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RESUMO

A humanidade tem uma importante ligacdo histérica com a dagua, em especial com 0s
Ecossistemas Aquaticos Continentais (EACs). No mundo, existem cerca de 1.386 milhdes de
km® de 4gua, sendo apenas 2,5% é&gua doce. E de extrema importancia o conhecimento das
variaveis fisico-quimicas da &agua para prever de forma antecipada os fenbmenos de
estratificacdo e desestratificacdo térmica. Assim podendo evita perdas financeiras em
empreendimentos aquicolas. O presente trabalho teve como objetivos determinar quais efeitos
a tilapicultura em tanques redes realizada na Fazenda Capo Grande (Pentecoste, Ceara) exerce
sobre 0s parametros da 4gua subsuperficiall e de fundo no cultivo e monitorar
sistematicamente as  alteragcBes fisico-quimicas nictimerais causadas pelas alteracdes
meteoroldgicas locais. O trabalho foi realizado na Piscicultura Campo Grande, localizada no
Acude Publico Pereira de Miranda localizado em Pentecoste (Ceard — Brasil). Foram
escolhidos dois pontos de coletas com a mesma profundidade e caracteristicas semelhantes
(PC — Ponto controle, localizado a 50 m dos tanques-rede; PTR — Ponto nos Tanques-Rede
localizado entre o0s tanques-rede). Os dados meteorologicos foram obtidos através da
FUNCEME e da Estacdo Meteoroldgica da UFC. As campanhas ocorriam a cada 21 dias, se
iniciaram no dia 24/03/2012 e foram finalizadas no dia 07/07/2012. Coletava-se aguas de sub-
superficie (0,30 m) e de fundo (3,90 m) nos dois pontos e em horéarios diferentes (6, 12, 18 e
24h00min). Ainda no local foram medidos a temperatura da agua, pH e ocorria a fixacdo do
oxigénio pelo método de Winckler. Em laboratério foram medidos a condutividade elétrica,
oxigénio dissolvido, alcalinidade total, dureza total, salinidade, nitrogénio amoniacal total,
nitrito, ferro 1l e fosforo dissolvido. A transparéncia da agua foi medida com um disco de
secchi. Cada campanha gerou 324 resultados de qualidade de agua, totalizando 1944
resutados no fim do trabalho. Concluiu-se que a Piscicultura Campo Grande eutrofizou o
meio de forma insignificante, que a alteracdo da qualidade de agua se deu principalmente na
agua de fundo, ocorreram estratificaches térmicas na area da piscicultura, mas nem sempre
ocorreu a mistura total da massa de &gua, a dispersdo de residuos foi muito baixa, mantendo-
se no perimetro dos tanques-rede e a qualidade da agua pode ser organizada da seguinte forma,
em ordem crescente de qualidade de agua (da pior para a melhor &4gua): 1 — agua de fundo dos
tanques-rede; 2 — agua de fundo do ponto-controle; 3 — agua subsuperficial dos pontos controle e
tanques-rede.

Palavras-chave: Fisico-quimica da agua. Estratificacdo Teérmica. Tilapicultura.



ABSTRACT

Mankind has an important historical connection with the water, especially with Continental
Aquatic Ecosystems (CAEs). Worldwide, there are about 1386 million km3 of water. This
value may seem absurdly large, almost unimaginable, but only a small portion of this amount
is freshwater, and a smaller portion is still available for consumption by humans. This study
aimed to determine the effects of tilapia culture in cages held at Fazenda Campo Grande
(Weir Pereira de Miranda, Pentecost, Ceara), the quality of surface and bottom of the
cultivation area and systematically monitor the physical-chemical changes nictimerais
changes caused by local weather. The study was conducted at Aquaculture Campo Grande,
located in Weir Public Pereira de Miranda located in Petecoste (Cear4 - Brazil). Have chosen
two stations (PC - Control Point; PTR - Point in Tanks-Net). Were chosen due to location (50
m away) and divide the similar physical characteristics (depth, distance from shore, etc.).
Meteorological data were obtained from FUNCEME and the the Meteorological Station of
Universidade Federal do Ceara. The campaigns took place every three weeks and began on
24/03/2012 and were finalized on 07/07/2012. Them were collected waters of sub-surface and
bottom in two points and at different times (6, 12, 18 and 24h00min). Even at the site were
measured water temperature, pH and oxygen fixation occurred by Winckler method. In the
laboratory were measured electrical conductivity, dissolved oxygen, total alkalinity, total
hardness, salinity, total ammonia nitrogen, nitrite, iron Il and dissolved phosphorus. The
water clarity was measured with a Secchi disk. Each campaign has generated 324 results in
water quality, total 1944 results at the end of the work. In the end it was concluded that the
fish farming Campo Grande eutrophication medium so insignificant, that the change in water
quality is mainly in the bottom water, thermal stratification occurred in fish, but there was not
always a total mixture of the water body, waste dispersion was very low, keeping the
perimeter of the cages and water quality can be organized as follows, in order of increasing
water quality (from worse to best water): 1 - bottom water of net cages; 2 - bottom water-
point control; 3 - sub-surface water of the control points and net cages.

Keywords: Physical chemistry of the water. Thermal stratification. Fish culture.
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1. INTRODUCAO

A humanidade tem uma importante ligacdo historica com a agua, em especial com
os Ecossistemas Aquaticos Continentais (EACs). Boa parte das maiores cidades que existem
ou ja existiram no mundo surgiram e se desenvolveram préximo a grandes rios e lagos. Ainda
hoje, mais da metade das megaldpoles se localizam distribuidas préximas ou mesmo na
vizinhanca imediata de rios, reservatorios, lagos, etc (SOUZA; KJERVE, 1997). E possivel
citar como exemplos as cidades de S&o Paulo (Rio Tieté), Londres (Rio Tamisa), Nova lorque
(Rio Hudson) e Xangai (Rio Yangtzé).

No mundo, existem cerca de 1.386 milhdes de km® de &gua. Esse valor pode
parecer absurdamente grande, praticamente inimaginavel, porém apenas uma pequena parcela
dessa quantidade é agua doce, sendo que uma parcela menor ainda esta disponivel para o
consumo dos seres humanos. Quando se fala em porcentagem, os valores se tornam de facil
entendimento e é possivel comparar e tornar evidente as proporgdes entre a agua doce e a
agua salgada existente no Planeta Terra. Cerca de 97,5% da &gua existente no planeta ndo esta
disponivel para o consumo, por se tratar de agua salgada, presente nos mares, 0ceanos,
salinas, etc. Portanto, apenas 2,5% da agua presente no nosso planeta é agua doce.

Segundo a Organizacdo das NacGes Unidas para a Agricultura e Alimentacdo
(FAO, 2012) a produgdo mundial de pescado no ano de 2011 ficou em torno de 154 milhGes
de toneladas, sendo que a aquicultura produziu aproximadamente 64 milhdes de toneladas
(41,5%). E cada vez mais notdvel o crescimento e a responsabilidade da aquicultura no
cenario mundial na producdo de alimentos de qualidade para a humanidade. Ainda, quando se
compara os Ultimos dados disponiveis de producdo de pescado na aquicultura (FAO, 2012)
com o do ano de 2006 (onde a producdo de pescado na aquicultura alcancou a marca
aproximada de 47,3 mihdes de toneladas), observa-se um crescimento positivo que
ultrapassou 0s 134% na producdo continental e marinha. E esperado que, aos poucos, a
producdo de pescado da aquicultura ultrapasse a produgédo da pesca.

No Brasil, S& (2012) destacou trés espécies como as mais cultivadas na
aquicultura continental. A carpa (Cyprinus carpio), o tambaqui (Colossoma macropomum) e a
tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus). Esta Gltima € o carro-chefe da piscicultura brasileira.
Em 2010, a producdo de tilapia foi responsavel por valores proximos a 40% do total de peixes
cultivados no Brasil. Assim, das 394 mil toneladas de peixes produzidas pela aquicultura

continental brasileira em 2010, cerca de 160 mil toneladas foram de tilipia do Nilo (SA,
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2012). Tais valores mostram a dominancia e a importancia da tilapia no desenvolvimento da
piscicultura em nosso pais e na producdo de alimento de qualidade para a populacéo.

A engorda de tilapia no Brasil estd baseada no cultivo em tanques-rede instalados
em médios e grandes reservatdrios, geralmente pulblicos. O interesse por essa tecnologia de
cultivo se deve aos menores investimentos de capital exigidos para se iniciar a atividade,
guando comparado ao cultivo em viveiros escavados, e ao historico de bons resultados
obtidos pelos produtores (MPA, 2010).

Apesar do crescente sucesso da criacdo de tilapia em tanques-rede no Brasil,
alguns problemas que causam inseguranca entre 0s produtores persistem nessa atividade.
Dentre eles, destaca-se a estratificagdo térmica da coluna d’&gua. Estratificacdo térmica € o
processo de aquecimento desigual da coluna d’agua do reservatorio que leva a formacdo de
diferentes camadas \verticais de &gua, com diferentes temperaturas e densidades. Essa
estratificacdo fisica leva, em tempo mais ou menos curto, a estratificacdo quimica da
colunad’dgua, com a deplecdo do oxigénio dissolvido na camada de é&gua de fundo
(hipolimnio). Como consequéncia direta desse fendbmeno, tem-se a decomposicdo anaerdbia
da matéria organica presente no hipolimnio e o surgimento de gases toxicos, tais como 0 gas
sulfidrico e 0 gas metano. Por outro lado, o hipolimnio anaerdbio permite que o fosforo dos
sedimentos chegue até a coluna d’agua, favorecendo a ocorréncia de floragbes algais que
podem se tornar nocivas ao meio ambiente (TROELL; BERG, 1997).

Com o resfriamento natural da camada superficial de agua (epilimnio), que pode
ocorrer durante a noite ou em periodo de inverno, podera haver a mistura total da coluna
d’agua, a depender da ocorréncia de ventos suficientemente fortes para isso (inversdo
térmica). Esta mudanca é propiciada pela inversdo entre as massas de agua superficiais de
fundo causados por movimentos de mistura diretamente ligados a densidade e a temperatura
da agua (STRASKRABA; TUNDISI, 2000). Quando isso acontece, ha a subida dos gases
toxicos produzidos no hipolimnio para os locais aonde se localizam os tanques-rede com
tilapias. Nessas ocasifes, as mortalidades de peixes sdo muito elevadas, podendo chegar a
100% (KAGGWA; LITI; SCHARGERL, 2001). Cabe destacar que muitas toneladas de peixe,
com peso proximo ao de abate, podem ser perdidas nesses eventos. A ocorréncia de
temporais, com a formacdo de seiches (ondas estacionarias) que ressuspendem os sedimentos
do fundo, ¢ outra causa para desestratificagdo térmica da coluna d’agua (PETRUCIO, 1998).

Percebe-se, portanto, que a estratificacdo e desestratificacdo/inversdo térmica do
acude sdo fendmenos naturais, 0s quais ndo podem ser controlados pelo homem. Desse modo,

deve-se buscar o seu entendimento para prever com antecedéncia os seus possiveis efeitos e,
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desse modo, permitir a convivéncia pacifica com a estratificacdo térmica. O objetivo final é
minimizar os efeitos negativos da desestratificacdo/inversdo térmica na producdo de pescado
cuktivado.

Segundo Boyd (2010) a qualidade da agua dentro dos tanques-rede depende das
caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas do corpo d’agua em que 0S mMesmMos estdo
inseridos. Por isso, algumas propostas tém sido levantadas com o objetivo de evitar que
ocorra mortalidade massiva de peixes cultivados por desestratificacdo/inversdo térmica. Uma
dessas propostas defende que os tanques-rede devem se localizar nas areas mais rasas do
acude, respeitando-se uma distdncia minima de 1 m do fundo. Segundo seus propositores,
esses locais mais rasos apresentariam maiores concentracbes de oxigénio dissolvido na agua
de fundo e, dessa forma, ndo haveria decomposicdo anaerébia da matéria organica, com a
producdo de gases toxicos. Apesar de sua coeréncia tedrica, essa hipOtese ainda carece de
comprovacdo experimental.

Além disso, muitos ambientalistas criticam a piscicultura em tanques-rede
afirmando que a mesma eutrofiza 0 meio ambiente, contribuindo com a sua degradacédo
(PAWAR et al., 2001; TOMASZEK; KOSZELNIK, 2003). Afirmam, ainda, que o fundo do
acude, sobre o qual estdo localizados os tanques-rede, torna-se andxico e improprio a vida
devido a grande sedimentacdo de fezes de peixe e racdo ndo consumida (McGHIE et al.,
2000; CHO; BUREAU, 2001). Finalmente, argumentam que a piscicultura em tanques-rede é
uma atividade ndo sustentdvel por ser autopoluidora, ou seja, por criar condicGes adversas
para si mesma (YANAGI, 1997).

Estudo realizado por Aguado-Giménez e Garcia-Garcia (2004), no Mar
Mediterraneo (Espanha), mostrou que, nesses locais, 0 grau de alteragdo ambiental dependera
da intensidade da producdo (nUmero de tanques-rede e densidades de estocagem praticadas),
da dispersdo de residuos realizada pelas correntes locais e da capacidade de suporte do
ambiente para assimilar a entrada de matéria organica nova. Essas afirmacOes, entretanto,
ainda ndo foram comprovadas em ecossistemas aquaticos tropicais do Semiarido, tal como o
Acude Pereira de Miranda, localizado no municipio de Pentecoste, no Estado do Ceara.

Assim, a criagdo de procedimentos operacionais de cultivo (rotinas de manejo),
alicercados em conhecimentos cientificos, que respeitem e considerem o fendmeno da
estratificacdo/inversdo térmica, é de grande importancia para o sucesso dessa atividade e para
assegurar a multiplicidade de usos desses corpos hidricos. Para isso, entretanto, deve-se,
primeiro, realizar estudos béasicos nos acudes nordestinos utilizados no cultivo de tilapias em

tanques-rede, para elucidar o seu padrdo de estratificacdo/inversdo térmica. Finalmente, o0s
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conhecimentos advindos da presente pesquisa no Agude Pereira de Miranda, em Pentecoste —
CE poderdo também ser Uteis a outros ecossistemas aquaticos tropicais do Semiarido
Brasileiro. E importante frisar por fim, que a aquiculura sustentivel em tanques-rede
realizada em paises desenvolvidos, tal como na Noruega, somente se tornou possivel gragas a
compreensdo da dindmica dos ecossistemas aquaticos nos quais 0s tanques-rede foram
instalados (DE SILVA, 1998). O presente trabalho de pesquisa teve como objetivos
determinar os efeitos da tilapicultura em tanques-rede, realizada no Acude Pereira de
Miranda, Pentecoste, Ceard, sobre a qualidade da agua subsuperficial e de fundo do local de
cultivo e monitorar sistematicamente as alteragcdes fisico-quimicas nictimerais causadas pelas

alteracBes meteoroldgicas locais.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Agude Publico Pereira de Miranda (Pentecoste, Ceard)

O Acude publico Pereira de Miranda (APPM), mais conhecido como Acude
Pentecoste, esta localizado no municipio de Pentecoste, Estado do Ceara. Sua construgdo,
feita pelo Departamento Nacional de Obras Contra as Secas (DNOCS), teve inicio em 1950 e
foi concluida sete anos depois, vindo a ser inaugurado em 14 de janeiro de 1957, pelo entdo
Presidente da Republica, Juscelino Kubitschek (BRASIL, 2013). Portanto, o APPM, ap6s 58
anos de criacdo, ja pode ser considerado um agude “velho”. O APPM foi construido pelo
Departamento Nacional de Obras Contra as Secas — DNOCS e apresenta capacidade para
armazenar até 400 milhGes de metros cubicos de agua. Atualmente, o APPM recebe grande
nimero de tanques-rede para o cultivo da tilapia do Nilo.

O APPM estd inserido na microrregido do Médio Curu, mesorregido Norte do
Estado do Ceard. Sua rede de drenagem ocupa uma area de 2.840 knm? e é alimentado
principalmente pelo rio Canindé e seu afluente, o rio Capitio Mor. A barragem do APPM
retém as aguas do rio Canindé em sua foz, junto ao rio Curu, apés a confluéncia dos rios
Canindé e Capitdo Mor (ARAUJO, 1990).

O APPM foi construido com os objetivos de controlar as cheias do rio Canindé;
regularizar a vazdo do rio Curu; irrigar cultivos nas proximidades (Projeto de irrigacdo Curu-
Paraibapa) e a jusante do lago artificial; gerar energia hidroelétrica e desenvolver a
piscicultura  (ARAUJO, 1990). Alm desses, o APPM se destina ainda & navegagio de
pequenas embarcacOes e lazer.

O volume hidrico potencial do APPM é de 395.638.000 m?, profundidade média
de 7,2 m, possui uma area de bacia hidrografica que ocupa 2.840 km? e sua &rea inundavel
ocupa aproximadamente de 5.700 ha. A média pluviométrica anual da regido é de 681,0 mm
(BRASIL, 2013).

O clima da regido na qual esta situtado o APPM ¢é o tipico do semiarido do
nordeste brasileiro (clima tropical quente semiarido), caracterizado pelo regime pluviométrico
irregular no tempo e no espaco, escassez de chuvas e secas periodicas de intensidades
variaveis (IPECE, 2012).

Os solos sdo reconhecidos pela pouca profundidade, pedregosidade, deficiéncia

hidrica e erodibilidade e estdo incluidos na classificacdo brasileira de solos como neossolos,
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argissolos e luvissolos. A geologia é marcada pelo embasamento cristalino e formacdes de
rochas sedimentares. A vegetacdo da area de influéncia do APPM é dominada pela caatinga
arbustiva densa (IPECE, 2012).

2.2 Dindmica da circulacdo vertical da 4gua em EACs

Diferentes pesquisadores tém realizado estudos sobre a dinamica da circulagcdo
vertical da agua em corpos de aguas interiores e costeiros.

McGhie et al. (2000) investigaram a composicdo e a taxa de degradacdo da
matéria organica depositada nos sedimentos localizados abaixo ou proximo de dois locais
anteriormente utilizados para cultivo de trutas e salmBes em tanques-rede, no Estuario Huon
(Tasmania, Australia). Esses locais passaram por um periodo de doze meses sem cultivo de
peixes (fallowing; descanso). Amostras dos sedimentos foram analisadas para matéria
organica total, &cidos graxos e esterdides, carbono e nitrogénio. Além disso, mediu-se o
potencial redox de amostras de sedimentos. Esses pesquisadores analisaram, ainda, amostras
das racdes e das fezes dos peixes cultivados para saber se a matéria organica encontrada nos
sedimentos era proveniente de racdo ndo consumida ou de fezes dos animais. Os resultados
obtidos mostraram que a maior acumulacdo de matéria organica estava confinada na area
localizada diretamente abaixo dos tanques-rede. Apds o periodo de descanso de um ano, 0s
sedimentos dos locais anteriormente utilizados para cultivo de peixes em tanques-rede
apresentava potencial redox positivo, apesar de ainda conter mais matéria organica que 0s
locais de referéncia (nunca utilizados para cultivo de peixes).

Segundo Carroll et al. (2003), a pratica do descanso (fallowing) € o melhor
manejo que se conhece para recuperacdo da qualidade dos sedimentos aquéticos, servindo,
desse modo, para o estabelecimento da aquicultura sustentavel.

O grau de alteracdo fisico-quimica dos sedimentos localizados abaixo dos
tanques-rede dependera, entre outros fatores, da taxa de renovacdo de agua do corpo hidrico
no qual os tanques-rede estdo instalados (velocidade das correntes locais de agua). Como
regra, tem-se que uma maior taxa de renovacdo de agua causa maior dispersdo dos detritos
liberados pelos tanques-rede na &gua, que dilui o efeito eutrofizante em uma area de fundo
maior (TSUTSUMI et al.,, 1991). Segundo Carrol et al. (2003), o impacto ambiental causado
pela piscicultura em tanques-rede sera uma funcdo das condicBes ambientais do reservatorio

em questdo e das praticas de manejo realizadas pelos produtores locais.
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Pawar et al. (2001) realizaram trabalho em Tashima e Yokota, duas areas em que
se realiza aquicultura no Seto Inland Sea do Japdo, com o objetivo de analisar o impacto do
cultivo de peixes (red seabream, Pagrus major; black seabream, Acanthopagrus schlegeli;
seabass, Lateolabra japonicus) sobre a qualidade dos sedimentos localizados abaixo dele.
Nesse trabalho, foram estudados dois locais distintos em cada area (Tashima e Yokota), sendo
gque um apresentava tanques-rede com cultivo de peixes e outro ndo (controle). Os dois tipos
de sedimentos, provenientes dos locais com ou sem cultivo de peixes, mostraram-se
significativamente diferentes entre si. Os sedimentos abaixo dos tanques-rede foram bastante
redutores (potencial redox negativo), acidos e ricos em sulfetos (toxico). Esses autores
observaram que houve variacdo sazonal da qualidade do sedimento ao longo do trabalho. No
verdo, os sedimentos localizados abaixo dos tanques-rede apresentavam mais gas sulfidrico e
menor potencial redox que no inverno. Portanto, houve deterioragdo da qualidade do
sedimento, que recebeu os detritos provenientes dos tanques-rede, na época mais quente do
ano. Calculou-se o raio de degradacdo dos sedimentos pela atividade aquicola em 165 m, a
contar a partir do centro do cultivo. Esses resultados pdem por terra a pressuposicdo de que
apenas a area imediatamente na vizinhangca dos tanques-rede € afetada pelo cultivo, havendo
impacto apenas localizado. Ao final, os autores propuseram a classificacdo dos sedimentos em
“pouco afetados”, “moderadamente afetados” e ‘“muito afetados”. Segundo Carrol et al.
(2003), sedimentos muito afetados pelas piscicultura em tanques-rede geralmente se localizam
dentro de um raio de 10 m do grupo de gaiolas.

Ja Mallasen et al. (2012) realizaram monitoramento limnoldgico mensal, ao longo
de dois anos, em uma criacdo comercial de tilapia do Nilo instalada no braco do rio Ponte
Pensa, reservatorio de llha Solteira, Estado de S&o Paulo. Esse reservatorio foi classificado
como oligotrofico pelos autores. A piscicultura ocupava 4,5 ha do espelho d’agua do
reservatorio, havia 240 tanques-rede de 14 e 20 m® e a profundidade média do local era de 14
m. Em média, ofertou-se 140 t de racdo més’ aos peixes cultivados. Trés pontos de coleta
foram considerados no trabalho: no centro dos tanques-rede, em local afastado da piscicultura
(870 m) e logo a jusante da mesma. Houve determinacdes in situ (temperatura, pH, O2D,
condutividade elétrica e transparéncia da agua) e coletas de amostras de &gua para posterior
analise em laboratorio (1,5 m de profundidade). As variaveis fisico-quimicas de qualidade de
agua monitoradas foram as seguintes: DBO, NPK, NAT, nitrato, fosforo reativo, SDT e
clorofila a (as coletas para clorofila a foram a 0,3 m de profundidade). Além disso, com o
auxilio de cémaras de sedimentacdo, monitorou-se a taxa de sedimentacdo do material

suspenso e a sedimentacdo do fosforo total, nos trés pontos estudados. As diferencas de
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qualidade de agua observadas entre os trés pontos monitorados foram insignificantes. Os
autores concluiram que o impacto ambiental causado pela criacdo comercial de peixe foi
minimo, ou seja, que a capacidade de assimilacdo do ecossistema foi maior que a taxa de
liberacdo de residuos pela piscicultura. Portanto, a capacidade de suporte desse ambiente
ainda ndo fora ultrapassada até a realizacdo do trabalho de Mallasen et al. (2012). Com isso,
seria possivel a expansdo do cultivo de peixes em tanques-rede sem ocorréncia de degradacéao
ambiental. Logo, a simples instalacdo de tanques-rede com peixes no corpo hidrico nao
implica em consequente degradacdo ambiental. Se respeitada a capacidade de suporte do
manancial, as alteragbes limnoldgicas provocadas pelas criagbes serdo minimas ou
insignificantes.

Além do monitoramento de varidveis fisico-quimicas de qualidade de &agua e de
solo, ha também grande importancia na observacdo de variaveis bioldgicas, tais como das
densidades das diferentes familias de fitoplancton  (cianobactérias,  criptoficeas,
bacilarioficeas, cloroficeas, zignemaficeas e euglenoficeas) e dos grupos de zooplancton
(rotiferos, cladoceros e copépodos) na agua de cultivo.

Nesse sentido, Borges et al. (2010) realizaram estudo em um dos afluentes da
Represa de Rosana (Rio Paranapanema, divisa entre Parana e S&o Paulo), conhecido como
Riacho Guairacd (8 m de profundidade), com o objetivo de determinar os efeitos de um
cultivo experimental de tilapias em tanques-rede sobre as comunidades plancténicas locais. O
Riacho Guairaca foi classificado pelos autores como mesotréfico, lotico e exposto a fortes
ventos, pela falta de vegetacdo ciliar. No local do trabalho, foram instalados quinze tanques-
rede de 6 m? com tilapia, nas densidades de 100 — 200 peixes m>. Trés pontos de coletas
foram estabelecidos: entre os tanques-rede, 400 m acima (a montante) e 400 m abaixo (a
jusante). As amostragens se realizaram uma semana antes da instalacdo dos tanques-rede e
apos 15, 30, 60, 60 e 120 dias da mesma. As seguintes variaveis experimentais foram
observadas: temperatura da agua, O;D, condutividade elétrica, pH, turbidez, fosforo total,
fosforo reativo, nitrogénio total, nitrato, amonia, densidade de fitoplancton, densidade de
zooplancton e concentracdo de microcistina LR. Os autores observaram aumento na
densidade fitoplanctonica apds o inicio da alimentacdo dos peixes nos tanques-rede, com
predominio de cianobactérias. Contudo, para as variaveis monitoradas, as diferencas entre 0s
trés pontos de amostragens (entre os tanques-rede, 400 m abaixo e 400 m acima) ndo foram
significativas (ndo houve diferenca espacial). Os autores atribuiram esses resultados ao
pequeno ndmero de gaiolas empregado no trabalho, a estacdo do ano na qual o trabalho foi

realizado (outono/inverno), a hidrodindmica local (I6tica) e a influéncia dos fortes ventos da
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regido. Portanto, a interagdo entre a intensidade de producdo e as condicdes ambientais locais
sdo fatores importantes na definicdo do grau de impacto ambiental causado pela piscicultura
em tanques-rede. Assim, elevada intensidade de producdo em condicdo ambiental favoravel a
homeostase (I6tica, fortes ventos) pode ndo causar impacto ambiental mensuravel. Por outro
lado, baixa intensidade de producdo em condicdo ambiental desfavoravel a homeostase
(Ientico, auséncia de ventos) por causar degradacdo ambiental consideravel.

Geralmente, considera-se que corpos de agua rasos apresentam homogeneidade
vertical. Entretanto, quando ha elevada turbidez na agua, a absorcdo da luz solar se restringe a
uma camada de agua superficial relativamente pequena, 0 que pode causar a estratificacdo
térmica do mesmo, conhecida como ‘“estratificagdo térmica rasa”. Por considerar essa
premissa, Condie e Webster (2002) examinaram os ciclos de estratificacdo térmica de um
pequeno corpo de agua localizado no Sudoeste da Austrélia, conhecido como Rushy Billabong
(profundidade maxima menor que 2 m). Esse corpo de agua se caracteriza pela alta turbidez e
por receber acdo de ventos de intensidade varidvel, o que o faz estratificar e desestratificar
com regularidade. Nesse trabalho, os autores concluiram que o lago em questdo apresenta dois
padrbes tipicos de estratificacdo térmica, definidos pela forca dos wventos locais. Eles
afirmaram que os conhecimentos adquiridos através do monitoramento e da modelagem
desses ecossistemas sdo Uteis para 0 manejo de sistemas aquaticos com caracteristicas
semelhantes (rasos e turvos), tais como bacias de sedimentacdo, viveiros de aquicultura e
wetlands.

A troca de agua dentro do tanques-rede e a dispersdo de residuos dissolvidos e
particulados produzidos pela aquicultura, realizadas pelas correntes locais, sdo geralmente
menores nos EACs menores. 1sso porque, nesses ambientes, a acdo dos ventos na producdo de
correntes de agua é limitada (ALONGI et al., 2003; GUO; LI, 2003). Assim sendo, 0s agudes
menores seriam menos propicios a piscicultura em tanques-rede que 0s acudes maiores
porque os primeiros tém maior chance de desenvolver sedimentos deteriorados, abaixo e
proximo aos tanques-rede, que 0s agudes de maior porte, mantidas as demais condicdes
constantes. Portanto, os trabalhos realizados apontam que se deve priorizar a atividade de
piscicultura em tanques-rede nos médios e grandes agudes, restringindo-se a atividade nos
pequenos agudes.

Aguado-Giménez e Garcia-Garcia (2004) realizaram um estudo na costa da
Espanha para determinar as alteracOes sofridas pelos sedimentos localizados abaixo ou
proximo do cultivo de peixes marinhos (sea bream, Sparus aurata e sea bass, Dicentrarchus

labrax). Ao final de um ano de amostragens e analises, ndo se conseguiu observar alteracoes
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significativas nos sedimentos estudados, quando comparado com a area-controle. Os autores
atribuiram esses resultados aos seguintes fatores: grande profundidade do local estudado (= 40
m), grande velocidade das correntes locais (8 cm s™) e baixa intensidade de produgdo (200 t
ano!). Além disso, as observagBes foram comprometidas pela descarga de esgotos domésticos
e pela entrada de afluentes continentais (barra de rio) nas proximidades do local de cultivo. Os
autores sugeriram que outros descritores além de matéria organica, N e P devem ser
empregados na caracterizacdo da degradacdo ambiental sofrida pelos sedimentos localizados
abaixo dos tanques-rede. Destacaram, entre varios descritores possiveis, as alteracdes
verificadas na fauna bentbnica. Por outro lado, os custos laboratoriais envolvidos nas analises
de fauna bentonica podem ser muito elevados, por vezes, proibitivos (CARROL et al. 2003).

Guo et al. (2009) investigaram a dindmica do nitrogénio e do fosforo de um lago
raso na China, utilizado para o cultivo de peixes em tanques-rede, apds a prética do
“descanso” (retirada dos tanques-rede de determinada area do corpo d’&gua, por um periodo
de tempo, com o objetivo de recuperar a qualidade dos sedimentos locais. Quatro locais de
amostragem foram estabelecidos, a saber: abaixo dos tanques-rede, ao lado dos tanques-rede e
a 50 e 100 m a leste dos tanques-rede. As concentragBes de nitrogénio total (NT) e fosforo
total (FT) da agua e dos sedimentos foram analisadas durante dois anos (dois ciclos completos
de producdo). As entradas maximas de NT e FT no ambiente, por conta da piscicultura, foram
calculadas em 3084 kg e 697 kg, respectivamente, no periodo estudado. N&do foram
observadas alteracdes significativas na qualidade dos sedimentos localizados a 50 e 100 m dos
tanques-rede. Por outro lado, os sedimentos abaixo e ao lado dos tanques-rede apresentaram,
ao final do periodo estudado, maiores concentracbes de NT e FT. Com a retirada dos tanques-
rede do local por trés meses, observou-se reducdo nas concentracdes de NT e FT na agua, mas
ndo nos sedimentos. Os autores concluiram que houve recuperagdo apenas parcial da
qualidade da &gua ¢ dos sedimentos do lago apés a realizagdo do “descanso” (fallowing
period) e que, por isso, a reutilizagio do mesmo local em cultivos posteriores deve ser
analisada com cautela pelos produtores. Uma dlvida frequente entre produtores é sobre o
tempo minimo necessario que se deve observar durante o “descanso” para se conseguir
recuperacdo dos sedimentos.

Kaggwa et al. (2011), em estudo realizado em trés pequenos reservatorios no
Quénia, Africa, observaram que houve grande variagdo na qualidade da agua do corpo hidrico
em decorréncia da mudanca da estacdo do ano (periodo chuvoso e quente - menor
concentracdo de oxigénio dissolvido (O,D) na agua; periodo de estiagem e frio - maior

concentracdo de O,D na agua). No trabalho, a concentracdo de oxigénio dissolvido na agua de
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fundo, localizada abaixo da &rea dos tanques-rede, foi menor em relacdo a area afastada que
foi monitorada (&guas abertas). Isso se deveu provavelmente pela maior atividade de
decomposicdo bacteriana das fezes de peixe e da ragdo ndo consumida que se concentrou
abaixo dos tanques-rede. Os autores concluiram que a quantidade de racdo ofertada aos
peixes, que depende diretamente da densidade de estocagem praticada, € fator crucial na
definicdo do perfil vertical de oxigénio dissolvido no corpo hidrico, ja que excesso de racdo
ou taxas de arragoamento excessivas podem causar severa deplecdo na concentracdo de O,D
na agua.

Kaggwa et al. (2011) recomendaram que a piscicultura em reservatorios fosse
realizada com cautela, levando-se em consideragdo os periodos criticos do ano nos quais hé
maior probabilidade da ocorréncia de condicbes anoxicas no meio (época das chuvas). Esses
autores sugeriram que as densidades de estocagem dos tanques-rede sejam alteradas em
funcdo do periodo do ano ou do perfil vertical de oxigénio na agua (menores densidades de
estocagem no periodo chuvoso) e que a localizacdo dos tanques-rede no reservatorio coincida
com os pontos do manancial com maiores concentracfes de oxigénio na agua (identificados
através de levantamento prévio). Finalmente, os autores destacaram a importancia do
desenvolvimento de praticas de monitoramento de qualidade da agua de baixo custo, apoiadas
sobre modelagem mateméatica, que permitam a manejo racional desses reservatorios, tendo em
vista a realizacdo dos usos multiplos previstos para o mesmo.

Em resumo, observa-se que a escolha correta do ambiente e do local especifico
para instalacdo do cultivo é fundamental para o sucesso da piscicultura em tanques-rede.
Além disso, o conhecimento da hidrodindmica ambiental e de suas variacdes em funcdo das
diferentes condicGes climatoldgicas locais afetam diretamente os resultados de produgdo. Por
fim, que a adogcdo de boas praticas de manejo e a atencdo a capacidade de suporte do
manancial permitira aos produtores o desenvolvimento sustentavel dessa importantissima

atividade econdmica.
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3. MATERIAL E METODOS

O local escolhido para a realizacdo do estudo foi a Piscicultura Campo Grande,
instalada no Acude Publico Pereira de Miranda (Figura 1A, B e C). A fazenda fica no distrito
de Codrrego da Piaba, municipio de Pentecoste, Estado do Ceara e apresenta coordenadas
geograficas de S03°47°31,9" - W039°14'17,2”.

Figura 1 — Localizacdo geografica do Ceara (A); do municipio de Pentecoste (A e B) e dos
pontos de coleta no acude (C)

39°14’ W 39°11'W

3°50’S

Fonte: A e B: Elaborada pelo autor; C: Google Eath com modificactes
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Na Piscicultura Campo Grande trabalha com uma média 300 tanques-rede
variando entre 6m® (2 x 2 x 1,5 m) e 9m® (3 x 2 x 1,5 m). Cada fileira possufa entre 20 e 50
tanques-rede, variando de acordo com o tamanho e o lote dos peixes presente nele. As
despescas ocorriam todas as quintas-feiras, onde foram retiradas entre quatro toneladas de
tildpia-do-Nilo da &gua. Cada tanques-rede de 6m’ acondicionava em média 500 animais.
Durante 0 manejo foram utilizadas cerca de 28 toneladas de racdo por més. Esta que possuia
uma taxa de 32% de proteina na sua composicdo. Os peixes foram alimentados trés vezes
durante o dia (7:00, 11:30 e as 16:00 h). A Piscicultura contava com uma tenda mdvel onde se
estocava a racdo utilizada no dia e pequenos galpGes onde se armazenavam as ragdes para uso
posterior. Contava ainda com plataforma onde foram realizadas as despescas e duas canoas
para o arragoamento dos tanques-rede.

Foram escolhidos dois pontos horizontais (TR e C) e, em cada um deles, dois
pontos verticais (SS e F) para as coletas de amostras de agua (Figura 2). O ponto experimental
TR localizava-se dentro da area do espelho d’d4gua do acgude onde estavam instalados 0s
tanques-rede com cultivo de tilapia, exatamente ao lado de um tanques-rede (S03°47'39.0" -
W039°14'15.8"). O ponto controle experimental C localizava-se a cerca de 50 m, da &area onde
se encontravam o0s tanques-rede (S03°47'40.1" - W039°14'13.4"). Em cada um dos pontos
horizontais (TR e C) amostras de &gua foram coletadas a 30 cm abaixo da superficie do
espelho d’4gua, aqui identificado como superficie (SS), e a 30 cm acima do sedimento
(aproximadamente 4,00m), aqui identificado como fundo (F).

A identificacdo do ponto TR foi feita na corda usada para fixar os tanques-rede e,
do ponto C, foi feita usando uma bombona plastica flutuante, presa a uma poita ancorada no
fundo do acude. Para escolha dos pontos TR e C, foi levado em consideragdo os seguintes
Critérios:

a) Os dois pontos (C e TR) deveriam ter caracteristicas fisicas semelhantes

(mesma profundidade e mesma distancia da margem do agude);

b) O ponto TR deveria se localizar dentro da &rea do agude com tanques-rede; o
ponto C deveria estar fora dos limites dos tanques-rede e sem influéncia direta
da atividade de piscicultura;

c) A direcdo predominante dos ventos na regido. A direcdo do vento deveria ser
do ponto C para o ponto TR (e ndo o contrario). Esperava-se, com isso, evitar
0 carreamento de substancias provenientes do ponto TR (restos de racdo, fezes

dos animais cultivados) em direcdo ao ponto C.
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d) A distancia entre os pontos C e TR é de aproximadamente 50 metros (Figura
2). As condicGes climatologicas gerais da regido, dos dois dias que
antecederam as coletas no acude, e dos proprios dias de coleta, foram obtidas
através da Fundacdo Cearense de Meteorologia - FUNCEME para posterior
andlise e discussdo dos resultados. Com estes dados em mdo foram feitas
médias das variaveis obtidas, excetuando-se a precipitacdo acumilada.

e) As campanhas limnologicas no Acude Pentecoste ocorriam a cada trés

semanas, tendo inicio no dia 24/03/2012 e sendo finalizada no dia 07/07/2012,
com um total de seis campanhas. As coletas de amostras de aguas seguiram o
padrdo nictimeral, ou seja, foram realizadas dentro do ciclo de 24 horas. A
primeira coleta ocorria sempre as 12 horas do primeiro dia e era finalizada as
6 horas do dia seguinte. O intervalo entre coletas era de seis horas. Sendo
assim, ocorriam coletas de amostras de &gua nos seguintes horarios: 12, 18, 24
e 06h00min.

Os horararios foram escolhidos de maneira que ndo atrapalhasse o manejo da
fazenda e que se aproximasse dos horarios criticos no cultivo ( horério com a menor taxa de
O,D presente na 4gua, maiores taxas de radiacdo solar, etc.)

O deslocamento da equipe de trabalho e de todos os materiais e equipamentos
necessarios até a area de coleta das amostras de agua foi realizado em canoa de madeira
movida a remo (Figura 3). A canoa partia de uma plataforma flutuante, utilizada como ponto
de apoio da equipe, em direcdo ao ponto TR, ja que ficava mais proximo da plataforma; as
amostras de agua na SS e F foram coletas e, em seguida, a canoa era deslocada até o ponto C,
para também, nesse local, coletar as amostras de agua na SS e F. Antes de iniciar a coleta de
agua, sempre se utilizava um prumo de mdo com o intuito de conferir a profundidade do local

de coleta.
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Figura 2 — A: llustragcdo do delineamento experimental do projeto de pesquisa. C: ponto do acude sem tanques-
rede, mas com a mesma profundidade de TR; TR: ponto experimental com tanques-rede; B: Distribuicdo os
tanques-rede dentro da &gua na Fazenda Campo Grande (Pentecoste, Ceara) e distancia entre

Vento
A P 50 m

w TERE

Fonte: Elaborada pelo autor.
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A marcagdo dos pontos C e TR foi feita com a utilizacdo de objetos fixos e por
marcacdo visual. O ponto C era indicado pela presenca de um tambor plastico fixado com
lastros no fundo do agude. O ponto TR era indicado pela localizacdo das filas e posicdo dos
tanques-rede no acude. Em cada ponto de coleta, sempre se utilizava o prumo de mdo (Figura

4) com o intuito de conferir a profundidade do local de coleta e evitar eventuais erros.
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Figura 3 — Canoa utilizada no transporte até os pontos de coleta d’agua

Fonte: Elaborada pelo autor.

O monitoramento comecava pelo ponto TR, ja& que ficava mais proximo a
plataforma flutuante utilizada como ponto de apoio da equipe. Antes de iniciar o
monitoramento, em cada ponto de coleta, sempre se utilizava um prumo de méo (Figura 4)
com o intuito de conferir a profundidade do local de coleta e evitar eventuais erros.
Os pontos de coleta foram assim designados no presente trabalho:

a) SS C: agua subsuperficial (30 cm abaixo da superficie do espelho d’agua) da

area-controle (distante 50 m dos tanques-rede);
b) SS TR: &gua subsuperficial da area dos tanques-rede;
c) F C: 4gua de fundo, coletada 30 cm acima da superficie dos sedimentos, na
area-controle;

d) F TR: agua de fundo da area dos tanques-rede.

Em cada horéario, foram obtidas oito amostras de agua, quatro na area-controle (2
XSS C + 2 x F C) e quatro na area dos tanques-rede (2 x SS TR + 2 x F TR). As coletas de
amostras de agua subsuperficial foram realizadas com o uso de frascos opacos a cerca de 30
cm de profundidade. As coletas de agua de fundo foram realizadas com o auxilio de uma
garrafa de van Dorn modelo 1120 H40 da marca WILDCO®, com o volume de 2 L. A
garrafa de van Dorn descia aberta ate uma distancia de 30 cm do fundo. Nesse ponto era
liberado o mensageiro para fechar a garrafa na profundidade desejada. Isso evitava a mistura
com a agua superficial ou das demais profundidades quando a mesma era puxada para a
superficie. A &gua coletada era entdo transferida para frascos opacos com a capacidade de 1 L.
Paralelamente a essas coletas, ocorria também a coleta de amostra de &gua para realizacdo do

procedimento de fixacdo de oxigénio dissolvido
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Figura 4 — Prumo de mao utilizado para medir a profundidade dos pontos Ce TR

Fonte: Elaborada pelo autor

Logo apds o fim da coleta era feita a fixacdo do oxigénio dissolvido (O,D) com a
aplicacdo de sulfato manganoso, azida-alcalina-iodada e por fim o 4cido sulfurico
concentrado (Figura 5). A conclusdo do método de Winkler com modificacdo azida era
realizado no LCTA logo ap6s a chegada do trabalho de campo (Figura 5). Todos os frascos
utilizados nas coletas recebiam rétulos apropriados de acordo com o horério, ponto de coleta
(C ou TR) e tipo de agua (subsuperficial ou fundo) (Figura 6). Em terra, todas as garrafas de
coleta contendo amostras foram distribuidas em trés caixas isotérmicas de 33 L (uma para as
amostras de sub-superficie, uma para as amostras de fundo e uma para as amostras de
oxigénio). As caixas continham gelo para a conservacdo da das caracteristicas quimicas das

amostras (Figura 6).

Figura 5 — A: Frascos logo ap6s a fixacdo do oxigénio in situ; B: Erlenmeyers com amostras separadas para a
analise de oxigénio dissolvido.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 6 — A: Garrafa de van Dorn aberta, antes de ser disparada pelo mensageiro. B: Frascos separados por
horéario e por tipo (frascos da cor azul para a coleta do oxigénio, frascos com tampa vermelha para a 4gua de
fundo e frascos com a tampa azul ou verde para 4gua de subsuperficie). C: Forma de transporte dos frascos para
a coleta. D: Amostras acomodadas em gelo para sua conservagao.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Ao final da campanha, todo o material era transportado para o Laboratorio de
Ciéncia e Tecnologia Aquicola (LCTA), localizado na cidade de Fortaleza, Ceara. O LCTA é
pertencente ao Departamento de Engenharia de Pesca (DEP) da Universidade Federal do
Ceara (UFC). No LCTA, as amostras de agua foram submetidas as seguintes determinacdes:
a) Condutividade elétrica, medida com o uso de um condutivimetro portatil
digital, modelo CD-850 da marca INSTRUTHERM®);
b) Oxigénio dissolvido, pelo método de Winkler com modificacdo da azida;
c) Alcalinidade total, pelo método de titulacdo da amostra de agua com solugdo-
padrdo de acido sulfurico;
d)Dureza total, por meio da titulacdo com solucdo-padrdo de EDTA;
e) Salinidade, pela titulagdo com solugéo de nitrato de prata;;

f) Nitrogénio amoniacal total (NAT), pelo método do indofenol;
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g) Nitrito, pelo método de Gries-llosva;
h) Ferro 1, pelo método colorimétrico de Herapath,

i)Fosforo reativo, pelo método do molibdato de aménio e o cloreto estanhoso.

As amostras de agua utilizadas para as determinacfes de NAT, nitrito, ferro 1l e
fosforo reativo foram filtradas em papel-filtro especifico para tais analises (papel-filtro faixa
branca). Para leitura dos respectivos valores de transmitancia ou absorbancia Optica, utilizou-
se de um espectrofotometro UV-Vis modelo Genesys-20 da marca THERMO SCIENTIC®.
A transparéncia da é&gua, nos dois pontos observados (C e TR) foi lida sempre as 12h00min
com disco de Secchi.

O pH da agua foi determinado in situ utilizando-se medidor portatil de pH da
marca ION modelo pH300 (Figura 7). A temperatura da &gua subsuperficial e da &gua de
fundo foram medidas em todos os horarios de amostragem (12, 18, 24 e 06h00min) com o uso
de um termdmetro digital modelo espeto TE-300 da marca SAMAR, imediatamente apds a

coleta das amostras, ainda dentro da canoa.

Figura 7 — A: Medidor de pH portétil utilizado no trabalho de campo. B:Termdmetro digital modelo espeto.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Ao final de cada campanha limnoldgica foram obtidas 64 amostras de agua, sendo
que 32 para a quantificacdo do O,D e as outras 32 amostras para as demais analises (CE,
alcalinidade total, dureza total, salinidade, NAT, nitrito, ferro e fosforo) (Figura 8). Todas as
determinacdes analiticas seguiram as metodologias-padrdo, conforme consta em APHA
(1992).
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Figura 8 — Amostras recém-chegadas ao laboratério divididas por estrato (sub-superficie e fundo) e as amostras
fixadas in situ para & analise de oxigénio dissolvido.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Cada campanha limnolégica gerou 324 resultados de qualidade de agua. Como
durante o trabalho foram realizadas seis campanhas, um total de 1944 resultados de qualidade
de 4gua do Acude publico Pereira de Miranda foram gerados no presente trabalho.

Por ser um trabalho de campo, foi escolhido apresentar os dados por meio de

estatistica descritiva, assim como parte dos autores que trabalham com ecologia.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Houve uma pequena diferenca na concentracdo média de NAT entre o ponto-
controle e o ponto tanques-rede (Figura 9A). O valor encontrado para 0 NAT dos tanques-
rede foi superior ao encontrado para o ponto-controle. Porém tanto a concentragdo encontrada
no ponto-controle como nos tanques-rede foram abaixo dos valores maximos recomendados
pela resolucdo 357/05 do CONAMA (BRASIL, 2005) que é de 2,0 mg L. Dessa forma
ocorreu uma eutrofizacdo insignificante, respeitando a capacidade de suporte do manancial,
assim como o observado por Binda (2006).

Para 0 NO, ndo foi visualizada nenhuma diferenca consideravel entre os pontos
monitorados. O ponto controle apresentou concentragdes de ferro dissolvido 66,35% maior
que o ponto localizado nos tanques-rede. Os resultados observados ndo tem uma significacéo
pratica, pois se espera uma maior concentracdo de ferro dissolvido em &guas pouco
oxigenadas, entretanto a maior concentracdo de O,D se encontra no ponto controle (SA,
2012). Os indicadores NO, e Fe*? também estdo de acordo com os valores para a EACs de
Classe 2 (a4guas com uso destinado ao abastecimento humano, recreacdo, protecdo de
comunidades aquéticas, irrigacdo, aquicultura e pesca) que sdo menores que 1,0 mg L™ e 0,3
mg L%, respectivamente.

E possivel observar que tanto o pH da &gua quanto a concentracdo de O,D
apresentaram a mesma tendéncia nos dois pontos monitorados no presente trabalho (Figura
9B). O ponto-controle apresentou concentragdes maiores de O,D que na area onde estavam
localizados os tanques-rede. A maior demanda de O,D devido aos tanques-rede e o maior
acumulo de matéria organica, podem ser apontados como responsaveis pela diferenca, porém
essa pequena reducdo manteve-se dentro do aceitavel para o desenvolvimento do cultivo
(KUBITZA, 1998). O pH da agua apresentou seus Vvalores entre os limites inferiores e
superiores de adequagdo, que sdo 6,0 e 9,0, respectivamente, e 0 O,D acima do valor minimo
recomendado que é maior que 50 mg L. Portanto, os dois pontos monitorados estio com
boas concentragdes para corpos hidricos de Classe 2 (BRASIL, 2005). Em todas as analises,
os resultados de alcalinidade total, dureza total, CE e salinidade da agua do ponto-controle
foram ligeiramente superiores aos encontrados no ponto localizado nos tanques-rede (Figuras
9C e 9D). Desses, a diferenca na salinidade da agua foi a mais discreta, se tornando

praticamente imperceptivel entre os pontos.
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Figura 9 — Indicadores fisico-quimicos de qualidade da 4gua do cultivo de tilapia do Nilo em tanques-rede realizado na Fazenda Campo Grande (Acude Pereira
de Miranda, Pentecoste, Ceara), em dois pontos distintos. C: controle, area do agude distante 50 m dos tanques redes; TR tanques-rede, &rea do acude ocupada
com tanques redes. A linha pontilhada representa os valores de referencia de cada variavel. A linha pontilhada representa o valor de referéncia da variavel.
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O ponto-controle apresentou maior concentragdo de fosforo reativo que o ponto
dos tanques-rede (Figura 9E). Entretanto, as concentracGes de fosforo, em ambos os pontos
ficaram acima do valor maximo estipulado para corpos hidricos [énticos de Classe 2, que é
0,03 mg L, mas abaixo do limite de 0,05 mg L™ para corpos de &gua intermediarios
(BRASIL, 2005). Na época de estiagem ha o risco de ocorrer floragdes algais, que sao
prejudiciais ao cultivo. Este risco poderia ser menor com a renovacdo de agua no manancial.
Porem deve-se levar em consideracdo a entrada de material aloctone devido o escoamento
superficial para o agude (GREGRORIO; AZEVEDO; SANTOS, 2012).

A dureza total ndo apresentou diferenca quanto ao ponto de coleta ou quanto a
profundidade (Figura 9C). Os valores observados para a alcalinidade e dureza total da agua
estdo de acordo com os parametros necessarios para 0 bom desenvolvimento da piscicultura
que séo de pelo menos 20 mg L™ CaCO3 (BOYD; TUCKER, 1998).

Foi observado que o pH da agua apresentou pequenas diferencas entres os valores
nos pontos e profundidades estudadas (Figura 10A). Os maiores valores de pH foram
registrados as 12h00min na agua subsuperficial e na agua de fundo. Ja as 24 hOOmin ocorreu
o inverso, foi registrado o menor valor do pH diério. O principal motivo da variacdo do pH na
agua durante o ciclo nictimeral é a fotossintese realizada pelo fitoplancton (KUBITZA, 1998;
MAGALHAES, 2010). Durante todo o ciclo nictimeral, o pH da sub-superficie se manteve
mais elevado que o pH de fundo. Provavelmente, a diferenca se deu devido ao acumulo de
matéria organica no fundo e a estratificacdo térmica da coluna d’agua corroborando com 0s
resultados obtidos por Miwa (2007), ao analisar a o sistema de esgoto de Cataji em S&o
Paulo. No entanto, todos os valores de pH da agua obtidos no presente trabalho estiveram
dentro das normas estabelecidas para corpos hidricos de Classe 2 (BRASIL, 2005).

As concentragdes de O,D apresentaram grande variagdo durante o ciclo
nictimeral. A quantidade de oxigénio presente nas amostras de 12 e 18h00min foram
superiores a que estavam presentes nas amostras de 24 e 06h00min. O &pice ocorreu as
12h00min quando foram registradas as maiores concentragdes de oxigénio dissolvido na agua.
Nos outros dois horarios, foram obtidas as menores concentracdes de O,D na agua, sendo que
a menor leitura foi registrada no horério de 06h00min, na sub-superficie, medindo 4,9 mg L™
Esse valor est4 um pouco abaixo do valor minimo estipulado de 5,0 mgL™ de O,D (BRASIL,
2005).
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Figura 10 — Indicadores fisico-quimicos de qualidade da &4gua do cultivo de tilapia do Nilo em tanques-rede realizado na Fazenda Campo Grande (Acude Pereira de
Miranda, Pentecoste, Ceard), em quatro pontos distintos. SS C: subsuperficial controle, coleta de amostra de dgua subsuperficial (20 — 30 cm abaixo da superficie da
agua), emarpa do agude distante 50 m dos tanques-rede, SS TR: subsuperficial tanques-rede, coleta de amostra subsuperficial em area do agude comtanques-rede; F
C: fundo controle, coleta de amostras de agua de fundo (20 — 30 cm acima da superficie do solo), em area do agude distante 50 m dos tanques redes; F TR: fundo
tanques-rede, coleta de amostra de 4gua de fundo em area do agude ocupada por tanques -rede. A linha pontilhada representa os valores de referencia de cada variavel.
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Constatou-se uma inversdo na concentracdo do oxigénio na agua com o local da
coleta. Durante os horarios onde a fotossintese ocorria com maior intensidade antes da coleta,
a sub-superficie apresentou uma maior quantidade de O,D na agua. Ja nos horarios onde a
fotossintese diminuia (24 e 06h00min), o fundo apresentava uma maior concentracdo de OD.
As concentragdes de O,D sempre foram superiores no ponto controle quando comparadas as
dos tanques-rede. Apesar dessa diferenca 0s dois pontos se mantiveram acima do limite
minimo de 5,0 mgL*, indicando que a piscicultura era ambientalmente sustentavel e ndo
alterava de forma danosa a fisico-quimica da agua (SA, 2012).

As concentragcbes de NAT dos diferentes pontos foram bem semelhantes entre si,
exceto para as amostras de fundo coletadas nos tanques-rede, que foram superiores aos
demais pontos. Com isso & provavel que e a qualidade da &gua do local onde a piscicultura
estd instalada, tenha uma grande sedimentacdo de fezes de peixes e de racdo ndo consumida
(CHO e BUREAU, 2001; McGHIE et al, 2000). As concentracBes de nitrito e fosforo reativo
apresentaram comportamento parecido, com os menores valores sendo obtidos nas amostras
de fundo do ponto controle (F C). Apesar disso, as diferencas entre os valores foram minimas.

As concentragbes de Fe*? foram proximas & zero (Figura 10D).  Baixas
concentragbes de Fe*? podem ocorrer devido a concentracdes satisfatorias de O,D na agua de
fundo, impedindo que aconteca o desprendimento do ferro dos sedimentos, ao contrério do
gue ocorre em meios anaerobios (MARTINS; SPERLING, 1997). Todas as varidveis de
qualidade de agua monitoradas no presente trabalho se mantiveram dentro das normas para a
piscicultura em corpos de agua de Classe 2 (BRASIL, 2005).

O pH manteve um padrdo bastante estavel durante todo o ciclo nictimeral, onde as
diferencas encontradas foram bem discretas (Figura 11A). Em todos os horérios, os resultados
mostraram Vvalores ligeiramente maiores no ponto-controle, sendo que os maiores foram
observados nas coletas de 12h00min. Esses valores variaram dentro da faixa ideal de pH para
a piscicultura, indicando uma boa condicdo ambiental do meio. Em condicGes adversas ao
desenvolvimento do cultivo, valores menores de pH apareceriam e indicariam a acidificagéo
do meio. (SA, 2012). O oxigénio mostrou uma grande variacdo durante as analises no ciclo
diario (Figura 11B). Como esperado, os maiores valores observados de O2D ocorriam as 12 e
as 18h00min, horarios que ocorriam durante e logo apos a fase clara do dia. Nos outros dois

horéarios (06 e 24h00min), foram observados os menores valores de O2D.
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Figura 11 — Indicadores fisico-quimicos de qualidade da agua do cultivo de tilapia do Nilo em tanques-rede realizado na Fazenda Campo Grande (Acude Pereira de
Miranda, Pentecoste, Ceard), em dois pontos distintos (C e TR), em quatro horarios diferentes. C: Controle, area do acude distante 50 m dos tanques redes; TR:

tanques-rede, area do agude ocupada comtanques-rede. A linha pontilhada representa os valores de referéncia de cada varidvel
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Em todos os horarios, assim como o observado para os resultados de pH, as
concentragdes de O,D do ponto controle foram maiores que as observados no ponto
localizado nos tanques-rede. O O,D também variou de forma aceitavel na Fazenda Campo
Grande. Todos os valores, em ambos 0s pontos se mostraram satisfatorias para o
desenvolvimento da piscicultura (BOYD, 2010).

Os resultados de condutividade elétrica, salinidade, alcalinidade total e dureza
total variaram pouco durante o ciclo nictimeral, permanecendo praticamente estaveis, na
maioria dos casos (Figuras 11C, 11D, 11E, 11F). Altos valores de alcalinidade contribuem
para a manutencdo e para a que ocorra a variacdo do pH na agua (SA, 2012). Em todos os
casos, foram notadas apenas pequenas variagbes nos valores encontrados entre os diferentes
horarios e tratamentos. As concentracfes de NAT na &gua apresentaram uma tendéncia de
crescimento durante o ciclo nictimetal (Figura 11G). E provavel que o fitoplancton ndo tenha
crescido durante as coletas, pois 0 mesmo absorve a ambnia durante 0 seu crescimento
(REYNOLDS, 1984).

Durante o ciclo nictimeral, os valores encontrados no ponto-controle foram
menores que 0S encontrados no ponto entre os tanques-rede. A liberacdo de amdnia para a
agua é maior na area dos tanques-rede devido a degradacdo da racdo e das fezes dos peixes
ricas em proteinas (CHO e BUREAU, 2001). As diferencas encontradas ao se comparar 0
mesmo tratamento nos horarios com o maior e 0 menor valor ultrapassam os 25% em ambos
0s casos. Mesmo com essa grande variacdo todas as concentragcOes observadas estdo abaixo
do limite méximo regulamentado (BRASIL, 2005).

O nitrito foi outro indicador quimico que se mostrou bastante estavel ao longo do
ciclo nictimeral (Figura 11H). Ocorreram diferencas minimas entre 0s pontos analisados (C e
TR), sendo que nos dois primeiros horarios (06 e 12h00min), o ponto localizado nos tanques-
rede apresentou concentracBes de nitrito ligeiramente superiores as do ponto controle. J& nos
outros horéarios (18 e 24h00min), ocorreu o inverso, o ponto-controle foi 0 que apresentou as
maiores concentracBes de nitrito na agua. Em todos os horérios, as concentragdes de nitrito
estdo abaixo do maximo permitido para corpos de agua Classe 2, que € de 1,0 mg L
L(BRASIL, 2005).

As concentracBes de Fe*? apresentaram valores bem diferentes entre os pontos e
horarios (Figura 111). Em trés dos quatro horéarios de monitoramento, 0 ponto-controle
apresentou maiores concentracdes de ferro dissolvido na dgua que o ponto dos tanques-rede.
Na coleta de 06h0Omin, os valores encontrados para 0 ponto controle foram expressivamente

menores que a encontrada nos tanques-rede. As 12h00min o inverso ocorreu, 0s valores mais
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expressivos foram observados no ponto controle. Nos demais horarios (18 e 24h00min) os
valores apresentaram uma ligeira diferenca. Todos os resultados de ferro dissolvido relatos no
presente trabalho estdo de acordo com as normas, onde é citado como valor maximo
permitido 0,5 mg " de ferro dissolvido (BRASIL, 2005).

As concentragdes de fosforo reativo na agua sofrerem variacdo ao longo do ciclo
nictimeral (Figura 11J). O ponto-controle apresentou maiores concentragdes de fosforo
reativo que o ponto nos tanques-rede em trés dos quatros horarios de coleta (06, 12 e
24h00min). Apenas as 18h00min, a concentracdo de fosforo reativo foi maior nos tanques-
rede que no ponto controle. As maiores concentragdes de fosforo reativo foram encontradas
nas aguas coletadas as 18 e 24h00min, em ambos os tratamentos. Geralmente, uma maior
quantidade de fosforo indica uma maior eutrofizacdo. Porém, pode indicar uma menor
densidade algal devido a menor absor¢do do nutriente (MORABITO, 1997). Em todos os
casos, 0s valores observados estavam de acordo com 0s previstos para corpos hidricos de
Classe 2 (BRASIL, 2005).

Os resultados de condutividade elétrica, salinidade, alcalinidade e dureza total
pouco variaram durante o ciclo nictimeral e entre as profundidades analisadas. Apenas 0s
resultados de alcalinidade total as 06hOOmin que mostraram uma discreta diferenca em
relacdo as demais observacBes. Todos os indicadores fisico-quimicos monitorados no presente
trabalho estavam em boas condicGes para o desenvolvimento da aquicultura em corpos de
agua de usos multiplos.

As concentracfes de NAT foram maiores na maior profundidade (adgua de fundo)
em trés dos quatro horarios de monitoramento. Apenas as coletas de 06h00min a agua de sub-
superficie continham uma maior concentragdo de NAT que a quantidade existente no fundo. E
comum que a concentracdo de amdnia seja maior no fundo que na sub-superficie pois é nos
sedimentos que ocorre a maior parte da decomposicdo da matéria organica (nesse caso em
especial as fezes e racdo ndo consumida), dessa forma ja é esperado uma maior concentragcdo
na agua de fundo (TUNDISI; MATSUMUTA TUNDISI, 2008). O pico das concentracfes de
NAT foi registrado nas coletas de 12h00Omin (Figura 12G). Neste horario também foi aonde se
observou a maior diferenca entre as concentragbes da sub-superficie e do fundo. A
estratificacdo térmica junto da estratificacdo quimica pode ter influenciado nessa diferenca, ja
que evitou a mistura das massas de &gua (MARQUES; FERREIRA; BARBOSA, 1999).
Outro fator que pode ter ajudado nessa diferenciacdo, foi a absorcdo da ambdnia pelo
fitoplancton na zona eufdtica contribuindo assim com a diminuicdo da concentracdo da
amonia na area subsuperficial (TRAIN; OLIVEIRA; QUEVEDO, 2000). O nitrito apresentou



pH
OB N WHSMUON OO

AT mgL?

42

Figura 12 — Indicadores fisico-quimicos de qualidade da &gua do cultivo de tilapia do Nilo em tanques-rede realizado na Fazenda Campo Grande (Acude
Pereira de Miranda, Pentecoste, Ceara), em dois pontos distintos (C e TR), em quatro horarios diferentes. C: Controle, area do acude distante 50 mdos tanques
redes; TR: tanques-rede, area do acude ocupada comtanques-rede. A linha pontilhada representa os valores de referéncia de cada variavel.
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maiores concentracGes na agua de fundo que na &gua subsuperficial, exceto no Ultimo horario
onde a agua de sub-superficie mostrou valores ligeiramente superiores ao da agua de fundo.
No horério de 06h00min, o resultado mostrado para a agua de fundo foi quase trés vezes
maior que o apresentado na agua subsuperficial. Durante o amanhecer sdo encontradas as
menores concentracbes de O,D na éagua, fator que contribui na amonificacdo do nitrato, ja que
ocorre em situacfes onde o oxigénio € escasso (AZEREDO; OLIVEIRA, 1996). Visto que as
concentragdes de nitrito foram baixas e a nitrificacdo da amdnia ndo se fez por completa, o
nitrito acumulou-se no fundo. Mesmo nesse caso, tanto 0 NO2" como o NAT estavam dentro
dos valores estipulados para corpos hidricos de Classe 2 (BRASIL, 2005).

A concentracdo de ferro dissolvido na &gua de fundo, no horéario de 12h00min,
foi quase 18 vezes maior que o0 obtido na agua subsuperficial. Com a estratificacdo térmica e
a diminuicdo da quantidade de O2D no fundo, houve a liberacdo do ferro que estava presente
nos sedimentos para a agua de fundo (OLIVEIRA; SCHMIDT; de FREITAS, 2010). Nas
demais coletas, a diferenca entre nas concentracbes de ferro dissolvido na &gua foram
discretas. No horario de 12h0Omin, a concentracdo de ferro dissolvido ultrapassou o limite
méximo de 0,3 mg L™ (BRASIL, 2005).

O fosforo reativo apresentou um comportamento inverso ao do O,D (Figura 12J).
O fitoplancton utiliza o fosforo presente na agua para a realizacdo da fotossintese e com isso
produzem O,D, justificando assim o resultado encontrado. No fundo ha menores
concentracdes de O,D, com isso o fosforo é desprendido do sedimento para a agua
(MARTINS; SPERLING, 1997). Comparando com o fundo, a sub-superficie teve maiores
quantidades de fosforo reativo nos horarios de 24 e 06h00min. Nos horéarios de 12 e
18h00min, o fundo possuia as maiores quantidades. Em geral, as concentracfes de fosforo
reativo ndo extrapolaram o valor limite estipulado pelo CONAMA (2005) para ambientes
lenticos, que é de 0,03 mg L™ *Apenas nos horérios de 06h00min, na , 4gua fundo (0,028 mgL"
), e as 12h00min, na agua subsuperficial (0,029 mgL™), as concentracdes de fosforo reativo
ficaram muito préximo ao valor (BRASIL, 2005).

O pH da agua pouco variou durante 0 monitoramento nictimeral (Figura 13A). Os
valores de pH da agua foram ligeiramente superiores na sub-superficie dos tanques-rede
quando comparado com o fundo do acude, abaixo do cultivo. A maior presenca de matéria
organica em decomposicdo no fundo, acaba diminuindo o pH da &gua. Pois, com a
decomposicdo aerdbia ocorre a liberacdo de CO, para a agua tornando o pH cada vez menor
(KUBITZA, 1998). Os maiores valores de pH da agua foram observados durante as coletas de

12 e 18h00min, provavelmente devido a maior atividade fotossintética Os menores valores de
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pH da agua foram registrados as 24 e as 06h00Omin. Tanto na sub-superficie como no fundo
dos tanques-rede, os valores de pH da agua encontrados no presente trabalho se enquadraram
no exigido para corpos de agua de Classe 2 (BRASIL, 2005).

O comportamento do O,D na &gua mostrou que nos horérios onde a radiacéo solar
antes da coleta era mais incidente (12 e 18h00min), a concentracdo de oxigénio nos tanques-
rede foi superior na sub-superficie quando comparado com o fundo (Figura 13B). Com isso €
possivel afirmar que nestes horarios ocorria estratificacdo térmica na area estudada,
corroborando com os resultados observados por Magalhdes (2010) na Lagoa da Maraponga. A
concentragdo de O,D observada no periodo escuro do dia mostrou concentracfes superiores
de oxigénio no ponto localizado no fundo do agude, logo abaixo dos tanques-rede. Com a
acdo dos ventos ¢ o movimento das correntes aquaticas desestratificou a coluna d’agua e
misturou as camadas antes separedas, dessa maneira as conferiu novas caracteristicas
quimicas (TRINDADE; FURLANETTO; PALMA-SILVA, 2009).

Os valores observados para a condutividade elétrica, salinidade, alcalinidade total
e dureza total pouco variaram durante o ciclo nictimeral (Figuras 13C; 13D; 13E; 13F). A
Unica excecdo foi observada no horario de 06h00min para alcalinidade total, onde a
concentracdo sub-superficial apresentou um valor inferior em relacdo ao valor obsernado no
fundo e as demais concentragdes obtidas nos tanques-rede.

As concentracBes de NAT encontradas no fundo dos tanques-rede foram maiores
que as concentragdes encontradas na sua sub-superficie (Figura 13G). A decomposicdo de
maior parte da matéria organica acontece no fundo, em contato com o sedimento, por estar em
contato direto com este sedimento organico a agua de fundo geralmente tem uma qualidade
inferior a subsuperficial. Isto pode ser agravado inclusive com a estratificacdo térmica da
coluna d’d4gua (MIWA, 2007). Apenas o horario de 12hOOmin apresentou uma discreta
diferenca entre as profundidades. Entretanto, as demais diferencas foram bem expressivas,
incluindo a do monitoramento de 24 h. A concentragdo de NAT observada no fundo foi maior
gue o dobro encontrado na superficie dos tanques-rede. Mesmo assim, todos os valores
observados estavam dentro das normas estipulados para a corpos hidricos de Classe 2
(BRASIL, 2005). As concentracbes de nitrito mostraram pequenas diferencas entre as
profundidades (Figura 13H). Maiores concentracfes de nitrito foram observadas no fundo em

trés dos quatro horarios monitorados no presente trabalho.



FIGURA 13. Indicadores fisico-quimicos de qualidade da d4gua do cultivo de tildpia do Nilo em tanques-rede realizado na Fazenda Campo Grande (Acude Pereira de
Miranda, Pentecoste, Ceard), em dois pontos distintos (SS TR e F TR), em quatro diferentes horarios. SS TR: subsuperficial tanques-rede, dgua coletada 30 cm
abaixo da superficie do espelho d’agua, na area do acude ocupada com tanques-rede; F TR: fundo tanques-rede, 4gua coletada 30 cm acima da superficie do solo, na
area do acude ocupada com tanques-rede. A linha pontilhada representa os valores de referéncia de cada varidvel.
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Apobs a desestratificacdo térmica, podem ocorrer mortandades em massa de peixes
nos tanques-rede devido ao envenenamento por nitrito. Forma-se a metahemoglobina
impedindo a respiragdo dos peixes, causando morte por asfixia (SA, 2012). Apenas na coleta
de 24 h, a concentracdo de nitrito foi ligeiramente maior na sub-superficie.

No monitoramento de 06h00min, as concentracdes de ferro dissolvido na agua no
fundo, no ponto dos tanques-rede, foram quatro vezes maiores que o valor observado na
superficie. Apenas na coleta de 12h00min, a concentracdo de Fe*? foi maior na sub-superficie
que no fundo. Nos demais horarios, as maiores concentracdes de ferro dissolvido foram
encontradas no fundo dos tanques-rede. Haverd mais Fe*? em aguas menos oxigenadas. Com
a solubilizacdo do ferro, ha a entrada de fosforo na &gua a partir dos sedimentos (fertilizacéo
interna) que pode causar blooms algais nocivos ao meio ambiente e ao cultivo (MATINS;
SPERLING, 1997). As concentragdes de ferro dissolvido na agua encontrados no presente
trabalho estavam de acordo com o as normas estabelecidas para corpos de agua de Classe 2
(BRASIL, 2005).

Apenas dois resultados de fosforo reativo se posicionaram abaixo do limite
méximo, mesmo assim estando bem préximos do mesmo (0,03 mg L) (Figura 13J). Apenas
as 06h00min na sub-superficie dos tanques-rede e as 12h00min no fundo abaixo dos tanques-
rede as concentragdes foram aceitaveis. As demais concentracfes ficaram acima do limite
aceitavel para corpos de agua de Classe 2 (BRASIL, 2005).

A agua sub-superficial do ponto controle apresentou um valor de pH ligeiramente
maior que o da agua sub-superficial dos tanques-rede. Os resultados obtidos pouco variaram
ao longo do ciclo nictimeral. Dessa forma, o pH da &gua em ambos 0s pontos monitorados
estava bem estavel e dentro dos limites exigidos (BRASIL, 2005). Indicando que a &gua
possuia uma boa alcalinidade, ou seja, poder-tamp&o de pH (ESTEVES, (2011).

A concentracdo de O,D na &gua variou bastante durante o dia, mostrando a maior
concentragdo na coleta de 12h0Omin, entre as aguas subsuperficiais (Figura 14B). Como
esperado, as maiores concentragcbes de O2D foram observadas nos horérios onde a agua tinha
influencia direta da radiacdo solar. O inverso também pode ser observado com os resultados
das concentragcbes de O,D nos horérios de 06 e 24h00min. Nestes ocorreram as menores
concentracdes de O,D nas aguas sub-superficiais analisadas, sendo que, as 06h00min o valor
observado foi ligeiramente menor que o minimo exigido (5 mg L™) pelo (BRASIL, 2005). Em
todos os horarios analisados, as concentracbes de O,D das aguas sub-superficiais do ponto
controle foram maiores que as concentragdes encontradas nas aguas subsuperficiais do ponto

tanques-rede. Assim podemos afirmar que a concentracdo de matéria organica, especialmente
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de carbono organico dissolvido (COD), era superior na &rea onde se encontravam 0s tanques-
rede (ESTEVES, 2011).

Os valores obtidos de condutividade elétrica, salinidade, alcalinidade total e
dureza total pouco variaram durante a analise nictimeral (Figuras 14C; 14D; 14E; 14F).
Apenas em dois casos, a agua subsuperficial dos tanques-rede apresentou um comportamento
diferenciado dos demais. A salinidade da agua no horéario de 24 h foi um pouco maior que 0
observado na amostra subsuperficial, para o ponto—controle. A alcalinidade total da &gua
subsuperficial do ponto-controle as 06h00min apresentou maior diferenca em relacdo aos
demais horarios. Entretanto, os resultados para todas as varidveis listadas acima sdo aceitaveis
para corpos de dgua de Classe 2, segundo Brasil (2005) e Boyd e Tucker (1998).

As concentracbes de NAT se mostraram ligeiramente maiores nas amostras sub-
superficiais do ponto controle as 06 e 24h00min que nas amostras dos tanques-rede, para
esses mesmos horarios (Figura 14G). Nos outros dois horarios (12 e 18h00min), houve uma
diferenca maior entre as concentragbes de NAT dos pontos. No entanto, as maiores
concentracdes de NAT foram registradas nos tanques-rede. Com a decomposicdo das fezes
dos peixes cultivados e da racdo ndo consumida ocorreu a liberagdo de ambnia para a agua
(SA, 2012). Os valores observados de NAT foram mais de cinco vezes menores que o valor
maximo permitido para corpos de agua de Classe 2 (BRASIL, 2005).

As concentracdes de nitrito apresentaram pequenas diferencas entre as aguas
subsuperficiais nos dois pontos e também diferencas no ciclo nictimeral (Figura 14H). A agua
subsuperficial nos tanques-rede mostrou uma concentracdo de nitrito maior em trés das
quatros coletas realizadas no presente trabalho (06, 12 e 18h00min). A concentracdo de nitrito
na agua subsuperficial no ponto controle foi aumentando aos poucos até que, na analise de
24h00min, observou-se concentracdo de NO, superior na agua de fundo. Tal comportamento
sugeriu uma desestratificacdo térmica e quimica muito semelhante a observada por Magalhdes
(2010) na Lagoa da Maraponga. As maiores concentracfes de ferro dissolvido na agua foram
observadas nos horérios onde o periodo noturno antecedeu as coletas (Figura 141). Nesses
horarios (06 e 24h00min), as concentracdes de Fe*? foram superiores ao dobro das
concentragdes dos outros dois horérios de monitoramento (12 e 18h00min). A agua de fundo,
ao contrario da agua subsuperficial, estd menos sujeita aos efeitos provocados pelas alteracbes
atmosféricas, tais como ventos, chuvas e exposicdo ao sol (BEZERRA-NETO; PINTO-
COELHO, 2002).
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FIGURA 14. Indicadores fisico-quimicos de qualidade da agua do cultivo de tilapia do Nilo em tanques-rede realizado na Fazenda Campo Grande (Acude Pereira de
Miranda, Pentecoste, Ceard), em dois pontos distintos (SS C e SS TR), em quatro diferentes horarios. SS C: subsuperficial controle, 4gua coletada 30 cm abaixo da
superficie do espelho d’4gua, na area do acude distante 50 m dos tanques-rede; SS TR: subsuperficial tanques-rede, agua subsuperficial coletada na area do agude ocupada
com tanques-rede. A linha pontilhada representa os valores de referencia de cada variavel.
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As 06h00min foi o Unico horario do dia em que a concentracdo de Fe* presente na agua
subsuperficial nos tanques-rede foi superior a do ponto controle. As diferencas entre as
concentracdes de Fe*? durante o monitoramento nictimeral e nas aguas dos dois pontos
observados forram minimas. Tanto o Fe™ como o nitrito apresentaram valores em
concordancia com as normas para corpos d’agua de Classe 2 (BRASIL, 2005).

Foi observado que a relacdo entre as concentracdes de fosforo reativo e de O,D
foi inversamente proporcional. Os sedimentos sdo o0 grande reservatorio de fosforo do EAC.
Sabe-se que ha liberacdo de fosforo dos sedimentos para a &gua da coluna em anaerobiose,
isso explica o aumento e a queda do fosforo (TROELL; BERG, 1997). As maiores
concentracfes de fosforo reativo foram observadas nos horérios de 06 e 24h00min, na agua
subsuperficial do ponto-controle. Nos outros dois horarios (12 e 18h00min), foram registrados
os menores valores de fosforo reativo para a &gua subsuperficial do ponto-controle (Figura
14J). Com o aumento na concentracdo de O2D na agua, por efeito da fotossintese, ha
precipitacdo de compostos metélicos para o fundo. Nesse processo, ha co-precipitacdo de
fosfatos, que seguem adsorvidos aos metais. ( CAPELO NETO et al. 2001).

As concentracdes de fosforo reativo da agua subsuperficial dos tanques-rede
variaram muito pouco no decorrer do ciclo nictimeral. Apenas as concentracdes de fosforo
reativo das 06hOOmin, da &gua subsuperficial dos tanques-rede, e a das 12h00min, da &gua
subsuperficial do ponto controle, estiveram dentro da norma (BRASIL, 2005). As demais
concentracdes de fosforo reativo ultrapassaram o limite maximo permitido para corpos de
agua de Classe 2 (BRASIL, 2005).

Houve poucas diferencas no pH da &gua quando foi feita a comparacdo dos
valores encontrados no fundo da area controle e no fundo da area com os tanques-rede (Figura
15A). Este resultado mostrou que o cultivo na fazenda se fazia de forma ambientalmente
sustentavel visto que ndo ocorreu a acidificagdo do solo abaixo dos tanques-rede, processo
observado na Lagoa da Maraponga devido a grande quantidade de matéria organica presente
no fundo da lagoa (MAGALHAES, 2010). Em todos as coletas, o pH da agua de fundo da
area-controle se mostrou ligeiramente mais alcalino que o da &rea com tanques-rede. Em
todos os horarios e em ambos o0s tratamentos, o0 pH da agua estava de acordo com o
estabelecido(BRASIL, 2005).

A concentragdo de O,D apresentou um comportamento bem parecido ao do pH,
pois em todos os hordrios a agua de fundo do ponto controle apresentou maiores
concentracdes de O,D que na &gua de fundo do ponto nos tanques-rede (Figura 15B). Os

valores observados durante o ciclo nictimeral foram bastante parecidos, exceto as 12h00min,
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pois nesse horario foram registrados os picos de O,D. Também nesta coleta (12h00min), foi
registrada a maior diferenca na concentracdo de O,D entre as aguas de fundo. Embora altere a
fisico-quimica da &gua, os resultados mostram quem a fazenda Campo Grande respeita a
capacidade de suporte do ambiente em qual estd instalada, ja que em todas as analises
realizadas com a agua de fundo, a concentracdo de O,D estava dentro dos padrfes exigidos
para corpos de dgua de Classe 2 (BRASIL, 2005).

A condutividade elétrica, a salinidade, a alcalinidade total e a dureza total dos
pontos monitorados no presente trabalho pouco mudaram ou, quando muito, sofreram
variaces discretas, seguindo um padrdo estavel ao longo do periodo de estudo (Figuras 15C,
15D, 15E e 15F). A exce¢do ocorreu apenas para o resultado de salinidade da agua em dois
horarios de coleta (12 e 24h00min), quando houve um aumento na concentracdo de sais na
agua de fundo dos tanques-rede, tornando os valores observados naquele ponto maiores que
os encontrados na agua de fundo do ponto controle. Os resultados encontrados para os
indicadores citados acima estdo dentro dos respectivos padrdes para 0 desenvolvimento de
atividades aquicolas em reservatorios de agua doce de Classe 2 (BOYD; TUCKER 1998;
BRASIL, 2005; SAO PAULO, 2006).

Somente em um dos horéarios de coleta (12h00min), a concentracdo de NAT da
agua de fundo do ponto-controle se mostrou superior ao observado no fundo da area com os
tanques-rede (Figura 15G). Nos demais horarios, a concentracdo de NAT foi superior na agua
de fundo da area com os tanques-rede. As maiores diferencas observadas entre as aguas de
fundo ocorreram durante a fase escura do dia (06 e 24h00min). Esses resultados indicam que
as concentracbes de O2D na agua de fundo da area dos TRs, durante a noite, caiam mais que
na agua de fundo, do ponto-controle. Em baixas ou menores concentracdes de O2D, ha
acumulo de amdnia na agua (SA, 2012). Nesses dois horérios, as diferencas nas concentracdes
de NAT se tornaram bem evidentes quando comparadas com as concentracdes observadas nos
horarios de 12 e 18h00min. Mesmo com essas diferencas, todos os resultados de NAT do
presente trabalho estiveram abaixo do valor méximo estipulado (BRASIL, 2005).

As concentragdes de nitrito apresentaram um decréscimo em ambos 0S
tratamentos, durante o ciclo nictimeral (Figura 15H). As maiores concentracbes de nitrito
foram observadas no horéario de 06h00min e as menores as 24h00min. E sabido que a pior
condicdo de qualidade de agua ocorre nas primeiras horas do dia, ap6s o transcurso da noite,
periodo em que ndo ha a liberacdo de O,D na &gua através da fotossintese (AZEREDO;
OLIVEIRA. 1996).
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FIGURA 15. Indicadores fisico-quimicos de qualidade da &gua do cultivo de tildpia do Nilo em tanques-rede realizado na Fazenda Campo Grande (Acude Pereira de Miranda,
Pentecoste, Ceard), em dois pontos distintos (F C e F TR), em quatro diferentes horarios. F C: fundo controle, agua coletada 30 cm acima da superficie do solo, na area do
acude distante 50 m dos tanques-rede; F TR: fundo tanques-rede, aguade fundo coletada na area do acude ocupada com tanques-rede. A linha pontilhada representa os valores
de referéncia de cada variavel.
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Ocorreu uma discreta diferenca entre as concentragcdes de nitrito da agua de fundo
do ponto-controle e da dgua de fundo do ponto com tanques-rede.

As concentracdes de Fe*? da agua de fundo, entre os dois pontos monitorados no
presente trabalho, também diferiram discretamente (Figura 151). A excecdo foi a coleta
realizada as 06h0Omin, onde a concentracdo de Fe* na 4gua de fundo, do ponto dos tanques—
redes, foi quase seis vezes maior que o presente na agua de fundo do ponto-controle. Esse
resultado indica que a concentracdo de O,D da &gua de fundo dos TRs, ao amanhecer, foi
inferior a da &gua de fundo do ponto-controle. Com a queda no O,D, ha liberacéo de ferro dos
sedimentos para a &gua (CAPELO NETO et al. 2001).

Nos dois casos citados, todas as concentracbes de ferro dissolvido na agua
estavam dentro dos valores estipulados para corpos de agua de Classe 2, aonde estava a
aquicultura (BRASIL, 2005).

As concentracdes de fosforo reativo sofreram variacbes bem evidentes durante o
ciclo nictimeral, registrando-se o0s picos de fosforo no monitoramento realizado as 18 h
(Figura 15J). Esse resultado sugere que nesse momento do dia a coluna d’&gua Se encontrava
estratificada termicamente, pelo aumento na passagem de fosforo dos sedimentos para a agua
de fundo com baixas concentracbes de O;D, ja que ndo havia entrada de O,;D da zona
eufdtica, epilimnio, para o hipolimnio (TROELL; BERG, 1997).

As menores concentracGes de fosforo reativo foram registradas as 12h00min. A
concentracdo de fosforo reativo da agua de fundo do ponto-controle foi maior que a
encontrada na agua de fundo do ponto nos tanques-rede. O horéario de 24 h foi Unico no qual
ocorreu uma diferenca ligeiramente pequena entre 0s pontos para a concentracdo de fosforo
reativo.

Desta forma foi possivel estabelecer se houve relacdo direta entre alteracdes nos
parametros limnologico e os fatores meteoroldgicos. As condicBes climaticas véo interferir
diretamente nas caracteristicas fisico-quimicas da agua (ANGELOCCI; VILLA NOVA,
1995). Possivelmente os quadros de estratificacdo térmica no corpo d’agua estudado tenha
sofrido influencia devido a estas variacdes, como € possivel observar na quarta campanha,
realizada no dia 26 de maio (Figura 16 G). Nela observa-se as maiores variagdes
meteoroldgicas quando se compara com as demais campanhas realizadas neste trabalho.

As concentracbes de NAT se mantiveram dentro dos padrdes recomendados para

o0 desenvolvimento ideal da piscicultura, em todas as campanhas (BRASIL, 2005).
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Em cinco das seis campanhas, as concentracbes de NAT (Figura 16A) foram
maiores no ponto dos tanques-rede que no ponto controle, exce¢do ocorreu na quinta coleta
(16/6), quando a concentracdo de NAT foi maior no ponto controle. Sugerindo com isso que a
dispersdo da matéria organica produzida na piscicultura ndo se disperse por uma grande
distancia e se mantenha restrita em um pequeno perimetro em torno das gaiolas (AGUADO -
GIMENEZ; GARCIA-GARCIA, 2004). Também foi possivel observar que as concentracdes
de NAT no ponto controle se apresentaram mais estaveis ao longo das campanhas. Ja o ponto
controle apresentou uma variacdo considerdvel na concentragdo de NAT na quinta campanha
gue diminuiu bastante quando comparada com as demais campanhas realizadas no ponto.

A 4gua subsuperficial do ponto controle se manteve com a concentracdo de NAT
relativamente constante. Apenas na primeira campanha apresentou maiores concentracdes de
NAT, sendo que nas demais os valores foram ligeiramente semelhantes entre si. No ponto
tanques-rede, a agua subsuperficial apresentou maiores concentracbes de NAT que a
analisada no ponto controle, exceto na quinta campanha onde a maior concentragdo foi
observada na &gua do ponto controle. A concentracdo de NAT da agua de fundo variou
bastante para ambos os tratamentos, principalmente na primeira e na ultima campanha, onde
foram registradas as maiores concentracdes de NAT. A 4gua de fundo do ponto tanques-rede
teve as maiores concentracbes de NAT em cinco das seis campanhas realizadas, apenas na
quinta ela foi menor que a do ponto controle (Figura 16B). Com esses resultados obtidos para
0 NAT é possivel estabelecer um ranking na qualidade da &gua entre 0s pontos e 0s estratos
monitorados, do pior para o melhor: 1 — F TR; 2 — SS TR; 3 — F C e SS C, esses Ultimos
muito semelhantes entre si. Em todas as campanhas, as concentracfes de NAT que foram
observadas no presente trabalho estiveram de acordo com a resolugdo n° 375 do CONAMA
(BRASIL, 2005).

A concentracdo de nitrito da &gua apresentou tendéncia de crescimento com o
passar do tempo, tanto para o0 ponto controle como para o ponto tanques-rede (Figura 17A).
Com o crescimento dos peixes cultivados, ha aumento na quantidade de racdo ofertada aos
peixes. Com isso, a carga de matéria organica em decomposi¢cdo aumenta, liberando mais
amBnia na agua. Esse, pelo trabalho das Nitrossomonas, produz nitrito (E STEVES, 2011; SA
2012).
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Figura 16 — Concentracdo de nitrogénio amoniacal total na 4gua do cultivo de tildpia do Nilo emtanques-rede realizado na Fazenda Campo Grande (Agude
Pereira de Miranda, Pentecoste, Ceard), em dois pontos distintos (C e TR), em diferentes datas. C: Controle, &rea do acude distante 50 m dos tanques redes;
SS C: subsuperficial controle, dgua coletada 30 cm abaixo da superficie do espelho d’agua, na area do agude no ponto controle; F C: fundo controle, dgua
coletada 30 cm acima da superficie do solo, na area do agude ocupada com tanques-rede. TR: tanques-rede, area do acude ocupada com tanques-rede;SS
TR: subsuperficial tanques-rede, agua coletada 30 cm abaixo da superficie do espelho d’agua, na area do agude ocupada com tanques-rede; F TR: fundo
tanques-rede, agua coletada 30 cm acima da superficie do solo, na area do agude ocupada com tanques-rede. A linha pontilhada representa os valores de
referencia de cada variavel
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Apenas a quinta campanha (16/6) fugiu do padrdo crescente nas concentracdes de
nitrito e apresentou valores menores que nas coletas anteriores. Entretanto, na sexta coleta a
concentragdo de nitrito retomou o padrdo de crescimento visto anteriormente. O ponto
controle e o ponto tanque rede apresentaram concentracOes de nitrito bastante semelhantes
durante as seis campanhas realizadas no presente trabalho. As concentracbes de NO2”
observadas neste trabalho estiveram de acordo com o indicado para corpos hidricos de Classe
2, aonde se enquadra a piscicultura (BRASIL, 2005).

As variagbes nas concentracfes de nitrito ao longo do periodo monitorado foram
irrelevantes e mantiveram a tendéncia crescente da primeira (24/3) até a Ultima campanha
(7/7) realizada. As diferencas observadas entre as concentragbes de nitrito da &gua
subsuperficial do ponto controle e a do ponto tanques-rede foram minimas e se mantiveram
dentro dos valores ideais indicados para corpos de &gua (BRASIL, 2005). A agua de fundo
apresentou na maioria dos casos concentragdes de nitrito superiores as encontradas na agua
subsuperficial. A &gua de fundo de ambos 0s pontos apresentou uma maior variagdo na
concentragdo do nitrito, tendo-se registrado a maior quantidade de nitrito na ultima campanha.
As concentracdes de nitrito na agua de fundo (C x TR) também se comportaram de forma
semelhante entre si. Ao se comparar os pontos de coleta (C e TR), nota-se gque ocorreram
pequenas diferencas nas concentragdes nitrito entre a primeira (24/3) e a terceira campanha
(5/5). A partir da quarta campanha (26/5). Observa-se uma maior diferenca nas concentracdes
de nitrito (Figura 17B). Contudo, mesmo com esse aumento as concentragdes de nitrito
continuaram baixas e dentro do indicado para o desenvolvimento de atividades ligadas a
aquicultura em agua doce (BRASIL, 2005).

Ao se analisar as concentragdes de ferro dissolvido na agua (Fe*?) para o ponto-
controle (C) e o ponto tanques-rede (TR) é possivel observar que, em duas das campanhas
realizadas, essas concentracdes ultrapassaram o limite méximo de 0,3 mg L estipulado
(BRASIL, 2005). A concentracdo de ferro dissolvido no ponto tanques-rede, durante a
primeira campanha realizada (24/3), ultrapassou o limite estipulado (BRASIL, 2005). Ja
durante a quarta campanha (26/5), foi o ponto controle que ultrapassou o limite maximo
estipulado para o desenvolvimento de atividades aquicolas em &gua doce. Quando sob
estratificacdo térmica, ha reducdo na concentracdio de O,D na é&gua, em intensidade
diretamente proporcional a carga de matéria organica presente na mesma. Em &guas menos

oxigenadas, passa a sSe acumular compostos reduzidos, como a ambnia, ou



Figura 17 — Nitrito presente na dgua do cultivo de tilapia do Nilo em tanques-rede realizado na Fazenda Campo Grande (Acude Pereira de Miranda, Pentecoste, Ceard),
em dois pontos distintos (C e TR), em diferentes datas. C: Controle, area do acude distante 50 m dos tanques redes; SS C: subsuperficial controle, agua coletada 30 cm
abaixo da superficie do espelho d’agua, na &rea do acude no ponto controle; F C: fundo controle, 4gua coletada 30 cm acima da superficie do solo, na area do acude
ocupada com tanques-rede. TR: tanques-rede, area do agude ocupada com tanques-rede;SS TR: subsuperficial tanques-rede, dgua coletada 30 cm abaixo da superficie do
espelho d’agua, na area do agude ocupada com tanques-rede; F TR: fundo tanques-rede, agua coletada 30 cm acima da superficie do solo, na area do agude ocupada com
tanques-rede. A linha pontilhada representa os valores de referéncia de cada variavel
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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parcialmente oxidados, como o nitrito (REBOUCAS; BRAGA; TUNDISI, 2006;
GOULART; CALLISTO, 2003). Os dois pontos monitorados no presente trabalho mostraram
uma tendéncia decrescente de ferro dissolvido na agua até chegar a um nivel onde ndo se
observou mais Fe*?. Isso foi valido exceto na quarta campanha (26/5), quando foi registrado
um pico na concentragdo de Fe*? no ponto controle (Figura 18A). Logo ap6s esse pico, a
concentragdo de Fe*? voltou a cair como visto anteriormente.

As concentragdes de Fe™® observadas nas aguas subsuperficiais foram baixas e
ligeiramente diferentes entre os dois pontos monitorados no presente trabalho (C x TR).
Somente na primeira e segunda campanha (24/3 e 14/4), foi possivel observar alguma
concentracdo de Fe*? na 4gua. A partir da terceira campanha (5/5) em diante ndo se observou
concentragBes apreciaveis de Fe*? na 4gua em nenhum dos pontos de coleta. Esse resultado
indica que as concentracbes de O,D na &guaforam satisfatorias ou adequadas, visto haver
precipitacdo de compostos férricos para o0s sedimentos em aerobiose (MARTINS;
SPERLING, 1997). A concentracdo de Fe™ na 4agua de fundo apresentou o mesmo
comportamento decrescente da agua subsuperficial, porém de forma mais intensa.

Na quarta campanha (26/5) realizada no presente trabalho, foi registrada a maior
concentragdo de Fe*? de todo o trabalho (Figura 18B), duas vezes maior que o limite méximo
estipulado para corpos de agua de Classe 2 (BRASIL, 2005). Esse resultado reforca a tese de
que, por conta da menor transparéncia da agua observada na 4* campanha, a coluna d’agua do
local de coletas no acude se encontrava estratificada, térmica e quimicamente. Nessas
condi¢bes, ha formacdo de camada anaerdbia no fundo do reservatdrio, que reduz o ferro para
forma dissolvida (MARGALEF, 1983; MARQUES; FERREIRA; BARBOSA, 1999).

A concentracdo de fosforo reativo variou bastante durante o periodo do trabalho,
observando-se um pico na segunda campanha (14/4) (Figura 19A). Por problemas técnicos
com 0s reagentes utilizados na andlise da primeira campanha e os dados foram perdidos. As
concentragdes de fosforo reativo registradas durante a segunda campanha, em ambos 0S
pontos horizontais (C e TR), foram as maiores entre todas as campanhas. Nas duas campanhas
seguintes, esses dois pontos de coleta apresentaram uma grande queda nas concentracdes de
fosforo reativo. A partir da quarta campanha (26/5), as concentraces de fosforo reativo no
ponto dos tanques-rede se mantiveram estaveis. J& para 0 ponto—controle, observou-se que na
quinta campanha (16/6) houve um aumento na concentracdo de fosforo na agua e uma nova

queda na ultima coleta (7/7).



Figura 18 — Ferro solivel presente na 4gua do cultivo de tilapia do Nilo em tanques-rede realizado na Fazenda Campo Grande (Acude Pereira de Miranda,
Pentecoste, Ceard), em dois pontos distintos (C e TR), em diferentes datas. C: Controle, &rea do agude distante 50 mdos tanques redes; SS C: subsuperficial
controle, 4gua coletada 30 cm abaixo da superficie do espelho d’agua, na &rea do agcude no ponto controle; F C: fundo controle, 4gua coletada 30 cmacima
da superficie do solo, na area do agude ocupada com tanques-rede. TR: tanques-rede, area do agude ocupada com tanques-rede;SS TR: subsuperficial
tanques-rede, agua coletada 30 cm abaixo da superficie do espelho d’agua, na area do agude ocupada com tanques-rede; F TR: fundo tanques-rede, 4gua
coletada 30 cm acima da superficie do solo, na &rea do acude ocupada comtanques-rede. A linha pontilhada representa os valores de referéncia de cada
variavel.

CxTR A SSCxFCxSSTRxFTR B SSCxFC c
0.8 4 0.8 - 0.8 -
0.7 | —c 0.7 - —t—SSC 0.7 - ——5SC
Lor K R e M e
? 041 g ? 04 4 \\ - FTR ? 0.4
& 03 {m—m e AN 203 -—zm B T I SR e S [
0.2 - \ 0.2 - L.\ 7 0.2 i\;\‘
0.1 | N 0.1 '.\: g 0.1 <
0 S el 0 : ; 4 k3 - 0 By B S .
24/3 14/4 5/5 26/5 16/6 7/7 24/3 14/4 5/5 26/5 16/6 7/7 24/3 14/4 5/5 26/5 16/6 7/7
Data D Data E Data F
SSTRxFTR SSCxSSTR FCxFTR
z:: ——SSTR 2:: —t—55C 0:7 ——FC
-.T;,no:s ] é %‘0:5 s %0:5 * —
Eoa4 - Eoa - Eoa - .
} Zj \ - o:z 1 . - o:z 1 \‘\
" ) - SN S S ::mc___;__‘__H o] - i .
24/3 14/4 5/5 26/5 16/6 7/7 24/3 14/4 5/5 26/5 16/6 7/7 24/3 14/4 5/5 26/5 16/6 7/7
G Pressdao Temperatura | Transparéncia da agua (cm) Umidiade Precipitagao
atmosférica(mb) doar (°C) C TR relativado ar (%) | acumulada (mm)
24/mar 1001.78 28.79 73 78 75.13 10.80
14/abr 1002.35 31.01 74 67 64.13 0.00
05/mai 1002.70 28.06 92 87 64.80 0.00
26/mai 1004.15 26.90 59.5 55 69.33 0.00
16/jun 1003.46 31.65 93 81 58.63 0.00
07/jul 1003.08 30.93 91 84 64.13 0.00

Fonte: Elaborada pelo autor.
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As concentragdes de fosforo reativo, tanto no ponto-controle como no ponto dos
tanques-rede, em duas campanhas estiveram acima dos valores permitidos para corpos de
agua de Classe 2 (BRASIL, 2005).

As aguas de sub-superficie apresentaram diferencas consideraveis em duas das
seis campanhas realizadas, nas suas concentracbes de fosforo reativo. Na segunda campanha
(14/04), onde a agua subsuperficial dos tanques-rede apresentou uma concentracdo de fosforo
reativo maior que o observado na agua subsuperficial do ponto controle; e na quinta
campanha (16/6), que ao contrario do citado anteriormente, apresentou as concentracfes de
fosforo reativo da agua subsuperficial do ponto controle s maiores que o observado no ponto
tanques-rede. Esses resultados antagbnicos apoiam a sugestdo de que a alteragdo antrdpica no
ponto dos tanques-rede, por conta do cultivo de tilapia, ndo era significativa, ndo excedendo a
capacidade de suporte daquele ambiente. A agua de fundo s6 ndo mostrou diferencas
expressivas nas concentraces de fosforo reativo na ultima campanha realizada (7/7), tendo-se
observado diferencas relevantes nas demais. A agua de fundo do ponto-controle mostrou uma
maior concentracdo de fosforo reativo na segunda e na quinta campanha quando comparado
com a agua de fundo dos tanques-rede. (Figura 19B).

As maiores concentracbes de fosforo reativo na &gua ocorreram na campanha
realizada em 14/04, época em que havia maior aporte de racdo, ja que a fazenda trabalhava
com um maior nimero de tanques-rede, para suprir a demanda de peixes na semana santa. As
menores concentracGes de fosforo reativo foram observadas na quarta coleta, coincidindo com
menor transparéncia da agua. Esse fato leva a dizer que, o maior aporte de fosforo na
campanha de abril, favoreceu o aumento na densidade fitoplanctbnica e esta, por sua vez,
contribuiu para mobilizar os nutrientes do meio, nos periodos subsequentes. A afirmativa de
Sa (2012), de que o fosforo reativo € o principal nutriente limitante para o crescimento das
microalgas em EACs, também corroboram com essa hipotese.

As concentragdes de oxigénio dissolvido na agua (O2D) no ponto controle e no
ponto dos tanques-rede apresentaram perfil semelhante durante todas as campanhas realizadas
no presente trabalho (Figura 20A). Assim, ambos 0s pontos mostraram aumento nas
concentragdes de O2D da primeira para a terceira campanha, queda acentuada e na quarta
campanha (26/5), seguida de aumento na quinta e decréscimo na Uftima. Quando em
estratificacdo térmica, a coluna d’4gua se estratifica, em tempo mais ou menos longo,

quimicamente.
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Figura 19 — Fosforo reativo presente na 4gua do cultivo de tilipia do Nilo em tanques-rede realizado na Fazenda Campo Grande (Ag¢ude Pereira de Miranda,
Pentecoste, Ceara), em dois pontos distintos (C e TR), em diferentes datas. C: Controle, area do agude distante 50 mdos tanques redes; SS C: subsuperficial
controle, agua coletada 30 cm abaixo da superficie do espelho d’4gua, na &rea do acude no ponto controle; F C: fundo controle, 4gua coletada 30 cmacima
da superficie do solo, na area do acude ocupada com tanques-rede. TR: tanques-rede, area do acude ocupada com tanques-rede;SS TR: subsuperficial
tanques-rede, dgua coletada 30 cm abaixo da superficie do espelho d’&gua, na area do acude ocupada com tanques-rede; F TR: fundo tanques-rede, dgua
coletada 30 cm acima da superficie do solo, na area do agude ocupada com tanques-rede. A linha pontilhada representa os valores de referéncia de cada
variavel
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G Pressao Temperatura | Transparéncia da agua (cm) Umidiade Precipitagao
atmosférica(mb) doar (°C) C TR relativado ar (%) | acumulada (mm)
24/mar 1001.78 28.79 73 78 75.13 10.80
14/abr 1002.35 31.01 74 67 64.13 0.00
05/mai 1002.70 28.06 92 87 64.80 0.00
26/mai 1004.15 26.90 59.5 55 69.33 0.00
16/jun 1003.46 31.65 93 81 58.63 0.00
07/jul 1003.08 30.93 91 84 64.13 0.00

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Dentre as diferencas, destaca-se a concentracdo de O,D que caiu acentuadamente
na agua de fundo, podendo zerar (WAND et al, 1997). Ap0s esta coleta, houve uma pequena
diferenca entre os dois pontos para essa varidvel. A concentracdo de O,D do ponto dos
tanques-rede se apresentou estadvel nas coletas posteriores. JA& o ponto-controle aumento na
concentragdo de O,D na quinta coleta (16/6) e uma nova queda na ultima coleta (7/7), ficando
assim com uma concentracdo de O2D ligeiramente inferior a encontrada no ponto dos
tanques-rede.

Quando comparadas entre si, as aguas subsuperficiais (SS C e SS TR) se
comportaram da mesma forma e apresentaram valores de O2D bem proximos. Nos dois casos,
foram observadas concentragdes crescentes de O2D nas trés primeiras campanhas. Na quarta
campanha, entretanto, os valores de O,D caem, voltam a crescer na campanha seguinte.
Finalmente, as concentragdes de O2D diminuem na ultima campanha realizada no presente
trabalho. Em todas as campanhas, a agua subsuperficial do ponto controle apresentou uma
maior concentracdo de O,D que a &gua subsuperficial coletada nos tanques-rede.

As aguas de fundo (F C e F TR) apresentaram um comportamento de O2D
diferente do observado para as subsuperficiais, a partir da segunda coleta. Wetzel (2001),
afirma que a agua de fundo indica de maineira mais vizivel os efeitos da estratificacdo quando
comparadas a agua subsuperficiais. A concentracdo de O,D registrada na agua de fundo do
ponto controle apresentou valores decrescentes logo apds a segunda campanha. Uma queda
mais visivel na concentracdo de O2D foi observada na quarta campanha. Nas demais
campanhas, entretanto, os valores diminuiram de forma discreta. Nos tanques-rede, foi
observado 0 mesmo comportamento de O2D da &gua de fundo, exceto na Ultima campanha.
Nesta, a concentracdo de O,D encontrada foi ligeiramente superior a observada anteriormente
(Figura 20 B). A estratificacao térmica da coluna d’agua pode ser monitorada pelas variagoes
nas concentracdes de O2D da agua de fundo. Declinios na concentracdo de O2D na agua de
fundo indicam estratificacdo térmica e subidas indicam desestratificacdo. Pode-se fazer uma
correlacdo também entre a transparéncia da agua e o fendmeno da estratificacdo. Enquanto
que a menor transparéncia da agua favorece a estratificacdo, 0 aumento na leitura do disco de
Secchi indica a desestratificacdo da coluna d’agua do EAC (ESTEVES, 2011; MARGALEF,
1983; TUNDISI; MATSUMURA TUNDISI, 2008). Em todos os casos, 0 O2D sem manteve
dentro das normas estabelecidas (BRASIL, 2005).

Ao se observar o comportamento da transparéncia da agua nos dois pontos
monitorados no presente trabalho (C e TR), é possivel observar semelhancas entre as

variacdes de transparéncia e de O,D na agua. Os valores de transparéncia da agua aumentam
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até a terceira campanha, caindo bruscamente na quarta campanha. Nas campanhas seguintes,
as leituras de transparéncia da &gua ja se foram maiores novamente (Figura 20 G). A
transparéncia da agua esta diretamente ligada a quantidade de fitoplancton presente na éagua.
A 4gua do reservatorio, por ocasido da quarta coleta, apresentou-se mais esverdeada devido a
grande quantidade de microalgas presentes na agua. Os valores mais baixos de transparéncia
da agua podem ser explicados pelo grande consumo do O,D durante a noite. Durante o dia o
fitoplancton presente na agua produzia oxigénio por meio da fotossintese. Porém, consumia o
O,D presente na agua durante o periodo noturno (REBOUCAS; BRAGA; TUNDISI, 2006).



Figura 20 — Oxigénio dissolvido presente na dgua do cultivo de tilapia do Nilo em tanques-rede realizado na Fazenda Campo Grande (Agude Pereira de
Miranda, Pentecoste, Ceard), em dois pontos distintos (C e TR), em diferentes datas. C: Controle, area do acude distante 50 m dos tanques redes; SS C:
subsuperficial controle, 4&gua coletada 30 cm abaixo da superficie do espelho d’agua, na area do acude no ponto controle; F C: fundo controle, 4gua
coletada 30 cm acima da superficie do solo, na area do acude ocupada com tanques-rede. TR: tanques-rede, &rea do acude ocupada com tanques-rede;SS
TR: subsuperficial tanques-rede, dgua coletada 30 cm abaixo da superficie do espelho d’agua, na area do acude ocupada com tanques-rede; F TR: fundo
tanques-rede, agua coletada 30 cm acima da superficie do solo, na area do acude ocupada com tanques-rede. A linha pontilhada representa os valores de
referéncia de cada varidvel.
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G Pressdo Temperatura | Transparéncia da dgua (cm) Umidiade Precipitacdo
atmosférica(mb) doar (°C) C TR relativado ar (%) | acumulada (mm)
24/mar 1001.78 28.79 73 78 75.13 10.80
14/abr 1002.35 31.01 74 67 64.13 0.00
05/mai 1002.70 28.06 92 87 64.80 0.00
26/mai 1004.15 26.90 59.5 55 69.33 0.00
16/jun 1003.46 31.65 93 81 58.63 0.00
07/jul 1003.08 30.93 91 84 64.13 0.00

Fonte: Elaborada pelo autor.
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5. CONCLUSOES

Os resultados obtidos no presente trabalho permitem concluir o que segue:

A tilapicultura em tanques-rede realizada pela Fazenda Campo
Grande (Agude Pereira de Miranda, Pentecoste, CE) eutrofiza 0 meio
ambiente de forma insignificante, respeitando, desse modo, a
capacidade de suporte do manancial na qual ela estd instalada
(adequacdo as normas estipuladas pela resolugdo N° 257 do
CONAMA para corpos de agua de Classe 2). Uma das possiveis
explicacbes para isso € a boa alcalinidade total da agua desse
reservatorio, que impede a acidificagdo da agua e do solo;

A alteracdo na qualidade da &gua se da principalmente na agua de
fundo;

Houve provavelmente desestratificagdo térmica da coluna d’agua no
periodo noturno, com a subida da agua de fundo rica em nutrientes
em direcdo a superficie (na dependéncia do regime de ventos do
local);

Embora o padrao de desestratificacdo térmica da coluna d’agua da
area do acude onde se localiza os tanques-rede seja o diario, nem
sempre havia a mistura total da &gua por auséncia de ventos
suficientemente fortes para isso;

A dispersdo de residuos produzidos pela tilapicultura é pequena,
mantendo-se restrita @ um perimetro relativamente pequeno do
espelho d’&gua, na area imediatamente em torno das tanques-rede;

A qualidade da agua dos pontos monitorados durante o presente
trabalho pode ser organizada da seguinte forma, em ordem crescente
de qualidade de agua (da pior para a melhor agua): 1 — agua de fundo
dos tanques-rede; 2 — &gua de fundo do ponto-controle; 3 — agua
subsuperficial dos pontos controle e tanques-rede, esses Ultimos com
fisico-quimica da agua muito semelhante entre si.
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