em tanques-rede e por Arbelaez-Rojas et al. (2002) (96%), no
cultivo de tambaqui em canais de igarapé e superior a encontrada por Maeda et al.
(2006) (60%) no cultivo de tilapia nilética em sistema raceway. A mortalidade de 22%
pode ser atribuida as condicdes do ambiente aos quais juvenis de tambaqui foram
submetidos, uma vez que, esta espécie quando jovem prefere ambientes Iénticos a
I6ticos (Aradjo-Lima & Goulding, 1998; Araudjo-Lima & Gomes, 2005). Por outro lado a
presenca do bacilo gran negativo Flavobacterium columnare e a alta incidéncia de
parasitas monogenéticos (agentes patdgenos oportunistas) (Pavanelli, et al., 1998)
(Figura 3), encontrados nas brénquias de boa parte dos exemplares debilitados,
sugerem que estes tenham sido o0s principais responsaveis por esta taxa de mortalidade.

N&o ocorreram diferencas significativas nos parametros de qualidade de agua
(p>0,05), com relacédo a localizacdo dos blocos ao longo do canal de abastecimento, ndo
obstante a este fato os efluentes provenientes das primeiras secc¢des néo influenciaram
nas secc¢des dos blocos seguintes (Tabela 1). Possivelmente, as areas de alivio,
responsaveis pela recuperacdo da agua e a vazao utilizada, podem ter mitigado os
efeitos adversos provenientes de uma ma qualidade limnoldgica no sistema de cultivo do

presente estudo, condicéo esta observada nos experimentos de Lima et al (2008).

Foto: Talita Espésito

Figura 3. A: Flavobacterium columnare encontrado no raspado do corpo dos
exemplares de tambaqui. B: Platelmintos monogenéticos fixados as lamelas
branquiais.
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Tabela 1. Valores médioxdesvio-padréo das variaveis de qualidade de agua durante o

Oxigénio

Alcalini-

Semanas L Tempera- : . Amonia Dureza
Horario ¥ ec) D'(Srig'/‘l’_';jo PH (mg/L) ((rjnagdlﬁ) (mg/L)
L Manhd 29,405 7,1x0,2** 7,0%0,0** 0,1#0,0" 34,0£2,2**  24,0+0,0"
Tarde 30,620,4* 7,4+0,2" 7,2+0,3" 0,1+0,0* 31,0#1,1™  28,0+0,0*
0a Manhd 29,4+0,4* 6,9+0,4* 7,2+0,3*® 0,1+0,0* 30,0+2,4*  29,3+6,5*
Tarde 31,7+0,6"®  7,4+0,3"* 7,2+0,3*® 0,1+0,0® 28,0+0,0®  28,0+0,0*
3 Manhd 29,4+0,3* 6,8+0,3* 7,0+0,0* 0,1+0,0* 28,0+0,0* 28,0+0,0*
Tarde 30,8+0,8"* 7,2+0,2"® 7,0+0,0 0,1+0,0* 28,0+0,0*  28,0+0,0*
4 Manha 28,0+0,8°° 6,4+0,5® 6,8+0,3*" 0,3#0,0® 24,7+1,6®" 26,0+2,3*
Tarde 29,8+0,9°®* 6,7+0,5*® 7,0+0,3* 0,3%0,0®® 24,0+0,0®* 32,0+4,4™
- Manhd 29,5+0,5 6,5+0,3*® 6,8+0,3* 0,2+0,1%®** 26,3+2,2°®* 37,0+14,2**
Tarde 31,1+0,4* 6,7+0,3® 6,8+0,3* 0,2+0,1%®* 27,0+1,8%"® 37 0+14,2*
& Manha 29,2+0,3** 5,9+0,3*** 7,5+0,0* 0,1+0,0** 28,0+0,0**  28,0+0,0*
Tarde 31,0+0,7"* 6,3+0,4°®* 7,5+0,0*® 0,1+0,0® 28,0+0,0*  28,0+0,0*

cultivo de tambaqui em canais de abastecimento, nos diferentes blocos em 40 dias de
experimento®®.

o ] Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3
Variaveis analisadas . . .
Manha Tarde Manha Tarde Manha Tarde

Temperatura (°C) 29,1+0,8 30,8+0,9 29,1+0,7 30,9+0,8 29,5+0,6 30,8+0,9
Oxigénio Dissolvido (mg/L) 6,8+0,52 7,10+0,51 6,6+0,5 6,9+0,5 6,5+0,5 7,0+0,5
pH 7,0+0,3 7,0+0,4 7,0+0,3 7,1+0,4 7,0+0,3 7,1+0,4
Amonia (mg/L) 0,1+0,1 0,1+0,1 0,1+0,1 0,1+0,1 0,1+0,1 0,1+0,1
Alcalinidade (mg/L) 28,4451 27,4425 29,3+4,4 28,0+3,0 28,0+4,0 27,3+2,8

Dureza (mg/L) 31,6+10,0 32,8495 28,2+8,6 30,9+7,8 28,0+£5,2 28,5+3,3

W'Nao foram detectadas diferencas significativas nas varidveis de qualidade de agua com relacdo a
localizag&o dos blocos ao longo do canal de abastecimento, pelo teste de tukey, a 5% de probabilidade.

Os valores médios dos parametros limnoldgicos observados em relacdo as

semanas de cultivo e horario, encontram-se dispostos na Tabela 2.

Tabela 2. Valores médiotdesvio padrdo das variaveis de qualidade de agua durante o
cultivo de tambaqui em canais de abastecimento, em diferentes horarios e semanas do
periodo experimental®.

Wyvalores seguidos pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

bCompara(;,z”io entre diferentes horarios dentro da mesma semana. A"E‘Comparagé\o entre mesmo horario nas
diferentes semanas.
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A temperatura alcancou niveis médios no periodo experimental de 30,0+1,1°C. No
horario das 16:00 horas foram encontrados valores de temperaturas significativamente
maiores em relacédo aos dados coletados as 8:00 horas da manha.

Durante o vigésimo oitavo dia de cultivo foram observados os menores valores
desta variavel, possivelmente devido a intensificagdo do regime de chuvas na calha do
Rio S&o Francisco, contudo, a amplitude de variagdo da temperatura nas secgbes de
cultivo ndo foi significativa (maximo de 1,6°C) mantendo-se dentro da faixa oOtima de
confinamento para a espécie (Mendoncga et al., 2009).

Os resultados mostraram que é possivel que valores mais altos alcancados no
periodo da tarde possam implicar em um aumento da taxa de arragoamento neste
horério, para suprir a exigéncia alimentar em decorréncia da aceleracdo do metabolismo
destes organismos, haja vista que variacdes na temperatura modificam as respostas
biol6gicas em peixes, principalmente sobre o ritmo diario de alimentacdo (Mendonca et
al., 2009; Gurgel & Vinatea, 2010).

As concentracdes de oxigénio dissolvido apresentaram um padrao similar ao da
temperatura, sendo menor pela manha (6,7+0,5 mg/L) e maior no periodo da tarde
(7,0£0,5 mg/L), com incremento gradual e lento durante o dia, até declinar em fungéo da
diminuicdo da incidéncia de luz disponivel (Sipaluba-Tavares, 1994). Valores de oxigénio
dissolvido (6,8+0,5 mg/L) s6 apresentaram diferencas significativas a partir da quarta
semana do experimento, ocorrendo pequena diminuicdo nas suas concentracdoes a
medida que o cultivo se prolongava. Tal fato pode ser atribuido ao aumento da
biomassa, como também ao acumulo de matéria organica de origem fecal e racdo néo
consumida.

Em situacdo de cultivo semelhante a este estudo, Lima et al. (2008) encontraram
valores préximos (5,0 a 6,0 mg/L), enquanto que valores inferiores (1,72 a 3,48 mg/L)
foram encontrados por Oliveira et al. (2007) em sistemas de cultivo com baixo fluxo de
agua. Estas afirmacdes sugerem que sistemas de canais (fluxo continuo de agua),
melhoram substancialmente as condi¢cdes de oxigénio dissolvido devido proporcionar
melhor renovacéo da coluna de 4gua. Apesar do ambiente de confinamento mostrar-se
bastante oxigenado, esta supersaturacdo declinou nas duas maiores densidades de

cultivo (90 e 120 peixes/m?), atingindo valores de 6,1 mg/L, provavelmente decorrente do
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aumento da biomassa e da quantidade de racdo fornecida (Tabela 3). Resultados
semelhantes foram encontrados por Maeda et al. (2006) e Lima et al. (2008)
monitorando variaveis hidricas em raceways e canais de irrigacdo com cultivo de
tilapias, onde teores de oxigénio chegaram a atingir valores de 3,5mg/L na densidade de
30 peixe/m?, levando a sugerir que podem ser influenciados pela maior densidade e pelo
tempo de residéncia da agua.

Os dados de pH comprovaram nao ocorrer alteracfes severas no periodo de
estudo, todavia, valores menores deste parametro foram encontrados no periodo da
manha . Este dado pode ser explicado pelo aumento dos niveis de CO, e diminui¢ao do
ritmo fotossintético durante o periodo noturno, favorecendo quedas da producdo de
oxigénio, devido o aumento da respiracdo por seres autotroficos (Sipauba-Tavares,
1994), assim, mesmo havendo renovacdo constante da agua em canais, esta nao é

suficiente para evitar a formagédo de compostos acidos.

Tabela 3. Valores médiotdesvio padrdo das variaveis de qualidade de agua durante o
cultivo de tambaqui em canais de abastecimento, em diferentes densidades de
estocagem e semanas do periodo experimental®.
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Wyvalores seguidos pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade . *
bCompara(;élo entre diferentes densidades de estocagem dentro da mesma semana. A'BComparagf?lo entre
mesmas densidades de estocagem nas diferentes semanas.

Nas ultimas semanas do estudo foi possivel observar pequena oscilacdo desta

variavel atingindo no trigésimo quinto dia valores médios de 7,50+0,01, contudo

Semanas Densidades o iera.  OXigénio Amonia  Alcalini- Dureza
de turaszC) Dissolvido pH (mg/L) dade (mg/L)
estocagem (mg/l) 9 (mg/L) 9

60 30,1+0,9% 7,2+0,3* 7,1+0,3* 0,1+0,0¥ 32,5+2,5°® 25,0+3,8%

1a 90 30,0£0,7**  7,4+0,3*  7,1+0,3** 0,1+0,0* 32,5+2,5* 27,0+2,0*
120 30,0+0,8%  7,240,2**  7,0+0,0 0,1+0,0%* 32,5+2,5* 27,0+2,0%

60 30,7+0,9%  7.0+0,5* 7,3+0,3* 0,1+0,0** 27,0+2,0% 26,0+4,0**

22 90 30,7+0,9%  7,3+0,5* 7,3+0,3* 0,1+0,0** 30,0+2,3* 26,0+4,0**
120 30,5+0,8* 7,3+0,4* 7,3+0,3* 0,1+0,0* 30,0+2,5** 29,0+2,0%

60 29,8+0,6% 7,1+0,4*  7,0+0,0 0,1+0,0* 28,0+0,0** 28,0+0,0%

3 90 30,0+0,7% 7,3+0,5* 7,0+0,0% 0,1+0,0% 28,0+0,0** 28,0+0,0*
120 30,2+0,7%  7,1+0,3**  7,0+0,0 0,1+0,0% 28,0+0,0** 28,0+0,0%

60 29,3+0,8*%* 6,0+0,3*® 6,9+0,5" 0,3+0,0®® 25,0+2,0% 29,0+3,0*

42 90 29,2+0,8% 6,7+0,3%®* 6,9+0,5* 0,3+0,0*® 24,0+0,0*® 29,0+3,0%
120 28,9+1,0® 6,6+0,3*® 6,9+0,5* 0,3+0,0*® 24,0+0,0*® 29,0+3,0%

60 30,1+0,9% 6,7+0,2* 6,8+0,3*" 0,2+0,0** 26,0+2,3* 37,0t6,7*

58 90 30,4+1,0# 6,7+0,4*® 6,8+0,3*" 0,2+0,0** 26,0+2,8%® 37,0+6,9*
120 30,2+1,0% 6,610,4%® 6,8+0,3* 0,2+0,0%* 27,0+2,7*® 37,0+6,5*

60 29,9+0,9% 6,3+0,5°® 7,5+0,0"® 0,1+0,0* 28,0+0,0** 28,0+0,0*

62 90 30,5+1,1* 6,1+0,5%%® 7,5+0,0"® 0,1+0,0* 28,0+0,0** 28,0+0,0*
120 30,2+0,9% 6,1+0,4%® 7,5+0,0"® 0,1+0,0% 28,0+0,0** 28,0+0,0*

permaneceu dentro dos limites aceitaveis para criatorios de peixes (Aride et al., 2007),

esta possivel elevacdo do pH também pode estar relacionada a evaporacao que ocorre

em ambientes como os canais (Redding-Coates & Coates, 1981; Redding & Midlen,

1992). Adicionalmente, menores valores de pH foram observados em maiores

densidades (Tabela 3), fato também ocorrido nos estudos de Lima et al. (2008), em um

sistema com fluxo continuo de agua, enquanto que Oliveira et al. (2007) e Brandéo et al.

(2004) observaram esta mesma condicdo em sistemas de baixa vaz&o. Devido o

aumento da densidade, hd um incremento na taxa de respiracdo e nos niveis de CO, no

ambiente, quando em contato com a agua formam o &cido carbonico, favorecendo a

diminuicdo do pH (Sipauba-Tavares, 1994). Por outro lado os valores de pH entre 6,8 e

41



7,5 ndo criou condi¢des quimicas adequada para formacdo da aménia ndo ionizada que
é toxica para muitas espécies.

N&o ocorreram diferencas significativas nos valores de amoénia entre os horarios
coletados e entre as densidades, esta se manteve dentro dos niveis toleraveis para
criagdo de tambaqui (Chagas et al., 2007), porém foi observado um aumento pontual na
quarta e quinta semana de estudo. Por outro lado, Oliveira et al., 2007 encontraram
resultados diferentes, com aumento dos teores de amodnia em maiores densidades de
cultivo. Estes resultados sugerem que os niveis de amdnia em sistema de cultivo em
canais sao influenciados pelo tempo de cultivo, e com menor intensidade, pela
densidade de estocagem.

Os valores de alcalinidade apresentaram diferencas estatisticas (p<0,05) em
relacdo ao tempo de cultivo. Maiores valores desta variavel foram observados nas duas
primeiras semanas de estudo (média de 32,5 e 29 mg/L, respectivamente), declinando
ao longo do cultivo e atingindo teores mais baixos na quarta semana do experimento
(24,3 mg/L). Este fato pode esta associado a diluicdo das bases pela captacédo de agua
com diferentes propriedades limnolégicas, aumento do regime de chuvas na calha
principal do rio e ao processo de decomposi¢do da matéria organica.

Apesar deste pequeno declinio observado no periodo final do estudo, os niveis de
alcalinidade foram mantidos dentro dos limites aceitaveis (20 — 300 mg/L) (Sipauba-
Tavares, 1994). Nas maiores densidades do experimento foram encontrados maiores
valores de alcalinidade e dureza, entretanto, estas alteracées ndo foram significativas e
mantiveram-se dentro dos padrdes adequados para a criacdo da espécie em estudo
(Tabela 3) (Araujo-Lima & Goulding, 1998).

Ao longo do periodo experimental a dureza da agua nao sofreu grandes
alteracdes, ocorrendo uma leve tendéncia de aumento nas primeiras quatro semanas de
cultivo, no entanto, possiveis mudancas deste parametro so foram evidentes a partir da
penultima semana atingindo picos de 37,0 mg/L nos dois horarios de coleta (p<0,05).
Este dado contrasta com os encontrados por Lima et al. (2008), onde concluiu que o
declinio decorrente da dureza foi ocasionado pelo aumento da vazado do canal ou pela

presenca de moluscos gastropodes, responsaveis pela retirada de carbonato de calcio e
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magnésio da agua (Gurgel & Vinatea, 2010), enquanto que no presente experimento
estes fatos podem ser descartados.

Os resultados do trabalho em questdo mostraram que a dureza manteve-se
dentro dos limites favoraveis ao cultivo de peixes de agua doce (0—75mg/L), sendo
classificada como &agua mole (Sipauba-Tavares, 1994). Em ambientes aquéticos
naturais, a dureza geralmente se equipara a alcalinidade, porque tanto o célcio (Ca®)
como o magnésio (Mg") encontra-se associados aos ions bicarbonatos e carbonatos
(Arana, 2004). No entanto em aguas onde a dureza supera a alcalinidade, parte dos ions
Ca' e Mg" se encontram associados a sulfatos, nitratos, cloretos e silicatos, o que néo é
desejavel para os peixes (Sipauba-Tavares, 1994). Dessa maneira, o efeito da
evaporacdo em canais pode ter favorecido o aumento nos teores de dureza, pela
possivel elevacdo da quantidade de sais na agua que tendem a precipitar os carbonatos
(Redding & Midlen, 1992).

Os resultados de condutividade elétrica, em geral, encontram-se dentro dos
limites previstos em cultivos (60 a 500 uS/cm) (Gurgel & Vinatea, 2010). A elevacédo dos
niveis de condutividade elétrica (Tabela 4), ao longo do estudo pode esta atrelada ao
aumento da matéria organica na agua proveniente das excretas dos peixes e resto de
racdo ndo consumida, contribuindo para o acumulo de ions no ambiente de cultivo
(Itaussu et. al., 2004), tempo de residéncia da agua (Oliveira et. al., 2010), ou ainda, ao
aumento dos teores de dureza, por serem grandezas diretamente proporcionais (Arana,
2004).

Os dados de sdlidos dissolvidos totais foram considerados baixos (Tabela 4),
porém manteve-se dentro da faixa de conforto para o cultivo de peixes de agua doce (5
— 200 mgl/l), indicando boa qualidade da agua para a piscicultura, uma vez que valores
acima de 200 mg/L podem ser prejudiciais ao desenvolvimento zootécnico dos peixes
(Boyd, 1990).

Tabela 4. Valores médiotdesvio das variaveis de qualidade de agua durante o cultivo de
tambaqui em canais de abastecimento, em diferentes periodos do experimento™.

Periodo de Condutividade elétrica Soélidos dissolvidos totais
monitoramento (dias) mS/cm mg/L
5 0,1+0,0? 18,4+0,6%
25 106,0+0,0° 53, 0+0,0°
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40 95,7+0,6% 48, 0£0,0°
Dyalores seguidos pela mesma letra néo diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5%
de probabilidade. a'bCompara(;é\o entre a variavel nos diferentes periodos.

Na literatura € comum notarmos densidades de cultivo variadas de acordo com a
biologia, idade e fase de cultivo dos peixes (Maeda et al., 2006; Oliveira et al., 2007;
Pedreira et al., 2010), no entanto protocolos para cultivo de peixes, em especial o
tambaqui em sistemas de canais, quando se trata de densidade ideal, ainda s&o
incipientes.

Os valores para o desenvolvimento zootécnico dos juvenis de tambaqui estdo

dispostos na tabela 5.

Tabela 5. Valores médiotdesvio dos parametros de desem?enho de tambaqui
cultivados em canais de abastecimento, em diferentes densidades®.

Densidades (peixe/m®)

Variaveis observadas

60 90 120
Peso inicial (g) 13,60 + 4,10 14,40 + 4,90 15,30 + 5,30
Peso final (g) 50,21 + 5,24 46,79+ 2,14 50,65 + 3,25
Ganho de peso (g) 35,76 + 4,64 32,95+ 2,38 36,25 + 3,25
Conversao alimentar aparente 0,96 £ 0,10 1,05 + 0,06 0,95+ 0,08
Crescimento especifico em peso (%) 3,11 +£0,24 2,95+0,11 3,13+0,15

“yalores seguidos pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de
probabilidade.

Os valores médios de ganho de peso (0,93g/dia) do presente estudo foram
semelhantes aos obtidos por Arbelaez-Rojas et al. (2002), ao observarem ganhos de
1,05 g/dia para a mesma espécie, em sistema intensivo em canal de igarapé,
alimentados com racdo comercial (30% PB). Estes mesmos autores observaram valores
superiores (4,5g/dia) em viveiros. O fato demonstra que em sistemas com alto fluxo de
agua a espécie obteve maior gasto energético devido movimentos natatorios contra o
fluxo de agua, o que pode ocasionar diminuicdo no ganho de peso. Paralelamente, o
cultivo em canais pode ter favorecido efeito adicional na eliminacdo do excesso de
gordura corpérea depositada na cavidade abdominal de tambaquis (Fernandes et al.,
2010), pois a hidrodindmica geralmente influencia na composicdo corporea e
concentracdes de gordura no filé desta espécie, condi¢cdo observada por Arbeldez-Rojas

et al. (2002), nao testada no presente experimento.
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A conversao alimentar aparente obtida neste estudo foi melhor do que a reportada
por Arbelaez-Rojas et al. (2002) (C.A.A.=1,80), Brandéo et al. (2004) (CAA= 127 a
0,92) com juvenis desta espécie, Brandéo et al. (2005) (C.A.A.= 1,35 a 1,31) avaliando a
densidade de juvenis de matrinxa durante a recria em tanques redes e finalmente, por
Maeda et al., 2006 (C.A.A. = 1,56 a 1,30) na segunda alevinagem de tilapia nilética em
sistemas raceway. Os resultados demonstram que juvenis de tambaquis sdo t&o
eficientes em converter a racdo em peso quanto a tilapia nilética e matrinxa em
diferentes sistemas de cultivo. E possivel que o ritmo diario de alimentacdo de trés
vezes ao dia empregado no cultivo, tenha favorecido os juvenis traduzindo em um
melhor manejo alimentar (Fernandes et al., 2010).

Diferentemente do observado por Souza et al. (1998), com cultivo de tambaqui
em diferentes densidades, onde os indicadores relacionados ao crescimento dos peixes
foram inversamente proporcionais ao aumento da densidade, no presente estudo, as
variaveis de desempenho se mantiveram no mesmo padrdo com 0 aumento da
guantidade de individuos. Quanto ao ganho de peso e a conversao alimentar aparente
(0,9 a 1,8), estes encontram-se dentro do patamar ideal para criagdo de espécies
onivoras (Kubitza, 2004).

A piscicultura moderna se baseia em sistemas de producdo onde ocorram
multiplas fungdes do uso da agua (Subasinghe et al., 2009). Esta afirmacdo abre
precedentes para que canais de abastecimento se tornem 6timos sistemas para a
manutencdo do ambiente aquatico, uma vez que se aproveita uma estrutura ja existente,
com fluxo continuo de agua, por onde pode haver um incremento nas densidades de
cultivo e com mudltiplas funcdes (piscicultura e irrigacdo de culturas), obtendo maxima
produtividade por area e um pescado com niveis de proteina mais desejavel para

industria de processamento e beneficiamento.
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4 Eficiéncia do aguapé na qualidade da agua em canais de abastecimento utilizado

em piscicultura

Resumo: As principais fontes poluentes do ambiente aquatico sdo racbes e excretas
dos peixes que apresentam altos teores de nitrogénio e fésforo. Para minimizar tais
impactos existe a necessidade do tratamento dos efluentes gerados na atividade
aguicola. Nesse contexto, foi avaliado o efeito de Eichhornia crassipes na remocéo de
residuos e melhora dos aspectos limnologicos da agua na piscicultura. O experimento foi
conduzido em um periodo de 60 dias em canais de abastecimento, seccionados com
telas, utilizando uma densidade de 120 peixes/m3. As secdes foram divididas em etapas,
intercaladas, com presenca e/ou auséncia de aguapé. Nao foram constatadas diferencas
significativas (p>0,05) entre a aménia, alcalinidade e dureza do efluente dos dois
sistemas de tratamento, contudo foi comprovado a eficiéncia do aguapé na remocéao de
nutrientes como o fésforo, sendo recomendado, 0 seu uso em sistemas de criacao.

Palavras chaves: Eichhornia crassipes, tratamento de efluentes, fésforo.

Abstract: Biofilter efficiency of water hyacinth on water quality in canals utilitize in
pisciculture. The main sources of pollution of the aquatic environment are feed and
excreta of the fish that have high levels nitrogen and phosphorus. To minimize these
impacts there is a need for treatment of effluents activity in aquaculture. In this context,
we evaluated the effect of Eichhornia crassipes in waste removal and improvement of the
limnological aspects of water in pisciculture. The experiment was conducted over a
period 60-day supply channels, sectioned with screens, using a density of 120 fish /
m3. The sections were divided into stages, interspersed with presence or absence of
water hyacinth. Were not observed Significant differences (p >0.05) ammonia, alkalinity
and hardness of the effluent of both systems treatment, however it was proven the
efficiency of water hyacinth the removal of nutrients such as phosphorus,
and recommended its use in farming systems.
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4.1 Introducéao

A aquicultura contribui para modificacdo nas caracteristicas fisicas e quimicas dos
corpos d’aguas por meio de residuos solidos organicos e nutrientes, como nitrogénio e
fésforo, proveniente principalmente, das sobras de racdes e das excretas dos animais
(Henry-Silva & Camargo, 2006).

O lancamento direto e continuo dos efluentes de aquicultura pode resultar em
acumulacéo cronica, levando ao processo de eutrofizacdo artificial, com consequéncias
ecolégicas negativas sobre o ambiente (Macedo & Sipauba-Tavares, 2010). Desse
modo, h&d a necessidade da busca por alternativas que auxiliem na diminuicdo do
impacto no meio aquéatico provenientes de sistemas de cultivo semi e intensivos, onde
altas taxas de nutrientes, provenientes da alimentacdo e densidades elevadas de
organismos sao cada vez mais utilizadas (Sipauba-Tavares et al., 2003).

Uma alternativa para o tratamento e minimizacdo dos efluentes gerados na
piscicultura vem sendo proposta por varios autores, onde o uso de biofiltros composto
por macrdfitas aquaticas parece ser uma solucdo barata e viavel (Sipauba-Tavares et
al., 2002; Sipauba-Tavares et al., 2003; Crema, 2005; Hussar et al., 2005; Henry-Silva &
Camargo, 2006; Ferdoushi et al., 2008; Gentelini et al., 2008). As principais vantagens
dos sistemas com macroéfitas aquaticas sdo o baixo custo de implementacdo e
manutencdo, com comprovada eficiéncia no tratamento de diversos tipos de efluentes
(Klomjek & Nitisoravut, 2005), adicionalmente, a biomassa produzida pode ser
aproveitada na producdo de biogas na alimentacdo animal e como fertilizante na
agricultura (Henry-Silva & Camargo, 2002; Pompéo, 2008).

Echhornia crassipes, (Martius) Solms-Laubach, popularmente conhecida como
aguapé, classifica-se como monocotiledénea pertencente a familia das Pontederiaceae,
considerada cosmopolita e com alta taxa de crescimento, € uma macroéfita aquatica
emersa flutuante originaria da regido amazoénica (Martins & Pitelli, 2005). A espécie

prolifera rapidamente em lagos com elevadas concentragdes de nutrientes

50



(eutrofizados), utilizados em seu metabolismo, e de certa forma tem a capacidade de
remover metais pesados e outros contaminantes da agua (Gongalves Junior et al.,
2008).

O aguapé vem sendo aplicado nos tratamentos de efluentes, tanto industrial
Ccomo agropecuarios, inclusive na aquicultura (Henry-Silva & Camargo, 2006). Segundo
Henry-Silva & Camargo (2006) E. crassipes é uma das macrofitas aquaticas que
apresentaram maior eficiéncia na melhoria da qualidade dos efluentes, qualidades estas
reforcadas pelos estudos de Gentelini et al. (2008) ao qual recomendam o aguapé no
tratamento da agua em sistemas de cultivo de peixes.

O uso destas plantas em canais de abastecimento pode ser uma solucdo
sustentavel, devido reunir a triade; sustentabilidade econbémica, ambiental e social, ja
que, canais apresentam construcdo de facil execucdo e sua estrutura encontra-se
terminada (irrigagéo); proporciona a diminuicdo do estresse nas etapas de manejo,
facilidade de manuseio e monitoramento das condi¢des gerais dos organismos, além de
existir alta taxa de renovacao de agua e carreamento de nutrientes neste tipo de sistema
(Redding & Midlen, 1992; Arbeldez-Rojas et al., 2002; Lima et al., 2008). Ao utilizar
tambaquis, peixes rusticos de grande aceitacdo e disseminados em programas chave de
cultivo no Brasil (Aradjo-Lima & Gomes, 2005), podem ser uma alternativa de sucesso
do ponto de vista da aquicultura moderna.

Desta forma, o objetivo deste trabalho foi verificar a eficiéncia de remocéo de
nutrientes pelo aguapé, E. crassipes, em efluentes de criacdo de tambaqui (Colossoma

macropomum) em canais com fluxo continuo de agua.

4.2 Material e Métodos

O Estudo foi conduzido no Centro Integrado de Recursos Pesqueiros e
Aquicultura do Betume 42 CIB 42 SR -CODEVASF, localizada no municipio de Neopolis-
Sergipe, no periodo 13 de maio a 15 de julho de 2010.

Apbs o periodo de aclimatacéo, correspondente a nove dias, trezentos e sessenta
juvenis de tambaqui foram selecionados, medidos, pesados e distribuidos

homogeneamente (10,6£1,0 cm de comprimento padréo; 49,5+2,8 g de peso) em uma
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densidade de 120 peixes/m® por seccédo de canal (1,0 m®. Os individuos foram
alimentados em duas porcbes diarias (8:30h e 16:30h) correspondendo a 5% da
biomassa viva, utilizando racdo extrusada comercial (Nutron), contendo 32% (Minimo)
de proteina bruta, umidade de 12% (Maximo), 4% (Minimo) de extrato etéreo, 12%
(Maximo) de matéria mineral, 8% (Maximo) de material fibroso, 2% (Maximo) de calcio e
0,6% (Minimo) de fésforo.

O experimento foi realizado em canal de abastecimento utilizando 14 metros de
extensdo apresentando formato trapezoidal com as seguintes dimensdes: 1,50 m altura
x 1,40 m base maior x 0,35 m base menor e vazao controlada (5.000L/h). O canal foi
seccionado em seis ambientes de cultivo (1,0 m®), intercalando as sec¢des de tambaquis
com as secc¢Oes destinadas as zonas de alivio e/ou macrdfitas aquaticas. As telas de
arame (4,0 cm entre nés) usadas nas seccdes experimentais (volume Gtil de 0,90 m®)
eram revestidas por zinco e PVC e costuradas em armacdo de aco dispostas e
niveladas no canal. Adicionalmente foram colocadas redes secundarias (tela de
seguranca e rede anti-passaro) para retencao de peixes no caso de fuga ou predacéo.
Durante o experimento, as telas foram limpas semanalmente para evitar a formacao do
perifiton, retencao de detritos organicos e particulas inorganicas associadas.

A conducdo do experimento se deu em quatro etapas intercaladas
quinzenalmente, devido o periodo de senescéncia, (nutrientes podem ser liberados para
o meio pelo processo de decomposicao) e dispostas no seguinte formato: primeira e
terceira quinzena - presenca de peixes e aguapé e a segunda e quarta quinzena —
presenca de peixes e auséncia de aguapé (Figura 4). Ao final de cada quinzena a vazao
do canal foi aumentada por dois dias para propiciar a limpeza dos detritos antes de
comecar a outra etapa do experimento.

O aguapé foi coletado na margem do rio S&o Francisco em frente a estagdo de
piscicultura em seguida foi ambientado, por um periodo de 10 dias, em duas seccdes
separadas da area do experimento no canal. A biomassa de macrofita inicial de cada
seccado correspondeu a 80% da area da unidade experimental (Henry-Silva & Camargo,

2006), totalizando 14 kg de peso fresco por m?.
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Figura 4. Esquema das secdes do canal. A - primeira
e terceira quinzena com presenca de peixe e aguapeé.
B — segunda e quarta quinzena - presenca de peixe e
auséncia de aguapé (Vz-vazio).

O efluente foi mensurado e monitorado na entrada e saida de cada seccao em
dois horarios (8:00h e 16:00h) da seguinte forma: temperatura (°C) e oxigénio dissolvido
(mg/L) (diariamente), por meio de um oximetro (modelo YSi). Alcalinidade total (mg/L),
dureza (mg/L), pH amonia total (mg/L) e nitrito (mg/L), por meio de kit colorimétrico
(marca Alfakit) e fésforo e nitrogénio (mg/L) avaliados a cada 5 dias conforme método
Kjeldahl e fotocolorimetria (IPA, 2005).

As porcentagens de remocdo de amobnia e fosforo foram calculadas de acordo
com Henry-Silva & Camargo (2008) pela equacao:

R = 100-[(100 X Cetra))/Ce]
em que: R = porcentagem de remocédo; Ceyat = CcOncentracdo de nutriente no efluente
tratado com aguapé e C. = concentracao de nutriente no efluente tratado sem aguapé.

Ao final de cada quinzena com aguapés, estes foram removidos das seccdes para
a determinacdo da producdo da biomassa vegetal, estimada a partir da diferenca entre o
peso final e inicial. Antes da pesagem, foi retirado 0 excesso de agua retida nas raizes
dos vegetais, deixando-se a agua escorrer por aproximadamente 5 minutos.

O experimento seguiu um delineamento experimental com medidas repetidas no
tempo em parcelas subdivididas, onde os tratamentos foram presenca e auséncia do
aguapé e horarios (8:00 e 16:00h) e as sub-parcelas a qualidade da agua durante o
periodo do cultivo (periodos quinzenais).

A homogeneidade do lote ap6s pesagem no inicio do experimento foi analisada
pelo teste de Cochran a 5% de probabilidade. Os resultados obtidos no estudo foram
determinados por intermédio da analise de variancia, a 5% de significAncia, com a

finalidade de aferir a eficiéncia de remocao dos efluentes da piscicultura pelo aguapé.
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Quando “F” foi significativo, utilizou-se teste Tukey a 5%. Adicionalmente, foi utilizado o

teste de Bonferroni (p<0,05), com a finalidade de verificar médias de variaveis isoladas.

4.3 Resultados e Discussao

Ao término do periodo experimental, os juvenis de tambaquis apresentaram
comprimento padréo de 13,9+1,61 cm, peso de 90,1+3,69 g, crescimento especifico em
peso diario de 1,0 % e sobrevivéncia de 100%. Os resultados de desempenho
apresentaram valores inferiores aos obtidos em sistemas de cultivo com baixo fluxo de
agua e deve-se provavelmente ao tipo de habitat do tambaqui, que na fase juvenil
preferem ambientes |énticos a l6ticos, e/ou maior gasto energético, devido intenso
movimento da coluna da agua, ao quais os exemplares sdo submetidos em sistemas de
fluxo continuo (Goulding & Carvalho, 1982; Arbelaez-Rojas et al., 2002).

Os dados dos parametros fisico-quimicos do presente estudo estdo apresentados
Tabela 6.

A temperatura, como principal fator abiotico que influencia nas taxas metabdlicas
em peixes (pecilotérmicos), atinge diretamente o consumo de alimento (Smith, 1989), de
certa forma, no decorrer do periodo experimental, menores valores de temperatura
(26.5+0.6 e 28.1+0.8 °C) foram observados no horario da manha (média de 27,0+0,4°C)
e nas seccdes sem a presenca do aguapé, enguanto que no horario da tarde
(29,0+0,6°C) e nas unidades com macrofitas os valores foram maiores (27.9+0.8 e
29.2+1.0°C) (p<0,05).

Tabela 6. Valores médiotdesvio padrdo das caracteristicas limnolégicas da agua do
efluente tratado com e sem presenca de aguapé durante o periodo estudado®.
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Tratamento com

Tratamento sem

Variaveis Horario Aguapé Aguapé
Temperatura (°C) Manha 27.9311.102’; 26.9110.5922
Tarde 29.25+1.19 28.10+0.79
L . Manha 6.00+0.45* 6.19+0.41%°
Oxigenio dissolvido (mg/L) Tarde 6.39+0, 357 6.42+0.49"
y Manhd 6.93+0.32** 7.25+0.25°
P Tarde 7.07+0.32** 7.25+0.25°
Aménia (mg/L) Manha o.21¢0.32a’; 0.1210.062’;
Tarde 0.29+0.37° 0.20+0.16
Alcalinidade (mg/L) Manha 23.3513.596"; 24.6713.6322
Tarde 23.92+3.70% 24.67+3.64
Dureza (mg/L) Manha 23.27+4.22 a’; 24.67+3.65 E:
Tarde 24.16+4.60° 24.67+3.66
Fésforo (mg/L) Manha 1.84+0.74 % 2.11+0.92°*
9 Tarde 2.02+0.82°%® 2.36+0.45 "8

Wvalores seguidos pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de
robabilidade. a'bCompara(;é\o entre os horarios dentro do mesmo tratamento.
Comparacao entre mesmo horario nos diferentes tratamentos

Os resultados contrastam com os encontrados por Gentelini et al. (2008) (17,8 a
19,8 °C e vazéo de 4,8 e 12 L/min) e Henry-Silva & Camargo (2008) (26,5 °C e vazéo 1
L/min), ambos observaram que a presenca de macroéfitas diminuiam os valores de
temperatura, possivelmente, devido o sombreamento da superficie e menor absorcao de
raios solares, uma vez que ndo permitia a formacao de radiacao calorifica na coluna de
agua (Martins & Pitelli, 2005). O argumento utilizado é de que o possivel aumento da
vazao e pluviometria em certo periodo do experimento possa ter contribuido para estas
diferencas.

Embora a vazdo do canal de abastecimento tenha se mantido constante durante
0s sessenta dias, foi necessario um pequeno ajuste do fluxo de 4gua em curto espaco
de tempo (2 dias) na terceira quinzena do estudo para atender a demanda de viveiros de
piscicultura e cultivos de hortalicas localizadas ao longo da estrutura. Afinal, o canal
serve para o transporte de agua com a premissa inicial de atender a irrigacdo de
culturas, portanto a multiplicidade de seu uso pode gerar alguns conflitos, e desta forma,
guestdes como manejo e gerenciamento hidrico podem ser decisivos ou dificultar a
sustentabilidade deste sistema usado no cultivo de peixes em regibes do semi-arido
(Redding & Midlen, 1992), fato também observado no presente estudo.

Por outro lado, o periodo quinzenal explicou pequeno aumento desta variavel

apenas na primeira quinzena (p<0,001), ocorrendo desempenho similar nas quinzenas
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subsequentes, assim, 0 mais plausivel € que o aumento do regime de chuvas entre a
segunda e quarta semanas possa justificar esta afirmacgao.

As concentragbes de oxigénio dissolvido foram estatisticamente significativas
entre os horarios, quinzena de estudo e as interacao entre os fatores quinzena x horério
(p<0,001). As 16:00 horas foram encontrados maiores valores desta variavel (6,4 mg/L)
em detrimento do horario da manha (6,0 mg/L). Adicionalmente, teores deste parametro
foram mais altos na primeira e segunda quinzena (teste de Tukey, ndo significativo,
p=0,60, entre estas duas primeiras quinzenas) que na terceira e quarta quinzena (nao
significativo entre estas duas Ultimas quinzenas, p=0,73). Esta hipotese reforca que o
desenho experimental adotado ndo prejudicou as analises, ja que o tratamento com a
presenca e auséncia de macrofitas contemplou periodos de chuva e de estiagem,
comum nesta época do ano na regidao do baixo rio Sao Francisco.

Menores teores de oxigénio foram obtidos no tratamento com a presenca do
aguapé, sugerindo que fatores como: reducdo da solubilizacdo de oxigénio em
temperaturas mais elevadas, sombreamento da coluna d’agua que inibe o
desenvolvimento fitoplancténico e a decomposicdo da matéria organica aderida ao
sistema radicular do aguapé, podem ter contribuido para esta diminuicdo (Henry-Silva &
Camargo, 2008). Resultados semelhantes foram encontrados por Reddy & DeBusk
(1985) em sistemas de tratamento de efluentes com diferentes macrdfitas. Estes autores
concluiram que as baixas concentracbes de oxigénio (2,4-3,9 mg/L) encontradas
ocorreram pelo possivel sombreamento na coluna da agua e a decomposicao da matéria
organica.

Por outro lado, no tratamento sem aguapé a incidéncia dos raios solares
favoreceu o desenvolvimento do fitoplancton, que contribuiram para o aumento das
concentracdes de oxigénio. Resultado similar também foi constatado por Henry-Silva &
Camargo (2006 e 2008), ao verificar a eficiéncia de macrofitas aquaticas no tratamento
de piscicultura, estes autores observaram o desenvolvimento do maior aporte de
fitoplancton em tanques sem macrofitas, o que, consequentemente, promoveu aumento
dos teores de oxigénio dissolvido no ambiente durante o dia.

E possivel que a constante renovacdo e movimentagdo da agua tenham

impulsionado as trocas gasosas entre 0 meio aquatico com o0 oxigénio atmosférico,
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possibilitando a supersaturacdo do sistema, atenuando este efeito, entretanto, esta
condicdo ndo foi observada avaliando-se as seccdes isoladamente (teste de Tukey,
p>0,05).

Durante o periodo experimental, o pH ndo apresentou variacdes acentuadas. O
efluente, tratado com aguapé apresentou menores valores quando comparados com o
tratamento sem aguapé e foi levemente acido no periodo da manha. Tal afirmacédo pode
ser explicada pela remoc¢éo de bases para o crescimento do aguapé. Padréo de reducao
semelhante foi observado por Henry-Silva & Camargo (2006) e Gentelini et al. (2008)
apos a passagem do efluente pelo sistema de tratamento com macréfitas aquaticas.

N&o foram constatadas diferencas significativas (p>0,05) entre as quinzenas do
experimento, sec¢bes de estudo e tratamentos com presenga ou auséncia de macrofitas
para as variaveis; amonia e alcalinidade entre os dois sistemas utilizados no estudo.
Apenas com relacdo ao fator horario foi possivel observar diferencas significativas para
estas variaveis, com valores oscilando entre 0,25 mg/L e 24,5 mg/L para ambas,
respectivamente. Durante todo o periodo estudado néo foi possivel detectar nos dois
tratamentos (presenca e auséncia de aguape€), niveis significativos de nitrito e nitrato nas
unidades experimentais, tal fato pode estar relacionado ao tempo de residéncia da agua
(hidrodindmica) que favorece o carreamento de metabdlitos para fora da area de cultivo.

Menores valores de dureza foram encontrados no sistema de tratamento com
aguapé. Estes resultados se assemelham aos encontrados por Vieira et al. (2010), que
comprovou a eficiéncia de remocdo de impurezas na agua utilizando a macrdfitas
denominada taboa, Typha domingensis, como biofiltro, provavelmente devido a
assimilacao dos ions (calcio e magnésio), proporcionado pela microbiota e macréfitas.

O monitoramento dos parametros fisico-quimicos da agua tais como amonia e
nitrito sdo prioritarios para se definir a capacidade de suporte em cativeiro (Vinatea,
2004). Segundo Cole & Boyd (1986), € possivel que teores de aménia néo ionizada
interfiram negativamente no desempenho dos peixes. Apesar de neste estudo, 0s
indices de amoénia apresentarem pequenas oscilagbes (mais evidentes no periodo
vespertino), estas nao afetaram significativamente o experimento.

O fluxo continuo da agua e a presenca do aguapé influenciaram nas

concentracbes dos nutrientes, alterando assim a dinamica limnologica do canal,
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caracterizando um ambiente com bom padréo de qualidade de agua, entretanto, ocorreu
tendéncia de leve aumento, ndo significativo (p>0,05), nos niveis médios de amoénia
(NH3) no sistema de tratamento com aguapé (Figura 5). Esta afirmacdo pode estar
atrelada ao aumento da demanda de oxigénio e incremento da excrecao por peixes,
acumulo de metabdlitos proveniente da racdo, ou ainda, maiores niveis de matéria
organica provenientes da decomposicao de raizes ou folhas de macrofitas e estresse do
préprio vegetal em relacéo a velocidade da agua no canal (Hurvitz et al., 1997 citado por
Pereira & Mercante, 2005). Apesar deste dado é pouco provavel que tenha contribuido
negativamente no cultivo, jA que permaneceram dentro dos padrdes aceitaveis para
ambientes de confinamento.

Avaliando-se o efeito isolado do teor de fosforo com relacdo a quinzena de
estudo, ocorreram diferencas significativas da primeira quinzena de cultivo em relacéo
as demais, contudo, os maiores valores desta variavel foram encontrados nos
tratamentos sem aguapé (Teste de Tukey, p<0,05) (Figura 5), onde o efluente tratado
com macréfitas aquaticas apresentou menores valores de fosforo (1,82+0,1 mg/L) em
comparacao com o tratamento sem aguapé (2,25+0,2 mg/L).

Independentemente do tratamento, ndo foram encontrados diferencas nos niveis
de fésforo entre os horarios de coleta (teste de Tukey, p= 0,06). A exemplo dos estudos
realizados por Crema (2005), Henry-Silva & Camargo (2006) e Gentelini et al., 2008, aos
quais obtiveram 43%, 82,0% e 43% e 71,6% de sucesso na remocao de nutrientes,
respectivamente, o presente estudo comprova a eficiéncia destes vegetais na remoc¢ao
de fésforo em 12,8% pela manha e de 14,4% pela tarde, a mais que o sistema sem
aguapé (Tabela 6).
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Figura 5. Niveis de fésforo e aménia nos tratamentos com presenca
e sem presenca de aguape.

Embora, os valores referendados no experimento em questdo tenham sido
menores que o de outros autores, é provavel que o tempo de residéncia do efluente no
sistema de fluxo continuo esteja afetando o poder de filtracdo do aguapé. Alta vazéo
geralmente impede os processos de absorcdo de nutrientes e de sedimentagdo do
material particulado, fato comprovado por Sipauba-Tavares et al. (2002), que verificaram
acréscimo nos valores de nutrientes no efluente tratado de um sistema com elevado
fluxo.

Paralelamente, Sakadevan & Bavor (1999) observaram correlacao positiva entre a
eficiéncia na remocado de nutrientes pelas macrofitas aquéaticas emersas e o tempo de
residéncia do efluente. Assim, a vazdo de 5.000L/h utilizada neste trabalho foi suficiente
para atenuar os niveis de metabdlitos nos efluentes de piscicultura, no entanto néo
dispensa o uso de aguapé, devido o poder adicional de filtragem deste vegetal.

A hipétese de que os primeiros quinze dias possam estar afetando nos resultados
favoraveis ao uso do aguapé na filtracdo do fésforo ndo se justifica, pois menores
valores deste parametro também foram encontrados na terceira quinzena (teste de
Tukey, p=0,274), diferindo estatisticamente das etapas onde s6 constavam secc¢ado de
alivio (Figura 5). Paralelamente, ap6s cada fase experimental, o sistema de cultivo
passou por um processo de limpeza e renovacdo de agua, minimizando possiveis
incertezas e influéncias decorrentes da mudanca de tratamento.

Considerando o efeito da filtracdo do aguapé em cada secgdo experimental,
observa-se declinio nos valores da variavel fésforo da primeira a ultima unidade, onde os
niveis iniciais e finais médios desta variavel no canal oscilaram entre 2,25 mg/L e 1,81

mg/L, respectivamente (teste de Tukey, p=0,048).
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Os valores de producdo de biomassa do aguapé, para cada etapa com presenca
desta macrofita, estdo dispostos na Tabela 7.

Tabela 7. Producdo de biomassa do aguapé em cada etapa experimental.

Parametros 12 Quiqzena 32 Quinzena
Maio Junho
Peso inicial (kg/m?) 14,00 14,00
Peso final (kg/m2) 37,64 15,70
Producéo (kg/m2) 23,64 1,70
Ganho diario (% g/dia) 3,30 0,38

A biomassa de macrofitas foi maior nos primeiros quinze dias do trabalho do que
na terceira quinzena. O argumento é que em primeiro momento, estando o aguapé
aclimatado ao ambiente, atua na captura de nutrientes disponiveis no meio aquatico,
aumentando o poder de absorcdo e incrementando sua biomassa (Gentelini et al.,
2008), porém, em certo momento (3% quinzena do experimento) a concentracdo de
fosforo aumentou e a biomassa de aguapé diminuiu.

E possivel que a E. Crassipes ao atingir seu ponto de saturacdo, diminua o poder
de absorcdo de nutrientes e ndo consiga remover metabodlitos do meio aquatico.
Segundo Sipauba-Tavares (2000), esta condicdo € comum quando se trabalha com
macréfitas aquaticas em condi¢gdes de cativeiro. Desta forma pode-se afirmar que o0 uso
de aguapés em sistemas de cultivo com fluxo continuo possa estar limitado a variavel
tempo, sendo recomendavel sua substituicdo em periodo inferior a 30 dias (entre
aclimatacéo e uso no cultivo).

O aumento da temperatura pode ter influenciado no incremento da biomassa
durante a primeira etapa do experimento com presenca de macrofitas. Segundo Pedralli
(1996), a temperatura ideal para o desenvolvimento do aguapé esta entre 25 e 31°C. De
certa forma, durante a 12 quinzena foram observadas maiores valores de temperatura
(29,54°C), enquanto que na 32 quinzena (27,56°C).

Corroborando com esta hipotese, Gentelini et al. (2008), utilizando o aguapé em
sistema de tratamento de efluente de piscicultura organica, obteve no experimento uma
producéo média de 8,03 kg.m™, producdo esta inferior & encontrada neste experimento,

possivelmente devido a temperaturas baixas (18,7°C). Portanto, apesar das
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temperaturas obtidas no estudo em questédo ficarem dentro da faixa ideal, a condicéo de
valores maiores deste parametro durante os primeiros quinze dias, pode ter favorecido o
seu desenvolvimento. Além da temperatura, a disponibilidade da intensidade luminosa e
concentracbes de nutrientes como o fésforo podem ter influenciado na produtividade
destas macrdfitas (Sipauba-Tavares et al., 2002).

Nutrientes em niveis inadequados comprometem a qualidade da agua afetando
0os parametros de desempenho dos animais, diminuindo a conversdo alimentar,
reduzindo os indices de sobrevivéncia e levando a piora no desempenho zootécnico de
peixes (Pereira-Filho, et al., 2008).

Desta forma, o monitoramento e melhora dos parametros fisico-quimicos da agua
(oxigénio dissolvido, amonia, nitrito, fosforo, pH e temperatura) é prioritario para
programa de arranjos produtivos e para se definir a capacidade de suporte (Vinatea,
2004), sendo esta etapa importante quando se propde a busca por sistemas de cultivo
economicamente e ambientalmente sustentaveis com maximizacdo da biomassa e com
finalidades diversas, como é o caso de canais de irrigacéo e de abastecimento.

O uso do aguapé em sistemas de canais se encaixa nestes preceitos, por
proporcionar o carreamento e filtragem de metabdlitos provenientes das dietas e

excretas de peixes em condi¢do de confinamento.
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5 Conclusbes
A qualidade da agua do canal de abastecimento manteve-se dentro dos padrdes

recomendaveis para a criacdo de tambaqui.

As densidades de estocagem ndo influenciam no desempenho zootécnico dos
tambagquis cultivados neste sistema.

O uso do aguapé em canal de abastecimento proporciona melhor qualidade de
agua, além de garantir um ambiente de cultivo baseado nos preceitos de aquicultura
moderna com méaxima producédo de biomassa em ambiente ecologicamente saudavel.

O aguapé é eficiente na remocéao do fésforo no ambiente de cultivo.
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