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RESUMO

WIEGAND, Mario Cesar. Universidade Federal do Ceara, Abril de 2015. Eutrofizacdo de
acudes no semiarido: vulnerabilidade e biomanipulacédo. Orientador: José Carlos de
Araujo. Co-orientador(a): Carla Ferreira Rezende. Examinadores: Moisés Almeida de Oli-
veira, Rodolfo José Sabid, José Luis Costa Novaes.

Com o crescente aumento da demanda de agua e a preocupacao de que a oferta estabeleci-
da ndo consiga suprir esse consumo, torna-se necessaria a conservacao da quantidade e,
principalmente, da qualidade da agua disponivel, especialmente em regiGes semiaridas
como o Nordeste brasileiro (NEB), onde esse recurso é escasso. As principais causas da
poluicdo da pequena acudagem no semiarido sdo: a presenca de animais nas margens dos
acudes, onde defecam e urinam; os efluentes domésticos (e.g. lavagem de roupas, aguas
utilizadas nas atividades domeésticas); o desmatamento da mata ciliar, que protegeria 0s
acudes contra o assoreamento e a entrada de matéria orgénica; a presenca de lixo ao ar li-
vre; e 0 uso de insumos agricolas que contribuem para o processo de eutrofizacdo. Por sua
vez, a principal caracteristica do processo de eutrofizacdo é o excesso de nutrientes nos
corpos d’agua, apresentando grandes oscilagcdes de crescimento e mortandade de algas e
macrofitas. Através da continuidade do processo, hd o acimulo de matéria morta na regido
mais profunda desses ambientes, causando o aumento do metabolismo de bactérias que
ocasiona a mortandade de peixes e outros organismos pela falta ou diminuicéo de oxigénio,
acrescentando-se, ainda, o fato da producéo de toxinas, por algas cianoficeas, ser prejudici-
al a biota e a saide humana. Diante disso, estudos que estimem o aporte de nutrientes tor-
nam-se impostergaveis para que, a partir dai, medidas que auxiliem na recuperacao de re-
servatdrios eutrofizados possam ser tomadas. Entre tais medidas ha a biomanipulacdo. Esta
é uma ferramenta bioldgica e o seu preceito basilar consiste na utilizacdo de organismos
aquaticos (e.g. peixes), no sentido de melhorar a qualidade do ecossistema aquatico. Per-
gunta de Partida: E possivel tratar um acude eutrofizado usando biomanipulacio? No caso
afirmativo, quais as particularidades para um acude no semiarido, principalmente no que
tange a sua ictiofauna a qual apresenta maior riqueza de espécies, estoques com dominan-
cia de peixes onivoros e onde a reproducdo dos peixes ocorre durante todo o ano? Assim
sendo, com o escopo de responder as aludidas questfes a presente tese foi dividida em duas
partes: a primeira compara o estado de eutrofizacdo e suas provaveis causas em dois reser-
vatdrios tropicais, um em clima Umido (La Juventud, Cuba) e o outro em clima semiéarido
(Marengo, Brasil). Apo6s estimar o estado tréfico dos dois reservatérios nas estacdes chu-
vosa e seca, avaliou-se a influéncia hidrolégica e de uso do solo sobre o grau de trofia dos
lagos. Concluiu-se que o lago tropical semiarido encontrava-se eutrofico, enquanto que o
lago umido encontrava-se mesotrdfico. Considerando-se que ha similitude entre os usos do
solo nas duas bacias e que, na estagdo chuvosa, o aporte de nutrientes na bacia umida €
consideravelmente superior ao da bacia semiarida, o maior estado tréfico da bacia seca
surpreende. A variavel que melhor explica esse fendmeno é o tempo de residéncia da agua,
que influencia diretamente o tempo de residéncia do fésforo no lago. O elevado tempo de
residéncia da dgua na bacia semiarida (trés vezes superior ao do lago imido) deve-se tanto



ao reduzido coeficiente de escoamento superficial (93 versus 595 mm anuais na bacia Umi-
da) quanto a excessiva evaporacdo da dgua armazenada no reservatorio seco (1,2 vezes
superior & do reservatorio imido). Esses resultados indicam que lagos semiaridos sdo mais
vulneraveis a eutrofizacdo que lagos Umidos nos periodos de estio e que, portanto, 0 mane-
jo de suas bacias deve ser mais restritivo a producdo de nutrientes; consoante a segunda
parte, essa retrata em particular a questdo da biomanipulacdo. Nesse sentido, em mesocos-
mos experimentais de 2.000 L, foram delineados seis tratamentos para avaliar o efeito de
duas espécies onivoras (tilapia do Nilo — Oreochromis niloticus e piaba — Astyanax bima-
culatus) sobre aguas eutroficas. Observou-se, ainda, a influéncia do sedimento como fonte
de nutriente para o processo de eutrofizagdo. Os tratamentos avaliados foram: 1. Oreo-
chromis niloticus sem sedimento; 2. Oreochromis niloticus com sedimento; 3. Oreochro-
mis niloticus + Astyanax bimaculatus sem sedimento; 4. Oreochromis niloticus + Astyanax
bimaculatus com sedimento; 5. Astyanax bimaculatus sem sedimento e; 6. Astyanax bima-
culatus com sedimento. Cada ensaio foi conduzidos por 45 dias. Coletas d’agua foram rea-
lizadas a cada 15 dias. Foram feitas analises de fosforo total, ortofosfato, clorofila a e ni-
trogénio total, sendo este analisado somente no inicio e final de cada tratamento. As con-
centracOes de oxigénio dissolvido, temperatura, pH e transparéncia de Secchi foram feitas
in situ. No sedimento realizou-se analises de pH, concentracdo de ions e nutrientes tais
como Ca?*, Mg?*, AI**, ferro, fésforo assimilavel e anélise granulométrica. Para se estimar
0 grau de trofia da &gua dos tratamentos foi aplicado o indice de estado tréfico (IET) de
Toledo Jr. et al. (1983). Diferencas entre os IETs foram calculadas conforme Carlson
(1991). Fez-se, ainda, a analise do teor de fdésforo total nos peixes. Os resultados sugeriram
que os sistemas que continham tilapias do Nilo apresentaram baixa eficiéncia na recupera-
cdo de aguas eutrofizadas. O IET médio obtido nesses ensaios mostrou que a 4gua mante-
ve-se sempre eutréfica. Os tratamentos com piabas mostraram uma melhor eficiéncia no
controle da eutrofizacdo. O IET médio obtido nesses ensaios revelou que a agua passou de
eutrofica para mesotrofica, ao final dos mesmos. Contudo, os resultados encontrados pelas
diferengas dos IETs ndo confirmam que as piabas foram sozinhas as principais responsa-
veis por esse fato. O mesmo pode ter sido influenciado, também, pela luz e pela temperatu-
ra. Quanto ao teor de fosforo total, para os espécimes advindos dos tratamentos, a tilapia
apresentou bioacumulacao superior ao encontrado nas piabas. Todavia, os resultados foram
antagbnicos para os espécimes oriundos diretamente da natureza. Em suma, foram avalia-
dos aspectos da biomanipulacdo de duas espécies onivoras; o Oreochromis nilotucus que,
em funcdo de seu comportamento, revelou-se um agente perturbador da qualidade da agua
e 0 Astyanax bimaculatus, a qual se apresentou potencialmente viavel para futuras pesqui-
sas de biomanipulacéo.

Palavras-chave: Limnologia. Tempo de residéncia. Biotecnologia. indice de estado trofi-
co.



ABSTRACT

WIEGAND, Mario Cesar. Federal University of Ceard, April de 2015. Reservoir
eutrophication in the semiarid region: vulnerability and biomanipulation. Advisor:
José Carlos de Aradjo. Co-Advisor: Carla Ferreira Rezende. Committee: Moisés Almeida
de Oliveira, Rodolfo José Sabid, José Luis Costa Novaes.

With the increasing water demand and the concern that the supply can not meet that
consumption, it is increasingly necessary conserving the available water, in quantity and
(especially) quality. This conservation is especially important in semi-arid regions such as
the Brazilian Northeast (NEB), where water is scarce. The main causes of pollution (water
waste) in smal reservoirs (in the semiarid) are: the animal presence on the reservoir
margins, where they defecate and urinate; domestic wastewater (e.g. laundry water, water
used in the household); removal of riparian vegetation, which protects reservoirs against
silting and organic matter input; presence of outdoor trash; and use of agricultural inputs
that contribute to the process of eutrophication. In turn, the main feature of eutrophication
process is excess nutrients in water bodies, with considerable growth fluctuations and
eventual death of algae and weeds. With the continuity of the process, there is the
accumulation of dead matter in the deepest region of these environments, causing the
increase in bacterial metabolism that causes the death of fish and other organisms by
oxygen lack or reduction, plus the toxin production by blue-green algae, which are harmful
to human health and to the biota at large. Therefore, studies that estimating the nutrient
input become urgent. With such studies, strategies for the restoration of eutrophic
reservoirs can be implemented. Among such strategies there is biomanipulation.
Biomanipulation is a biological strategy based in the use of aquatic organisms (e.g. fish), to
balance the aquatic ecosystem. Hypothesis: "Is it possible to treat an eutrophic reservoir
using biomanipulation?” If so, what are the particularities of biomanipulating a reservoir
the semiarid region, especially considering its rich ictiological diversity, with
predominantly omnivorous fish population and where fish reproduction occurs throughout
the year? Therefore, in order to answer these questions, this thesis was divided in two
parts, the first comparing the state of eutrophication and its probable causes in two tropical
reservoirs, one in wet climate (La Juventud, Cuba) and the other in semiarid climate
(Marengo, Brazil). After estimating the trophic state of the two reservoirs in rainy and dry
seasons, we evaluated the influence of hydrology and of land use on reservoir trophic level.
It was found that the semi-arid tropical reservoir was eutrophic, while the reservoir on
humid climate was mesotrophic. Considering that there is similar land use in the two
basins and that, in the rainy season, the nutrient input in the wet basin is considerably
higher than the nutrient input in the semiarid basin, the higher trophic state of the semi-arid
basin is surprising. The variable that best explains this phenomenon is the water residence
time, which directly influences the phosphorus residence time in the reservoir. The high
water residence time in the semiarid basin reservoir (three times that of the reservoir in
humid climate) is due as much to the low runoff coefficient (93 versus 595 mm per year in
the reservoir in humid climate) as to the excessive water evaporation in the semiarid



reservoir (1.2 times that of the reservoir in humid climate). These results indicate that
semiarid reservoirs are more vulnerable to eutrophication than reservoirs in humid climate
in summer periods and, therefore, the management of their basins should be more
restrictive to nutrient production; as to the second part, it reflects the particularities of the
biomanipulation issue. Thus, in experimental 2000L mesocosms, six treatments were
outlined to evaluate the effects of two omnivorous species (Nile tilapia — Oreochromis
niloticus and piaba — Astyanax bimaculatus) on eutrophic waters. It was also taken into
account the sediment influence as a nutrient source for the eutrophication process. The
treatments were: 1. Oreochromis niloticus without sediment; 2. Oreochromis niloticus with
sediment; 3. Oreochromis niloticus plus Astyanax bimaculatus without sediment; 4.
Oreochromis niloticus plus Astyanax bimaculatus with sediment; 5. Astyanax bimaculatus
without sediment and; 6. Astyanax bimaculatus with sediment. Each test was conducted for
45 days. Water samples were taken every 15 days. Tests were performed for total
phosphorus, orthophosphate, chlorophyll a and total nitrogen (TN being tested only at the
beginning and at the end of each treatment). Testing for dissolved oxygen concentration,
temperature, pH and Secchi transparency was done in situ. The sediment was tested for
pH, ion content, nutrients (such as Ca®*, Mg®*, AI**, iron and assimilable phosphorous) and
particle size. In order to estimate the treatment water trophic level, the trophic state index
(TSI) of Toledo Jr. et al. (1983) was applied. Differences between the TSI values were
calculated acording to Carlson (1991). Also, the fish were tested for total phosphorus
content. The results suggested that systems containing tilapia showed low efficiency in the
recovery of eutrophic waters. The average TSI obtained in these tests showed that the
water remained eutrophic. Treatments with piabas showed better efficiency in controlling
eutrophication. The average TSI obtained in these tests showed that the water went from
eutrophic to mesotrophic. However, the results found by TSI differences do not confirm if
the piabas (Astyanax bimaculatus) were alone responsible for this. The same results could
be also influenced by light and temperature. As to the total phosphorus content of
specimens coming from treatments, tilapia showed higher bioaccumulation than that
shown by piabas. However, the results were antagonic to those obtained from specimens
taken directly from nature. In short, two omnivorous species were tested for their
biomanipulation potential; the Oreochromis nilotucus, which, due to its behavior, proved
to be an agent of water quality disruption and the Astyanax bimaculatus, which was shown
as being potentially viable for future biomanipulation research.

Keywords: Limnology. Residence time. Biotechnology. Trophic state index.
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1 INTRODUCAO GERAL

Desde os primordios, a historia da civilizacdo esta intimamente interligada aos
cursos d’agua doce que, além de servirem de fonte de suprimento para necessidades basi-
cas da vida (e. g. dessedentacdo e alimento) também servem, até os dias hodiernos, de
meio para afastar os residuos (MACHADO; FERREIRA; RITTER, 2004). Em adicdo, Es-
teves e Menezes (2011) depreenderam que a vida na sociedade moderna quer nas grandes
metrépoles urbanas como também nas zonas rurais, faz os cidaddos vastamente dependen-
tes da disponibilidade hidrica, em quantidade e qualidade. Os mesmos autores salientaram,
também, que a relagdo do homem é de tal maneira imbricada com o aludido recurso natu-
ral, que na maioria das vezes o mesmo é somente lembrado em dois momentos distintos:
durante a escassez, quando ha falta de agua para as necessidades basicas e, em periodos de
abundancia, durante as inundacdes.

No que pertine a qualidade d’agua em um reservatorio, a mesma esta intima-
mente ligada as atividades humanas e aos usos multiplos em sua bacia hidrografica, onde
acOes antropicas (e.g. destruicdo de vegetacdo nativa e uso de técnicas agricolas inadequa-
das) tém sido um agente catalisador importante do processo de eutrofizacdo (TUNDISI;
MATSUMURA TUNDISI, 2008; LOPES et al., 2014). Em particular, cada bacia hidrogra-
fica possui um conjunto de indicadores chaves relacionados com o ambiente natural, retra-
tam a qualidade do meio fisico, bioldgico e geoldgico, e 0 meio ambiente social relaciona-
do aos sistemas socioecondmicos e culturais (TOLEDO; ZAMORA, 2010).

A eutrofizacdo é o processo de alteracdo de um estado tréfico para outro nivel
superior, em lagos e reservatorios e, sua aceleracdo nas Gltimas décadas, tem se tornado um
dos grandes problemas ambientais no mundo no que diz respeito a qualidade das aguas
superficiais (SMITH; SCHINDLER, 2009; WANG; WANG, 2009). Esse problema se
agravou em varios paises em desenvolvimento, também, em virtude do rapido crescimento
populacional das cidades e da ocupacgéo desordenada do solo (SALAS; MARTINO, 2001).
Segundo Schindler et al. (2008) o fosforo tem sido apontado como o principal responsavel
pela eutrofizacdo artificial em ecossistemas aquéaticos. Na mesma linha, estudos realizados
por Salas e Martino (1991, 2001), Tundisi e Matsumura-Tundisi (2008) e Esteves e Mene-
zes (2011) demonstraram que a maioria dos corpos hidricos tropicais da América Latina
tem sua produtividade limitada pelo fosforo.
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Segundo von Sperling (2014), os principais efeitos indesejaveis na eutrofizacdo
sdo: 1. problemas estéticos e recreacionais; 2. condi¢gdes anaerdbias no fundo do corpo
d’agua; 3. maior dificuldade e elevacdo nos custos de tratamento da agua; 4. problemas
com o abastecimento de agua industrial, e consequente elevacdo dos custos para o abaste-
cimento de agua; 5. modifica¢bes na qualidade e quantidade de peixes de valor comercial;
6. reducdo na navegacao e capacidade de transporte e 7. desaparecimento gradual do lago
como um todo.

Devido a todos os problemas relacionados a eutrofizagdo, muitos paises, com
destaque para os Estados Unidos e Inglaterra, vém estudando esse processo de forma mais
detalhada com a finalidade de identificar possiveis vulnerabilidades das bacias onde se
encontram reservatorios ou lagos com indices de trofia elevados e, assim, criar planos e
modelos de gestdo sustentavel desses corpos d’agua (BENNION et al., 2005).

Posto isto, no que pertine ao aludido processo, € importante salientar que a
maioria dos estudos encontrados na literatura fundamenta-se em experimentos realizados
em reservatérios de climas temperados. Assim, as caracteristicas peculiares de reservato-
rios tropicais podem estar mal representadas e até ndo terem sido consideradas. Além dis-
S0, precisa-se atentar para as diferencas existentes de regido para regido dentro da propria
zona tropical como, por exemplo, as inimeras distin¢gdes encontradas entre as regides su-
deste e nordeste do Brasil.

Desta forma, estudos devem ser realizados principalmente em reservatérios de
regides semiaridas, para que medidas de gerenciamento da qualidade de suas aguas possam
ser tomadas. Entre tais medidas hé a biomanipulacéo, processo cerne da presente pesquisa.
Ademais, vislumbra-se nesta pesquisa, através da Engenharia Agricola em sua area de con-
centracdo Manejo de Bacias Hidrogréaficas, buscar novos subsidios para o0 avango da gestédo
integrada dos recursos hidricos no semiarido. Cabe ressaltar que esse desejado progresso
depende de pesquisadores dotados de imaginacdo, ansia por descoberta e com coragem
para irem além do proscénio das estruturas fisicas de salas de aulas e laboratérios.

Nesse sentido, as seguintes questdes cientificas relativas ao tema foram trazi-
das a lume: é possivel tratar um agude eutrofizado usando biomanipulagédo? No caso afir-
mativo, quais as particularidades para um agude no semirido, principalmente no que tange

a sua ictiofauna, onde a reproducéo dos peixes ocorre durante todo o0 ano?
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1.1 Hipdteses

As hipoteses apresentadas no ambito deste estudo sdo:

1. Adaptando-se uma cadeia tréfica com peixes nativos e presenca de especies
onivoras, o processo de biomanipulagdo comumente utilizado em lagos temperados pode
ser aplicado com sucesso em agudes tropicais;

2. Espécies onivoras de peixes exercem relevante influéncia sobre o estado tro-

fico das adguas dos acudes semiaridos.

1.2 Objetivos

Ante 0 exposto, esta pesquisa de Doutorado tem por objetivo geral propor uma
metodologia para conservacdo e recuperacdo da qualidade da dgua em agudes eutrofizados,
no semiarido, com uso de biomanipulacdo. Por sua vez, os objetivos especificos para o

presente estudo s&o:

a) Comparar a vulnerabilidade a eutrofizacdo e suas provaveis causas em dois reservato-

rios tropicais, um em clima umido (Cuba) e outro em clima semiérido (Brasil);

b) Avaliar a influéncia do sedimento como fonte de nutriente para o processo de eutrofi-

zacao em reservatorios experimentais de mesoescala;

c) Awvaliar o efeito de espécies onivoras de peixes (tilapia do Nilo - Oreochromis niloti-
cus; espécie filtradora e piaba - Astyanax bimaculatus; espécie ndo filtradora) sobre o

grau de trofia e a transparéncia da agua em mesoescala.

Por oportuno, este estudo pretende trazer novos subsidios para a avaliacdo das
potencialidades da aplicagdo de um programa de biomanipulacdo, visando minimizar o
grau de trofia em pequenos acudes do semiarido, com énfase na questdo da onivoria. Para
tal, foram realizados experimentos em escala de mesocosmos e avaliados parametros rela-
cionados com a degradacdo da qualidade da agua (transparéncia, concentracdo de nutrien-
tes e clorofila a).
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A presente Tese esta estruturada a partir de sec¢des autbnomas. O corpo da Te-
se (Partes | e 1I) é precedido pela presente Introdugdo Geral, na qual se abordam as ques-
tbes cientificas relevantes para o estudo; sdo apresentadas as hipoteses e definidos os obje-
tivos. Logo apds, segue uma Revisdo de Literatura norteada sob as seguintes palavras-
chave: eutrofizagdo, cascata trofica, biomanipulacdo e secas. Ao término do documento
fazem-se algumas considerages finais e, apresentam-se, na integra, as referéncias biblio-
gréficas.

A despeito das partes | e 1l temos que, cada qual possui as suas proprias sec-
¢Oes de Introducdo, Material e Métodos, Resultados, Discussdo e Concluséo.

A Parte | fez um paralelo entre a vulnerabilidade ao processo de eutrofizagdo
em reservatorios tropicais. No caso, fez-se uma comparacgédo entre o estado de eutrofizacédo
e suas provaveis causas em dois reservatorios tropicais, um em clima umido (La Juventud,
Cuba) e o outro em clima semiarido (Marengo, Brasil). Apds estimar o estado tréfico dos
dois reservatdrios nas estacGes chuvosa e seca, avaliou-se a influéncia hidrolégica e de uso
do solo sobre o grau de trofia dos lagos.

A Parte Il retratou um estudo especifico de biomanipulacdo em ambiente de
mesocosmo (caixas d’agua de 2.000 L). No caso, fez-se uma avaliacdo do efeito de espé-
cies onivoras de peixes: a tildpia do Nilo (Oreochromis niloticus) e a piaba (Astyanax bi-
maculatus) sobre o grau de trofia e a transparéncia da &gua. Avaliou-se, também, a in-
fluéncia do sedimento como fonte de nutriente para o processo de eutrofizacdo e o teor de

fosforo bioacumulado nos peixes.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Eutrofizacao

A palavra eutrofizacdo deriva do grego, significando bem-nutrido. N&o é, por-
tanto, sindbnimo de poluicdo. Ela apenas denota o processo natural ou artificial de adicdo de
nutrientes aos corpos d’agua ¢ os efeitos resultantes dessa adigao (NOGUEIRA, 1991).

A eutrofizacdo das aguas é caracterizada pelo crescimento excessivo de plantas
aquaticas, algas e macrdfitas devido ao aumento da disponibilidade de fatores limitantes
necessarios a fotossintese tais como luz e nutrientes (CHISLOCK et al., 2013; DODDS,
2006; SCHINDLER, 2006). Consequentemente, acarreta um desequilibrio no ecossistema
e uma progressiva degradacio da qualidade d’agua dos corpos hidricos (FIGUEIREDO et
al., 2007).

Em ambiente natural, a eutrofizagcdo € um processo vagaroso e ininterrupto que
resulta do aporte de nutrientes carregados pelas chuvas e pelas aguas superficiais que es-
correm e lavam a superficie terrestre (ESTEVES; MEIRELLES-PEREIRA, 2011; KHAN;
ANSARI, 2005). Todavia, o referido processo pode ser fortemente acelerado por ativida-
des antrdpicas que aumentam a taxa de entrada de nutrientes em um ecossistema aquatico
em virtude da rapida urbanizacdo, da industrializacdo e da intensificacdo da producéo agri-
cola (ROY; CHARI; GAUR, 2013).

Conforme Straskraba e Tundisi (2000), as principais causas da eutrofizacéo
sdo: a presenca de animais nas margens dos acudes, onde defecam e urinam; os efluentes
domeésticos (e.g. lavagem de roupas, aguas utilizadas nas atividades domésticas); o desma-
tamento da mata ciliar, que protegeria os agudes contra 0 assoreamento e a entrada de ma-
téria organica; a presenca de lixo ao ar livre; e 0 uso de insumos agricolas. Nesta linha,
estudo conduzido por Feitosa (2011) em pequenos acudes do semiarido cearense corrobo-
rou com os autores supracitados, mostrando que no meio rural 0 consumo de agua por
animais e a lavagem de roupa na beira do acude sdo praticas comumente adotadas que con-
tribuem para o processo de eutrofizagdao desses corpos d’agua. A Figura 1 ilustra alguns
dos fatores que impulsionam o processo de eutrofizagdo em reservatorios.

Através da continuidade do processo, hd o acimulo de matéria morta na regiao
mais profunda desses ambientes, causando o aumento do metabolismo de bactérias que,

por sua vez, ocasiona a mortandade de peixes e outros organismos pela falta ou diminuicéo
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de oxigénio, acrescentando-se, ainda, o fato de a producéo de toxinas, por algas cianofi-
ceas, ser prejudicial a biota e a satide humana (DA COSTA et al., 2009; MORAES, 2009).

Figura 1 - Fatores que impulsionam o processo de eutrofizagdo em agudes

Emissdes atmosféricas ~ Aumento da carga . )
de NO. e NO, =~ de NO; e NO, por Hipereutrofico

precipitacdo . Eutrofico
Estado Trofico Mesotrofico

Ofigotréfico

Aumento da carga de nutrientes pel

falta de esgotamento sanitario

Aumento da carga de nutrientes por
escoamento superficial

(agricultura, érea urbana e industrial)

)
oz N5

Enriquecimento por Crescmenty 02 macrofmss
4 . p — agase P Luz
nutnentes o it

Oxigénio \ Temperatura
Tempo de
Residéncia

Lixiviaglo de nutrientes  LiDEragao de fosfa

oriundos da geologia pelo sedimento 2
& solo Absorcao de fosfa

pelo sedimento

Fonte: van Ginkel (2011).

Consoante a contaminagéo por cianotoxinas, no Brasil o evento mais drastico
ocorreu em Caruaru (PE), onde 116 de 123 pacientes de hemodialise apresentaram intoxi-
cacdo por microcistina, sendo que destes 54 entraram em 0bito devido a faléncia das fun-
cOes hepaticas. Salienta-se que a dgua utilizada para realizar a hemodidlise no referido caso
era proveniente de agude eutrofizado (AZEVEDO et al., 2002). Todavia, a cloracdo de
aguas eutrofizadas leva, também, a formacdo de diversos subprodutos clorados, entre 0s
quais os chamados trihalometanos (THMSs), que sdo potencialmente cancerigenos e para 0s
quais as algas também se constituem em potenciais precursores (FUNASA, 2003). Em
concordancia, estudo conduzido por Viana et al. (2009) em dez pontos em Fortaleza e re-
gido metropolitana, sobre os riscos de cancer através da ingestdo oral, inalacdo ou absorcéo
dermal por THMs a partir de agua tratada proveniente de reservatorio, mostrou que todos
pontos avaliados estavam com concentragdes acima ou proximas do méximo permitido
pela portaria 518/2004 do Ministério da Saude (BRASIL, 2004).

Em sintese, conforme apresentado em vasta revisao feita por Smith (2009) os

principais efeitos da eutrofizagdo em aguas interiores séo:
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»= Aumento na produtividade e biomassa do fitoplancton e algas em lagos, reservato-
rios e rios;

= Mudanca na composicdo algal, frequentemente originando “blooms” de espécies
incémodas, muitas das quais podendo ser tdxicas ou pouco comestiveis;

= Aumento na produtividade e biomassa do perifiton, bem como mudancas na sua
composicao;

= Mudancas na produtividade e biomassa de plantas vasculares;

= Aumento na produtividade e biomassa de consumidores aquaticos;

= Aumento na probabilidade de mortandade de peixes;

= Decréscimo da transparéncia da agua;

= Aumento na probabilidade e intensidade de gosto, odor, e problemas de filtracdo de
aguas superficiais;

= Deplecdo na concentracao de oxigénio da agua;

» AcUmulo de nutrientes dissolvidos em &gua profundas andxicas;

» Diminuicdo do valor estético do corpo d’agua;

» Impactos econdémicos negativos, incluindo o decréscimo dos valores de proprieda-
des e reducdo dos usos recreativos;

= Possibilidade de aumento de risco e intensidade de doengas.

2.1.1 Relacdo NT:PT

Varios estudos tém identificado o fosforo e o nitrogénio como os principais nu-
trientes responsaveis pela eutrofizacdo dos ambientes aquéaticos, sendo que em regides tro-
picais o fosforo tem sido o elemento limitante (CHAPRA, 1997; ESTEVES; MEIREL-
LES-PEREIRA, 2011; MCDOWELL; SHARPLEY; CONDRN, 2001; REYNOLDS; DA-
VIES, 2001; SALAS; MARTINO, 1991; TUNDISI; MATSUMURA-TUNDISI, 2008).

A razdo entre nitrogénio total e fésforo total da &gua (NT:PT) tem sido longa-
mente utilizada para descrever a limita¢do do fitoplancton por nutriente (WANG; WANG,
2009). Geralmente, os lagos tém sido considerados como limitados pelo PT se NT:PT for
relativamente grande, limitado por NT se NT:PT for relativamente pequeno e co-limitado
por NT e PT quando NT:PT for intermediaria. Os limiares da NT:PT para indicar a limita-
cao de nutrientes tm muitas variacGes na literatura, sendo, por exemplo, 10-17 por Saka-
moto (1966), 10-30 por Huber et al. (1982), 7-15 pela OECD (2006) e, conforme Chapra
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(1997) e Redfield (1958), 16:1 em atomos e 7:1, em massa. Contudo, esta ndo é uma razao
limite universal, mas uma média das proporcdes especificas entre as espécies. A razao li-
mite de NT:PT varia muito entre as varias espécies de fitoplancton de agua doce, apresen-
tando um intervalo entre 8,2 e 45,0 (KLAUSMEIER et al, 2004).

Portanto, € quase impossivel especificar um limite de corte para a relacdo
NT:PT para identificar se um certo nutriente é limitante a uma comunidade com vérias
espécies, uma vez que a relacdo 6tima entre NT:PT varia entre as espécies de fitoplancton
(WANG et al., 2008; WANG; WANG, 2009). Alguns trabalhos realizados em reservato-
rios de regides de clima tropical e subtropical demonstraram que o crescimento fitoplan-
cténico € limitado pelas concentraces de fosforo que, por sua vez, regulam o processo de
eutrofizacdo destes sistemas (TOLEDO JR. et al., 1983; SALAS; MARTINO, 2001;
LAMPARELLLI, 2004). Toledo Jr. et al. (1983) adotaram a razdo NT:PT em reservatorios
tropicais e subtropicais brasileiros, os quais definiram o nitrogénio como limitante quando
a razdo fosse inferior a 5:1 e o fésforo sendo limitante quando a razdo fosse acima de 10:1.
Salas e Martino (2001) adotaram a razdo NT:PT de 9:1, de modo que valores acima desta
razdo correspondem a limitacdo por fosforo e valores abaixo, a limitagdo por nitrogénio.

Nessa linha, estudos tém mostrado que o foco para o controle da eutrofizacdo
deve estar na minimizacdo do aporte de fésforo ao corpo hidrico. Pesquisa conduzida por
Schindler et al. (2008) apresentou resultados de 37 anos de estudos sobre o processo de
eutrofizacdo no Lago 227 (Ontario/Canadéa), sendo o mesmo submetido a uma varia¢do na
razdo NT:PT através de fertilizacGes controladas. Os autores concluiram que a relacao
NT:PT limita a diversidade de fitoplancton quando o NT é limitante mas, ndo limita o de-
senvolvimento de cianobactérias mesmo quando essa relacao é zero.

Wang et al. (2008) e Wang e Wang (2009) em pesquisas realizadas na China
também depreenderam que o fosforo é o principal fator limitante do crescimento da bio-
massa do fitoplancton e ndo o nitrogénio. Huszar et al. (2006) usando dados de 192 lagos
de regides tropicais e subtropicais, examinou a relagéo entre P total (PT) e clorofila (Chl).
Os resultados mostraram que a limitacdo de N ndo foi uma explicacdo provavel para a fra-
ca relacdo entre TP e Chl nesses ecossistemas.

Pesquisa realizada por Feitosa (2011) em pequenos acudes da regido de Mada-
lena, tomando como base as razdes adotadas por Thomann e Mueller (1987), por Toledo
Jr. et al. (1983) e por Salas e Martino (2001), mostrou que o crescimento do fitoplancton

nos agudes Paus Branco e Mel, no periodo avaliado, foi limitado pelo fosforo.
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2.1.2 Indice de Estado tréfico (IET)

Estado tréfico € uma propriedade importante dos ecossistemas aquaticos, uma
vez que reflete a influéncia antrdpica na qualidade da agua e do funcionamento ecoldgico
dos rios, lagos e reservatorios (CUNHA; CALIJURI; LAMPARELLI, 2013; DODDS;
COLE, 2007).

indices de estado tréfico fornecem uma visdo sobre como os nutrientes e a dis-
ponibilidade de luz e outros fatores estimulam o desenvolvimento da biomassa de algas
(normalmente medida como clorofila a). Promovem o agrupamento de dados e sua organi-
zacdo, norteando a tomada de decisdes para a gestdo dos recursos hidricos (CUNHA; CA-
LIJURI; LAMPARELLLI, 2013; XU et al., 2010; YANG et al., 2012). No entanto, ndo ha
consenso sobre 0s mecanismos que regulam as relac@es entre nutrientes e clorofila em cor-
pos d'agua localizados em regides de clima diferentes (HUSZAR et al., 2006).

Uma variedade de fatores pode influenciar o estado trofico. A luz, por exem-
plo, influencia diretamente os estados autotréficos e heterotroficos. Os efeitos diretos sobre
0 estado autotrdfico sdo obvios: a luz pode limitar as taxas fotossintéticas. A radiacao solar
pode também influenciar o estado heterotrofico pela degradacdo da matéria organica na
superficie da &gua, tornando esta mais disponivel para 0 consumo microbiano (DE LAN-
GE et al., 2003). Em termos préticos, as atividades humanas possuem as maiores influén-
cias sobre o estado trofico através das alteracdes na entrada de nutrientes e luz nos ecossis-
temas aquaticos (DODDS; COLE, 2007).

Um indice de estado trofico para lagos temperados foi proposto por Carlson
(1977), considerando relagdes empiricas entre clorofila a, fésforo total (PT) e profundidade
do disco de Secchi (SD). Este indice tem sido frequentemente utilizado por pesquisadores e
instituicGes governamentais para estimar indiretamente a biomassa de algas e indicar o
grau de eutrofizacdo dos sistemas Iénticos. Salas e Martino (1991) propuseram um modelo
simplificado de fosforo total e classificagdo do estado trofico para lagos tropical de aguas
quentes da América Latina. Esses autores estimaram limites maximos para estado oligotro-
fico, mesotréfico e eutrdéfico, em relacdo a média das concentracdes de fosforo total e clo-
rofila a. No Brasil, Toledo Jr. et al. (1983) introduziram alteragdes no indice de Carlson
(1977) e desenvolveram um novo indice de estado tréfico para reservatérios brasileiros.

Todavia, com 0 aumento nas pesquisas sobre o processo de eutrofizacdo, eco-

logistas tém envidado esforgos para definir mais especificamente o estado trofico dos cor-
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pos aquaticos (ver CUNHA, CALIJURI; LAMPARELLI, 2013; LAMPARELLI, 2004;
SCHINDLER, 2006). Nessa linha, Dodds e Cole (2007) argumentaram que uma defini¢cdo
mais robusta de estado trofico carece de uma conexdo entre 0s processos de oxidacdo do
carbono organico (respiracdo) e a fixacdo do carbono inorganico (producéo primaria). Os
aludidos autores propuseram, entdo, estados autotréficos e heterotroficos sendo definidos
pelas taxas fotossintética e respiratoria do fluxo de carbono (C) respectivamente, sendo

ambas usadas para caracterizar o ecossistema.

2.2 Cascata tréfica

O termo "cascata tréfica" tem sua origem na obra de Paine em sistemas mari-
timos (PAINE 1980, 1988) e foi elaborado por ecologistas para ser usado como uma estru-
tura conceitual para o estudo das interacGes troficas em ecosistemas de agua doce (CAR-
PENTER et al., 1987; PERSSON, 1999; SHURIN et al. 2002). Uma cascata tréfica é defi-
nida como a propagacao de efeitos indiretos entre os niveis ndo adjacentes na cadeia ali-
mentar (PERSSON, 1999).

A hipotese da cascata trofica (CARPENTER; KITCHELL, 1996) afirma, em
sintese, que mudancas em um nivel tr6fico podem se transferir para baixo e, assim, afetar
outros niveis que ndo estdo diretamente conectados. Por exemplo, um aumento na biomas-
sa de peixes planctivoros resultaria indiretamente em uma maior biomassa de fitoplancton,
ao passo que um aumento na biomassa de peixes piscivoros resultaria na reducédo da bio-
massa de fitoplancton. Ou seja, as inter-relagdes entre os diferentes grupos de organismos
sdo muito intensas e seus efeitos se dédo tanto de baixo para cima (bottom-up) como de ci-
ma para baixo (top-down), conforme ilustra a Figura 2.

Segundo Polis et al. (2000) os fatores e processos gque influenciam a ocorréncia
de cadeias tréficas sdo: 1. autorregulacdo de guildas e/ou niveis troficos (e.g. canibalismo e
territorialismo); 2. regulacdo entre os diferentes niveis tréficos (e.g. onivoria e predacdo
intra-guilda); 3. disponibilidade e qualidade dos recursos (e.g. heterogeneidade temporal,
qualidade baixa do recurso, rapida reciclagem de nutrientes); e 4. fatores da paisagem (e.g.

refugio e padrdes de perturbacéo).
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Figura 2 - Diagrama ilustrando os efeitos top-down, di-
retos e indiretos, e bottom-up nas interacdes troficas (e-
feitos diretos com linhas solidas, efeitos indiretos com li-
nhas tracejadas). As setas indicam um efeito positivo de
um nivel tréfico em outro, enquanto os quadrados indi-
cam que o efeito pode ser positivo ou negativo, depen-
dendo do parametro (diversidade x abundancia) ou teia
alimentar (viva x detritos)
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Fonte: Dyer e Letourneau (2003).

Por sua vez, Finke e Denno (2004) salientaram que cascatas tréficas devem ser
mais comuns nas seguintes situagdes: 1. ocorréncia de habitats homogéneos; 2. existéncia
de presas rapidas em relacdo aos consumidores; 3. a presa comum tende a ser consumida
por todos; 4. os niveis troficos tendem a apresentar interacdes fortes. Assim sendo, ambien-
tes pelagicos de lagos, bentos de rios e costdes rochosos geralmente atendem as aludidas
situacoes.

Meta analise conduzida por Borer et al. (2005) testou vérias hipéteses sobre
por que as cascatas troficas acontecem e o que determina a sua forca usando dados de 114
estudos que mediram o efeito indireto de predadores sobre a biomassa da comunidade de
planta em sete ecossistemas aquaticos e terrestres. Os autores concluiram que as caracteris-
ticas dos predadores e herbivoros sdo bons preditores da magnitude de cadeias tréficas.

Vérios fatores mostraram pequena associagdo com as cascatas, incluindo riqueza de preda-
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dores e herbivoros e mobilidade herbivora. Grupos taxonémicos e metabdlicos de predado-
res e herbivoros explicaram mais de 30% da variabilidade na forga da cascata trofica em
todos os 114 artigos e cerca de 20% da variacdo dentro de cada sistema. Contudo, a efici-
éncia da conversdo do recurso se mostrou como o fator mais forte na conducéo da variacéo
da forca na cascata.

Por oportuno, de acordo com Lazzaro et al. (2003), os agudes do semiérido
nordestino fornecem uma gama de oportunidades para a pesquisa no ambito da cascatas
troficas em relagdo ao impacto das forcas top-down e bottom-up nas interacdes peixe-

plancton em ambientes tropicais, sob o efeito da dominancia da onivoria.

2.2.1 Estrutura trofica em acudes

A presenca de compartimentos distintos como zona fluvial, zona de transicao
ou intermedidria e zona lacustre € um aspecto importante na estruturacdao de diversos gru-
pos de organismos aquaticos (fitoplancton, zooplancton, e zoobentos) nos reservatérios.
No que pertine a comunidade ictica, nos trechos superiores geralmente ocorre uma maior
diversidade especifica, porém menor biomassa e densidade de peixes (AGOSTINHO;
GOMES; PELICICE, 2007). Em trechos intermediarios encontra-se a maior produtividade
em relacdo aos demais (OLIVEIRA et al., 2004; BRITTO; CARVALHO, 2006). Nas regi-
Oes Iénticas, poucas espécies apresentam adaptacdes fisioldgicas para viver na zona pelagi-
ca. A maior produtividade e diversidade é encontrada na zona litoranea, devido a presenca
de macrofitas aquéaticas que fornecem alimento e abrigo aos peixes (CASATTI; MENDES;
FERREIRA, 2003; HOFFMANN; ORSI; SHIBATTA, 2005; PELICICE; AGOSTINHO,
2006; VIDOTTO; CARVALHO, 2007).

Em reservatorios, as comunidades de peixes se sustentam por recursos autocto-
nes (e.g. organismos bentonicos, peixes e plancton), porém a organizacdo tréfica e utiliza-
cao de recursos alimentares pelas espécies podem estar relacionadas a fatores sazonais e
espaciais. Assim, espécies piscivoras sao favorecidas durante o periodo de enchimento de
um reservatorio devido a abundancia de espécies-presa, bem como espécies oportunistas e
com elevada plasticidade trofica que se beneficiam da incorporacdo de material vegetal e
invertebrados terrestres. Posteriormente, espécies aptas a explorar recursos de origem
aquatica (e.g. zoobentos e plancton) serdo favorecidas (AGOSTINHO; GOMES; PELICI-
CE, 2007; LOUREIRO CRIPPA; HAHN 2006).
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Estudo conduzido por Lazzaro et al. (1999) sobre as caracteristicas das rela-
cOes troficas entre as comunidades icticas e planctonicas dos acudes do Semiarido nordes-
tino, verificou que essas relacdes apresentavam um duplo “top down” da biomassa de fito-
plancton pelos peixes onivoros, via aumento da reciclagem interna dos nutrientes e inefici-
éncia do forrageamento.

Rodrigues (2007) avaliou as caracteristicas limnoldgicas e a estrutura tréfica
das comunidades de peixes de acudes do Rio Grande do Norte. A autora relatou que a mai-
or turbidez, aliada a outras mudancas (e.g. pH, alcalinidade total e condutividade elétrica),
na agua dos reservatorios eutrofizados afetam a estrutura trofica das comunidades icticas,

reduzindo a importancia dos peixes piscivoros e o comprimento das cadeias alimentares.

2.2.2 Forrageamento e onivoria

De acordo com Pough, Janis e Heiser, (2008) “forrageamento” € 0 conjunto de
estratégias utilizadas por um individuo para encontrar, capturar, subjugar, engolir e comba-
ter os mecanismos de defesa desenvolvidos pelas presas. Na atividade de forrageamento,
guando uma presa em potencial é identificada, inUmeras decisbes carecem ser tomadas
pelos predadores. Todavia, tais decisGes sdo norteadas em relagdo aos custos e beneficios,
levando-se em conta aspectos fisioldgicos e ambientais (e.g. fome, custo energético, quali-
dade do habitat e presenca de predadores) (CHAVES; ALVES, 2010).

A Teoria do Forrageamento Otimo (TFO) salienta que 0s custos energéticos
envolvidos na procura, captura e manipulacdo da presa ndo devem ser maiores que 0s be-
neficios energéticos embutidos nos itens alimentares (NUNN; TEWSON; COWX, 2012).
Assim, para miximizar a energia Huey e Pianka (1981) diferenciaram o padrdo de forrage-
amento das espécies em dois tipos: 1. Forrageadores ativos e 2. Forrageadores sedentarios.
Os forrageadores ativos se alimentam em sua maioria de presas sedentarias; os forrageado-
res sedentérios, contrariamente, predam presas mais ativas e méveis. A TFO prediz que
ambos os tipos de forrageadores podem coexistir se ambas as presas sdo suficientemente
abundantes (CHAVES; ALVES, 2010).

A onivoria reflete a flexibilidade do predador em adquirir energia de varias
fontes através de forrageamento (ATTAYDE, ISKIN; CARNEIRO, 2006; CHAVES; AL-
VES, 2010), sendo um padrdo macroecologico global ocorrendo tanto em &guas doce
quanto em ecossistemas marinhos (GONZALEZ-BERGONZONI et al., 2012). Uma defi-
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nicao robusta considera a onivoria como uma estratégia de forrageamento generalista (Fi-
gura 3A), mas a definicdo mais comumente aceita é que onivoros alimentam-se em mais de
um nivel tréfico dentro de uma mesma cadeia (Figura 3B). Contudo, a definicdo de maior
abrangéncia ecoldgica (Figura 3C e 3D) refere-se a onivoros de cadeias multiplas “multi-
chain omnivory”, que exploram diferentes cadeias troficas baseadas em produtores primé-
rios de grupos funcionais e compartimentos diversos, incluindo detritos (VADEBOU-
COEUR et al., 2005).

A maioria dos estudos com peixes onivoros incluiu espécies filtradoras genera-
listas representadas principalmente por ciprinideos (e.g. Cyprinus carpio, Rutilus rutilus,
Abramis brama, Oreochromis niloticus) e clupeideos (Dorosoma cepedianum) que se ali-
mentam de macrozooplancton, microzooplancton, fitoplancton e detritos (FERNANDO,
1994).

Os peixes onivoros possuem efeitos de predacdo consistentes sobre a comuni-
dade fitoplanctonica, com taxas de consumo maiores sobre algas de grande tamanho
(OKUN et al. 2008). Sdo reconhecidos por atuarem como eficientes regeneradores e reci-
cladores de nutrientes através de translocacéo de sedimentos do fundo para coluna d’agua
(i.e. bioturbacdo) e através de excrecdo, respectivamente (VANNI 2002). Ao consumirem
matéria organica dos sedimentos, parte dos nutrientes ingeridos é excretado e, desta forma,
0s peixes onivoros transferem nutrientes do sedimento para a coluna d’agua, agindo como
verdadeiros “reservatdrios de nutrientes” que estavam imobilizados no sedimento

(DRENNER; SMITH; THRELKELD, 1996; GRIFFITHS, 2006).
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Figura 3 - Desenvolvimento do conceito de onivoria. A)
onivoria definida como um consumidor (C) que se alimenta
de varios recursos (R); B) cadeia onivora Unica na qual o
predador (P) originalmente se alimentava de plantas e ani-
mais, mas que passou a ser definida como um organismo
que se alimenta de mais de um nivel tr6fico em uma cadeia
alimentar; C) onivoria entre cadeias dentro de um ecossis-
tema e D) onivoria entre cadeias em distintos ecossistemas
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Fonte: Vadeboncoeur et al. (2005).

Alguns trabalhos demonstraram que a porcao de nutriente incorporada aos se-
dimentos € cada vez maior, a medida que o grau de trofia dos sistemas aumenta (DREN-
NER; SMITH; THRELKELD, 1996; SONDERGAARD; JENSEN; JEPPESEN, 2003;
VANNI et al. 2006), provendo aos onivoros filtradores e detritivoros um potencial ainda
maior de agirem como ‘“reservatorios de nutrientes”. Em uma meta-analise conduzida por
Carneiro (2008), a referida autora encontrou como resultados que o aumento de biomassa
dos peixes onivoros teve um efeito significativo na reducdo da biomassa do zooplancton; a
biomassa de peixes onivoros ndo apresentou nenhum efeito interativo na resposta do fito-
plancton; e, quanto maior o grau de trofia do sistema, mais pronunciado foi o efeito positi-

vo dos peixes onivoros sobre a biomassa do fitoplancton. Desta forma, as inter-relacdes
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ecoldgicas entre peixes onivoros e carga de nutrientes podem ter importantes implicagdes
para a gestdo de sistemas de lagos eutréficos (DRENNER; SMITH; THRELKELD, 1996).

Todavia, uma abordagem sobre a proposic¢ao funcional do habito onivoro, co-
nhecida como onivoria de cadeias multiplas “multi-chain omnivory” (POLIS; STRONG,
1996; VADEBONCOEUR et al. 2005), propds que onivoros podem modificar a dindmica
das interagdes troficas e o fluxo de energia responsaveis pelos padrdes de regulagdo trofica
entre as diferentes comunidades e compartimentos aquaticos. Assim, peixes onivoros ndo
filtradores poderiam afetar a forca de cascata trofica pelagica sobre o fitoplancton
(McCANN; RASMUSSEN; UMBANHOWAR, 2005; VANDER ZANDEN; ESSING-
TON; VADEBONCOEUR, 2005).

2.2.3 Peixes e nutrientes

Os peixes desempenham um relevante papel dentro da biocenose de um reser-
vatdrio, sendo importantes armazenadores de nutrientes. Devido aos seus diversos habitos
alimentares (e.g. herbivoros, insetivoros, detritivoros, bentdfagos, piscivoros, onivoros),
podem influenciar de maneira maior ou menor a concentracéo de fésforo em corpos hidri-
cos. Desta forma, a presenca ou auséncia de determinadas espécies, aliada a quantidade de
peixes existentes no sistema, auxilia a composicao e quantidade de nutrientes, de zooplanc-
ton e de fitoplancton presentes no corpo hidrico bem como a qualidade da dgua (AGOS-
TINHO; GOMES 1997; GRIFFITHS, 2006; STRASKRABA; TUNDISI, 2000).

Conforme Vanni (2002) os peixes afetam a dindmica de nutrientes direta e in-
diretamente. Efeitos diretos ocorrem pela regeneracdo (excregéo e ingestdo), sequestrando
e translocando os nutrientes, enquanto que efeitos indiretos resultam de atividades alimen-
tares que alteram a estrutura da comunidade, e.g. diferentes efeitos da predacdo sobre a
composicao do zooplanton. Griffiths (2006) relatou que a contribuicdo das assembleias de
peixes para a reciclagem de nutrientes é dependente da sua abundancia e da taxa de reci-
clagem individual, sendo esta varidvel com o tamanho e a dieta de cada espécie. Ressaltan-
do, ainda, que o contetdo de fésforo no peixe é independente da familia.

Sob esta 6tica, estudo conduzido por Drenner et al. (1997) no qual foi proposto
que o fosforo e o nitrogénio podem ser removidos da dgua poluida através de um sistema
ecoldgico de tratamento de dgua com utilizagdo de perifiton e peixes, apresentou como

resultado que o peso seco da tilapia do Nilo é de 23,9% do seu peso fresco e o contetudo de
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fésforo é igual a 2,39% do peso seco, resultando em um valor final de 0,57% de P em rela-
cao ao seu peso fresco. De acordo com Beveridge (2004) a porcentagem média de fosforo
nos peixes é de 0,34%.

Dantas e Attayde (2007), avaliando o contetdo de nitrogénio e fosforo de al-
guns peixes de agua doce de regides temperada e tropical, confirmaram a hipdtese que a
variabilidade da concentracdo de nutrientes no corpo do peixe e sua taxa estdo correlacio-
nadas com o tamanho do seu corpo (comprimento e massa). Os referidos autores encontra-
ram valores percentuais (massa seca) de fosforo e nitrogénio na tilapia e na traira de 3,35%
e 9,11% e 3,58% e 11,44% respectivamente. N&o obstante, Starling et al. (2002) depreen-
deram que a contribuicdo da tilapia onivora para o processo de eutrofizagdo de lagos, atra-
vés do aporte de nutrientes via excrecdo é da ordem de 27 mg.kg™.dia™® de fésforo total

para tilapias com peso médio de 40 g.

2.3 Biomanipulagdo

Hrbéacek et al. (1961) foram os pioneiros a estudar a funcéo dos peixes na exis-
téncia de um controle do topo para a base. Contudo, o termo biomanipulacdo foi cunhado
pela primeira vez por Shapiro, Lamarra e Lynch em (1975) e desde entdo tem significado
uma ferramenta para gerenciar a qualidade da &gua. Iniciou-se em pequenos lagos sendo,
devido ao seu sucesso, também aplicada em grandes lagos a partir da década de 1990
(LAMMENS, 2001; MUSTAPHA, 2010).

Biomanipulacdo é uma ferramenta bioldgica (ecotecnologia), amplamente acei-
ta e utilizada para controlar altas densidades de algas e restabelecer a qualidade da &gua em
lagos e reservatdrios, conservando a biodiversidade, aumentando a producdo pesqueira e
promovendo as suas func¢des socioecondmicas. A biomanipulacdo, em conjunto com agdes
de saneamento da bacia de drenagem, apresenta-se como uma técnica promissora para a
recuperacdo de reservatorios eutrofizados (BENNDORF, 1995; KASPRZAK et al., 2002;
MEHNER et al., 2004; MUSTAPHA, 2010; PANOSSO et al., 2007).

O preceito basilar da biomanipulacdo consiste na utilizagdo de organismos
aquaticos (e.g. peixes), no sentido de melhorar a qualidade do ecossistema aquatico. A
reducdo de peixes planctivoros, seguida por um aumento na abundancia e no tamanho do
zooplancton (predominantemente grandes espécies de Daphnia). Como consequéncia, a

pressdo herbivora sobre o fitoplancton é realgada levando, desse modo, ao clareamento da
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agua. Por outro lado, em reservatorios super povoados 0S peixes possuem um crescimento
mais lento e, devido a seu elevado numero e pequeno tamanho (animais pequenos tém
maior necessidade alimentar), as espécies maiores de zooplancton sdo dizimadas, ndo sen-
do as espécies menores capazes de controlar as algas de modo eficiente (ESTEVES; BO-
ZELLI; BRANCO, 2011; MEHNER et al., 2004; RIBEIRO FILHO, 2006). A Figura 4

apresenta um diagrama do funcionamento do processo de biomanipulagéo.

Figura 4 - Diagrama ilustrativo do funcionamento do pro-
cesso de biomanipulacdo. O lado esquerdo mostra a estru-
tura de um lago eutrdfico. A parte direita mostra um lago
com utilizacdo da biomanipulacao
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Vérias estratégias de biomanipulacdo, em lagos temperado, tém sido emprega-

das com éxito e.g. remocgéo de peixes através de pesca com redes especificas, abaixamento
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do nivel do lago, aplicacdo quimica de retenona (HA et al., 2013). Contudo, um dos méto-
dos mais comumente utilizados é a diminui¢&o da biomassa de peixes planctivoros e benti-
voros atraves da introducdo de peixes piscivoros como o perca (Perca fluviatis), o pike
perca (Sanderlucio perca), o asp (Aspius aspius), o pike (Esox lucius) e a truta arco-iris
(Oncorhynchus mykiss) (HA et al., 2013; KASPRZAK et al., 2003; MEHNER et al., 2002;
SONDERGAARD et al., 2008; VASEK et al., 2013).

N&o obstante, em lagos tropicais e subtropicais, a aplicacdo da biomanipulacéo
nos moldes dos lagos temperados deve ser feita com certa ressalva, uma vez que héa dife-
rencgas significativas, ecologicamente falando, entre os mesmos. Entre essas se destacam:
1. os ecossistemas aquaticos tropicais e subtropicais apresentam maior riqueza de peixe e
sobreposicdo de nichos parciais, 0 que deve aumentar o controle do predador; 2. 0s esto-
ques de peixes sdo dominados por espécies onivoras independente do estado trofico; 3. a
densidade de peixes, mas ndo necessariamente a biomassa, é mais elevada (ESTEVES;
BOZELLI; BRANCO, 2011; GONZALEZ-BERGONZONI et al., 2012; JEPPESEN et al.,
2007; JEPPESEN et al., 2010; LAZZARO, 1997; MEERHOFF et al., 2012). A Figura 5
ilustra a estrutura trofica dos reservatorios em ambas as regides.

Portanto, conforme os supracitados autores, o controle do “topo para a base”
por piscivoros, em lagos tropicais e subtropicais, provavelmente é menos eficiente posto
gue 0S pequenos peixes sejam mais zooplanctivoros (Figura 5). Desta forma, a existéncia
de maior predacdo sobre o zooplancton pode potencialmente se tornar uma limitacdo ao
uso da biomanipulacdo com estocagem de peixes piscivoros. Este fato foi corroborado com
0 estudo conduzido por Menezes et al. (2012) que, utilizando o piscivoro tucunaré (Cichla
ocellaris) em nove pequenos lagos no Nordeste do Brasil (RN) para avaliar seu efeito so-
bre a biomassa planctonica, encontrou apenas efeitos modestos na cascata sobre o plancton
e um impacto negativo sobre as espécies nativas de peixes, reduzindo sua abundancia e
diversidade.

Todavia, outros métodos de biomanipulacdo utilizando peixes filtradores tém
sido aplicados com sucesso para controlar o fitoplancton em lagos tropicais (BOVERI,
QUIROS, 2007; GONZALEZ-BERGONZONI et al, 2012; MENEZES; AT-
TAYDE;VASCONCELOQS, 2010). Especies de carpas e tilapias filtradoras também tém
sido utilizadas para testar o controle destes organismos sobre floragdes de cianobactérias

em varias partes do mundo, por exemplo, na Australia, na China e no Nordeste Brasileiro
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(GUO et al., 2014; HUNT et al., 2003; LAZZARO et al., 2003; LAZZARO: STARLING,
2005).

Figura 5 - Modelo conceitual mostrando as mudancas na estrutura tréfica e a sen-
sibilidade a carga de nutrientes em lagos mesotréficos e eutréficos de regides
temperadas e (sub)tropicais
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Estudos conduzidos em regides temperadas (BENNDORF, 1995; HA et al.,
2013; JEPPESEN et al., 2007; KASPRZAK et al., 2003; MEHNER et al., 2002; SCHIN-
DLER et al., 2008; VASEK et al., 2013) e tropicais (MAZZEO et al., 2010; MENEZES,
ATTAYDE; VASCONCELOS, 2010; STARLING et al, 2002; HART, 2011;
SOSNOVSKI; QUIROS, 2009) concluiram que o sucesso da biomanipulagéo é dependente
de controle e reducdo do aporte externo de nutrientes para os corpos hidricos.

Desta forma, mais estudos de biomanipulagdo aplicados em diferentes ambien-
tes e com diferentes comunidades aquéticas sao necessarios para se estabelecer que o alu-
dido processo seja um metodo efetivo para a recuperacdo de lagos. Portanto, o éxito da
biomanipulacdo requer uma colaboracdo entre autoridades, limnologistas, pesquisadores,
pescadores e comunidade local (HA et al., 2013; VASEK et al., 2013).
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2.4 Seca

Seca, no rigor léxico, significa estiagem, falta de umidade. Das chuvas provém a
agua necessaria a vida na terra. O problema das secas, assim encarado, seria
simplesmente o problema da agua, isto ¢, do seu suprimento. Mas a palavra seca,
referida a uma porcao de territorio habitado pelo homem, tem significacdo muito
mais compreensiva. Com efeito, o fenémeno fisico de escassez da chuva influi
no homem pela alteracdo profunda que dela decorre para as condi¢des econémi-
cas da Regido que, por sua vez, se refletem na ordem social. Assim encarada, a
seca é um fendmeno muito vasto, de natureza tanto fisica, como econdmica e so-
cial. O problema das secas €, portanto, um problema multiplo. Verdadeiramente

ndo ha um problema, ha problemas. (LISBOA, 1913 apud CARNEIRO,
2007).

Os primeiros estudos classicos sobre seca foram introduzidos por Palmer
(1965) o qual considerava a seca um fenémeno estritamente meteorolégico e Yevjevich
(1967) que apresentou um conceito mais holistico, mostrando suas diferentes nuances con-
forme a area de aplicacéo (e.g. agricultura, economia, engenharia).

Seca é uma deficiéncia na precipitacdo durante um periodo extenso, usualmen-
te uma estacdo ou mais, resultando em uma escassez de agua causando impactos sobre a
vegetacdo, 0s animais e as pessoas. Fatores humanos como a demanda e o gerenciamento
da 4gua, podem exacerbar os impactos que a seca provoca em uma regido. Assim, devido a
interligacdo entre um evento natural de seca e 0s varios fatores humanos, na pratica, a seca
é definida por distintos ramos (Figura 6) que refletem vérias perspectivas e interesses sen-
do comumente classificada como meteoroldgica, de agricultura, hidrolégica ou sdcio-
econdmica (ver DE ARAUJO; BRONSTERT, submetido; MISHRA; SINGH, 2010;
PAULO; PEREIRA, 2006; UN, 2007).

A seca pode gerar danosos efeitos na sociedade e no meio ambiente, sendo que
varios fatores (e.g. temperatura, radiacdo, evapotranspiracao) afetam o seu desenvolvimen-
to. Desta forma, aludidos fatores devem ser considerados na avaliacdo das tendéncias de
séries historicas juntamente com a contribuicdo de elementos antropogénicos (SENEVI-
RATNE, 2012; WHITE et al., 2008). Impacta tanto os recursos hidricos superficiais quan-
to subterraneos (e.g. reducdo do suplemento, deterioracdo da qualidade, alteracdo do regi-
me hidroldgico), reduz a produtividade agricola, bem como pode afetar um grande nimero
de atividades econémicas e sociais, sendo que a sua propagacao através da bacia varia con-
forme a severidade e a conectividade hidraulica do sistema. (HOPKIN, 2007; HRDINKA
et al., 2012; PETERS et al., 2006; PHAM et al., 2008; THUILLER, 2007; TWEED,; LE-
BLANC ; CARTWRIGHT, 2009).
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Figura 6 - Agentes condutores da seca. As setas cinza indicam os fatores que contri-
buem para a seca, e as setas pretas mostram os fatores que a inibem
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Fonte: Seneviratne (2012).

A qualidade das &guas estocadas em reservatorios € diretamente influenciada
pelos processos naturais e antropicos que ocorrem em suas bacias hidrograficas, sendo que
seus efeitos dependem fortemente das mudancas na evaporagdo e evapotranspiracao, pro-
cessos afetados pela temperatura, umidade e radiacdo, bem como pelas mudancas no regi-
me de precipitacio (DE ARAUJO, 2012; KROL et al., 2011).

No caso da regido semiarida brasileira, o regime hidroldgico atua de duas ma-
neiras na qualidade da agua dos acudes: 1. durante o periodo seco a tendéncia é que sua
qualidade se deteriore, a medida que este periodo avanca; 2. na quadra chuvosa, quando 0s
acudes recebem afluéncia, ocorrem trés fases: a) para as primeiras vazdes, ocorre uma ten-
déncia a deteriora¢ao da agua, em virtude das primeiras chuvas “lavarem” a matéria orgé-
nica acumulada nos solos durante a estacdo seca; b) no periodo seguinte, em virtude da
diluicdo do material carreado, a 4gua tende a melhorar sua qualidade; ¢) no periodo dos
eventos de vertimento dos acudes, pode ocorrer uma consideravel melhora na qualidade da
agua, cuja intensidade vai variar de acordo com outros fatores e.g. capacidade de armaze-
namento, regras de operagdo, evaporacdo, tempo de residéncia, tamanho e quantidade de
acudes na bacia que atuam no processo (ANDRADE; MEIRELES; PALACIO, 2010).

Conforme Aragdo Araujo (1990), as chuvas nessa regido se encontram em um
semestre. S&o irregulares e escassas. Contudo, ndo ausentes. Segundo o mesmo autor,

guando essa irregularidade apresenta-se acima do normal, levando as culturas agricolas e a
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vegetacdo nativa & morte, devido ao esgotamento das fontes hidricas superficiais, ocorre o
fendmeno da seca. Uma seca severa ocorre na regido semidrida brasileira quase todo ano
(DAI; TRENBERTH; QIAN, 2004) em virtude, principalmente, da heterogeneidade espa-
cial das precipitacdes (LIU; NEGRON JUAREZ, 2001).

Consoante a qualidade da &gua, em periodos de seca, inimeros estudos em di-
ferentes regides do mundo tém sidos realizados mostrando sua variagdo e magnitude. Por
exemplo, na Republica Tcheca, nos lagos Bechyne e Varvazov, a qualidade da agua foi
examinada durante o periodo de seca de 2003. A baixa vazdo refletiu no alto incremento da
temperatura da agua (cerca de 1,7 °C), na diminuigdo da concentragdo de OD, limitando o
efeito da diluicdo e aumentando a concentracdo de sélidos dissolvidos e fosfatos, em cerca
de 16% e 45%, respectivamente (HRDINKA et al., 2012). Na Franca, séries temporais da
qualidade de &gua do rio Meuse foram investigadas durante dois periodos de seca severa
(1976 e 2003). O declinio na qualidade da agua foi causado, principalmente, pelas condi-
cOes favoraveis para o desenvolvimento de algas (e.g. altas temperaturas, tempos de resi-
déncia longos e altas concentracdes de nutrientes) e pela reducdo na capacidade de diluicao
de efluentes de fontes pontuias (VAN VLIET; ZWOLSMAN, 2008).

No semiarido brasileiro, em virtude da sua condig&o climatica e onde a precipi-
tacdo é praticamente a Unica forma de entrada de &gua na regido, a preocupagdo mais rele-
vante sempre foi com a quantidade do que com a qualidade do aludido recurso (AQUINO
et al., 2008; PALACIO et al., 2008), sendo raros trabalhos especificos que reportem a qua-
lidade da 4gua em periodos de estiagem. Contudo, em decorréncia do agravamento do pro-
cesso de eutrofizacdo nos reservatorios da regido, varios estudos tém sido conduzidos para
avaliar o grau de trofia dos mesmos. Nessa linha, podemos citar trabalhos sobre a sazonali-
dade da qualidade das aguas do acude Edson Queiroz, bacia do Acarau, no semiarido cea-
rense (MEIRELES; FRISCHKORN; ANDRADE, 2007); caracterizacdo da qualidade da
agua do acude Buri Frei Paulo/SE (BARRETO; GARCIA, 2010); estado trofico e diagnos-
tico limnolégico do acude Castanhdo/CE (MOLISANI et al., 2010) e, uso da terra e a di-

namica do estado tréfico em um reservatorio tropical semiarido (SANTOS et al., 2014).
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1.1 INTRODUCAO

O aumento da demanda hidrica na América Latina e no Caribe durante os ulti-
mos anos tem acelerado a construcdo de reservatorios artificiais para usos multiplos da
agua (DE ARAUJO; MEDEIROS, 2013; LIMA NETO et al., 2011; MAMEDE et al. 2012,
PETER et al., 2014). Todavia, muitos desses reservatdrios tém sofrido processo de eutrofi-
zagdo, interferindo nos usos para os quais esses corpos d’agua foram construidos (SALAS;
MARTINO, 2001). O processo de eutrofizagdo tem se tornado um impacto ambiental de
ordem global, sendo um dos mais graves problemas relacionados com a conservacao da
agua (SMITH; SCHINDLER, 2009). Eutrofizacdo é o fenémeno pelo qual um ecossistema
se torna cada vez mais produtivo através do enriquecimento por nutrientes, principalmente
fosforo e nitrogénio. Como consequéncia, 0s produtores primarios sdo estimulados, geran-
do-se o crescimento excessivo de macrdéfitas e algas planctonicas (SMITH; JOYE; HO-
WARTH, 2006; WANG; WANG, 2009). Entre os principais impactos causados pela eutro-
fizacdo esta 0 aumento da contamina¢do dos corpos hidricos por metais e substancias toxi-
cas (liberadas por algas), a deplecdo do oxigénio dissolvido, a reducdo do espelho d’agua,
a morte de plantas e animais aquéaticos (MORAES, 2009) e a producdo de toxinas por algas
cianoficeas (AZEVEDO et al., 2002; VIANA et al., 2009). Nyenje et al. (2010) relataram
que 54% dos lagos e reservatdrios na Asia estdo eutrofizados, na Europa essa fracio ¢ de
53%, na América do Norte 48%, na América do Sul 41% e na Africa 28%.

Ha muitos fatores que regulam as mudancgas em ecossistemas aquaticos. Como
0 processo de eutrofizacdo esta associado ao aporte de nutrientes, sua reducdo consiste na
primeira meta para a recuperacao ecoldgica dos ambientes atingidos (SCHINDLER et al.,
2008). Estudos de qualidade da agua em varias regides demonstraram que o clima, o uso
do solo e a hidrologia das bacias hidrograficas sdo fatores que afetam diretamente suas
caracteristicas limnolégicas (LEE et al. 2010; SOARES et al., 2012; XU et al., 2010). To-
davia, poucos trabalhos tém sido produzidos para avaliar a conexdo entre essas caracteris-
ticas (JONES; ELLIOTT, 2007). Entre as varidveis de maior importancia para a qualidade
da dgua em reservatorios esta o tempo de residéncia da agua (BURFORD et al., 2007; JO-
NES; ELLIOTT, 2007) e de constituintes, como o fosforo. Assim, a finalidade desse estu-
do é avaliar, comparativamente, a vulnerabilidade a eutrofizacéo e os fatores intervenientes
de dois reservatdrios artificiais, um tropical semiarido, no Brasil, e outro tropical umido,

em Cuba.
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1.2 MATERIAL E METODOS

1.2.1 Areas de estudo

A localizacdo das bacias investigadas € apresentada na Figura 7 e suas princi-
pais caracteristicas encontram-se na Tabela 1. A area de estudo tropical semiérida corres-
ponde ao acude Marengo e sua bacia hidrografica, localizados no municipio de Madalena,
estado do Ceara, cuja superficie de drenagem é de 75 km?. O clima é tropical quente semi-
arido, caracterizado por periodos de estiagem prolongados e variabilidade temporal das
chuvas. A regido, que possui temperatura média anual de 27 °C, esta sujeita a ventos fortes
e secos durante o segundo semestre. A precipitacdo média anual é aproximadamente 600
mm, com elevada variabilidade interanual e estagdo chuvosa nitidamente estabelecida entre
fevereiro e maio, quando precipitam 75% do montante anual. A taxa de evaporagédo poten-
cial (2200 mm anuais) € quase quatro vezes mais elevada que sua precipitacdo. Observa-se
ocorréncia de uma seca severa a cada década. A bacia, inserida na Depressdo Sertaneja do
semiarido brasileiro, situa-se integralmente sobre o embasamento cristalino, com ocorrén-
cia muito baixa (menos de 1%) de aluvido. Os solos sdo rasos com predominio de Luvisso-
los Crémicos, Neossolos Litolico, Argissolos Vermelho-Amarelo, Planossolos Solédicos e
Vertissolos. A cobertura vegetal natural € a Caatinga arbustiva densa, floresta caducifolia
espinhosa. O acude Marengo tem capacidade de acumulacdo pouco superior a 15 hms3. To-
dos os seus afluentes sdo intermitentes, escoando ndo mais que quatro meses ao ano, nos
quais 0 escoamento de base é extremamente limitado (DE ARAUJO; PIEDRA, 2009; LO-
PES, 2013; PINHEIRO; COELHO; DE ARAUJO 2011).

A bacia tropical imida corresponde a do acude La Juventud, situada na provin-
cia de Pinar Del Rio, Cuba, com &rea de 237 kmz2. Sua altitude média é de 165 m acima do
nivel do mar e sua declividade média de 12%. Seu clima é tropical imido, caracterizado
por um periodo chuvoso entre maio e outubro e um periodo seco de novembro até abril.
Apresenta precipitacdo anual de quase 1500 mm, evaporacdo potencial anual de 1800 mm
e temperatura média anual de 26 °C. Geologicamente, a bacia é dividida por uma falha
regional em dois blocos, de diferentes substratos, caracterizados pelas serras dos Orgéos e
do Rosério. A primeira esta dividida em duas partes (cinturdo de morros testemunhas e
manto tectbnico), assim como a segunda (Rosario Norte e Rosario Sul, cada uma composta

por diferentes mantos tecténicos). Os solos da bacia, predominantemente pouco evoluidos,
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sdo ferraliticos e pardos na por¢do norte (montante), delimitados pela barragem La Juven-
tud; e hidromérficos em toda a por¢do sul, a jusante do barramento. Sua vegetacdo natural
é composta por bosques tropicais perenifoliados e subperenifoliados. A bacia é composta
por rios de curto comprimento e perenes, com significativo escoamento de base. A lamina
meédia escoada na estacdo hidrométrica de Las Gavilanes, a montante do agude La Juven-
tud, é de quase 600 mm anuais (CUBA, 1973; 2000; 2004; RODRIGUEZ ROSA, 2013;
RODRIGUEZ ALVAREZ, 2014).

Figura 7 — Localizacéo e hidrografia das bacias em estudo: tropical semiérida (reservatorio
Marengo, Ceara, Brasil) e tropical tmida (reservatorio La Juventud, Pinar del Rio, Cuba)
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Fonte: O autor.
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Tabela 1 - Principais variaveis de analise comparativa entre as bacias tropicais Marengo

(semiarida) e La Juventud (Umida)

Descricao Bacia semiarida  Bacia Umida
Clima
Classificacdo de Koepen Bs Aw
Precipitacdo média (mm.ano™) 569 1481
Radiacao global diaria média (MJ.m™) 18 21
Velocidade média do vento (m.s™) 3,5 4,0
Insolagdo anual média (h) 2760 2815
Umidade relativa média 0,66 0,79
Evaporacéo potencial anual media (mm) 2200 1800
Meses com 75% de precipitacdo anual Fev — Mai Mai - Out
Hidrologia
Area da bacia hidrografica (km?) 75 237
Nome do reservatorio Marengo La Juventud
Capacidade de estocagem (hm3) 15,3 105
Volume do reservatério por area (mm) 443 204
Caracteristica hidrolégia do rio principal Intermitente perene
Vazao anual - média (hm3/ano) 7 141
Vazao anual - média (mm/ano) 93 595
Vazdo anual - coeficiente de variacdo 0,95 0,42
Vazao anual - coeficiente de escoamento superficial 0,16 0,40
Tempo de residéncia da agua (anos) 2,16 0,74
Tempo de residéncia do fésforo (anos) 0,61 0,30
Retencdo de fdsforo 0,73 0,50
Uso do solo
Populacao total (habitantes) 1650 9500
Populagdo - densidade (habitantes por kmz) 22 40
Populacédo - maior &rea urbana (habitantes) 250 3350
Suprimento de agua (frequéncia) 0,40 1,00
Adequado sistema de esgoto (frequéncia) 0,15 0,60
Estradas rurais pavimentadas (frequéncia) 0,05 0,80
Area média agricola por familia (ha) 1,5 1,0
Fracdo de area urbana 0,08 0,15
Fracdo de area agricola e bovina 0,35 0,40
Fracdo de &rea preservada 0,50 0,35
Fracdo de outros usos do solo (agua, estradas etc) 0,07 0,10

Fonte: O autor.
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1.2.2 Amostras e analises laboratoriais

A transparéncia da 4gua em ambos os reservatdrios foi medida atraves do disco
de Secchi. Para a coleta das amostras de agua no reservatorio Marengo, foi utilizado um
amostrador van Dorn. Foram realizadas coletas nos meses de marco, abril e maio de 2012
(periodo chuvoso); e agosto, setembro e outubro de 2012 (periodo de estio), na profundi-
dade do disco de Secchi. As amostras foram coletadas sempre as 10h, em trés pontos dis-
tintos do acude: um préximo a barragem, um na zona central e um no brago do principal
rio afluente. As amostras de agua do reservatorio La Juventud foram coletadas também na
profundidade do disco de Secchi sempre as 11h nos meses de julho e agosto de 2012 (peri-
odo chuvoso) e marco de 2013 (periodo de estiagem) em trés pontos distintos do reservato-
rio, seguindo o mesmo critério do reservatorio semiarido. Todas as amostras destinadas a
ensaios quimicos em laboratério foram acondicionadas em caixas isotérmicas a temperatu-

ra constante de 4°C para transporte; e 0s ensaios seguiram as instrugdes de APHA (2005).

1.2.3 Indice de Estado Tréfico (IET)

Para avaliar o grau de eutrofizagdo dos reservatorios, adotou-se o indice de es-
tado trofico (IET) de Carlson modificado por Toledo Jr. et al. (1983), que considera tanto a
transparéncia da agua — medida através da profundidade do disco de Secchi (SD, em me-
tros) — quanto a concentracdo de ortofosfato na agua (PO4, em pg.L™), conforme Equagdes
1 a 3. De acordo com Toledo Jr. et al. (1990), um lago esta oligotréfico se IET for inferior
a 44; mesotrofico se IET estiver entre 44 e 54; eutrdfico se IET estiver entre 54 e 74 e;
hipereutrofico se IET superar 74.

IET(SD) =10*(6—%) 1)
IET(PO,) :10*(6— '”(21’?: é PO4)) @)
ET(M) = IET(SD)+2-(IET(PO4)) 3)

3
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1.2.4 Uso do solo e dados climatoldgicos

Para avaliagcéo do uso do solo das duas bacias, fez-se consulta a cartas (geolo-
gia, relevo, solos, vegetacdo e hidrografia) e a imagens de satélite (Google Earth ®). Com
a finalidade de averiguacdo em campo (ground-truthing), foram realizadas quatro campa-
nhas na bacia semiérida: duas na estacdo chuvosa (abril 2011 e margo 2012); e duas na
estacdo seca (outubro 2012 e novembro 2013). Também foram realizadas quatro campa-
nhas na bacia Umida: duas na estacdo chuvosa (julho 2012 e junho 2014); e duas na estacao
seca (novembro 2011 e margo 2013). Nas campanhas foram avaliados os padrdes de uso
do solo com base nas informacgGes mapeadas e nas imagens de satélite, utilizando-se GPS
para averiguagdo mais precisa da localizagdo dos pontos avaliados in situ.

Os dados climatoldgicos referentes a bacia semiarida foram obtidos junto a
Agéncia Nacional de Aguas (BRASIL, 2013), enquanto que os dados de vazdo afluente ao
reservatorio Marengo foram obtidos indiretamente, através do modelo WASA
(GUNTNER; BRONSTERT, 2004; GUNTNER et al., 2004), calibrado com base no moni-
toramento realizado de 2012 a 2013 (LOPES, 2013). Os dados climatoldgicos da bacia
umida foram oriundos de CUBA (2000), enguanto que as vazdes afluentes ao reservatorio
La Juventud foram estimadas a partir de monitoramento da estacdo hidrométrica Las Gavi-
lanes (1962-2011), localizada a montante do reservatorio (RODRIGUEZ ROSA, 2013;
RODRIGUEZ ALVAREZ, 2014).

A partir das analises hidroclimatoldgicas, foi possivel calcular o tempo de resi-
déncia da &gua (Ty,), definido como a razdo entre a capacidade de armazenamento do re-
servatdrio e sua vazdo afluente média. Como consequéncia, pode-se avaliar o tempo de
residéncia do fdésforo (Tp) em um reservatério (Equacdo 4) que, segundo Vollenweider
(1976), é funcdo do tempo de residéncia da agua. O coeficiente de decaimento de fosforo
(ks, em ano™), pode ser calculado pela Equacéo 5 (TOLEDO JR. et al., 1983). Outro para-
metro Util para a andlise de eutrofizacdo (STRASKRABA; TUNDISI, 2000) € a taxa de

retencdo de fosforo (PR) em um reservatorio (Equacéo 6).

TP:;k (4)
vk

3
k= |— 5
S 2T, ()

PR(%)=76,1-[L—exp(-0,004 T, )] (6)



48

.3 RESULTADOS

1.3.1 Estado trofico dos reservatorios

Os resultados de estado trofico mostraram marcante sazonalidade nos dois re-
servatorios, como apresentado na Tabela 2. O reservatorio semiarido apresentou pH sua-
vemente alcalino, proximo & neutralidade, situando-se dentro da faixa aceitavel, que é de
6,0 a 9,0 (BRASIL, 2005). As aguas do reservatorio Marengo apresentaram salinidade ele-
vada, sendo a mesma superior no periodo seco, reflexo do elevado padrdo de evaporagédo
nesses meses. Apesar de elevada, a salinidade observada nesse agude esta em conformida-
de com o teor de sal medido em outras bacias da regifo semiéarida do Brasil (PALACIO et
al., 2011).

Tabela 2 - Principais variaveis (valores médios) de analise comparativa entre as bacias
tropicais Marengo (semiérida) e La Juventud (Umida)

Bacia semiarida Bacia umida
Descricao Periodo Periodo Periodo Periodo

seco chuvoso seco chuvoso
pH 8.0 8.1 8.3 8.2
Condutividade elétrica (uS.cm™) 622 394 335 276
Profundidade do disco de Secchi (m) 0,40 0,60 2,10 2,05
NOs; (mg.L™) 0,02 0,05 0,50 1,40
NO, (mg.L™?) 0,002 0,002 0,010 0,100
PO, (mg.L™) 0,007 0,012 0,005 0,050
indice de estado trofico IET(SD) 62 59 40 41
indice de estado trofico IET(PO4) 42 51 39 72
indice de estado trofico IET — Médio 49 54 39 62

Fonte: O autor.

A transparéncia das aguas do acude Marengo foi bastante reduzida em ambas
as estacdes, oscilando entre 40 cm e 60 cm, o que conferiu indice de estado tréfico superior
a 60 que, na interpretacdo de Toledo Jr. et al. (1983), corresponde a &guas eutrofizadas. Os
teores de nitrogénio medidos foram reduzidos, bem abaixo do que a legislacdo brasileira
permite (BRASIL, 2005). No caso de NO,, os valores permaneceram semelhantes nas duas
estacOes. Entretanto, observou-se significativo aumento de NO3 no periodo chuvoso, resul-

tado do escoamento causado pelos eventos de precipitacdo. A concentracdo de ortofosfato
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foi mediana, de duas a trés vezes inferior ao valor maximo permitido (0,025 mg.L™), se-
gundo a legislagdo nacional (BRASIL, 2005). Porém, observou-se aporte consideravel de
PO, na estacdo chuvosa (VON SPERLING; FERREIRA; GOMES, 2008), como ocorreu
com NOgz. O critério de IET do ortofosfato conferiu estado mesotréfico (51) as aguas do
acude na estacdo chuvosa, enquanto que na estacdo seca 0 mesmo encontrava-se no estado
limitrofe entre oligotrofico e mesotréfico (42). O IET médio elevou-se moderadamente,
passando de 49 (mesotrofico) na estacdo seca para 54 (estado limitrofe entre mesotréfico e

eutrofico) na estacdo chuvosa. A Figura 8 ilustra a variacdo do IET do acude Marengo.

Figura 8 - indice de Estado Tréfico do acude Marengo para os para-
metros profundidade do disco de Secchi e ortofosfato conforme o pe-
riodo sazonal

Reservatorio Marengo

T
65 -
g 55 -
7 5 i
35 - '
Periodo Seco Periodo Chuvoso
mmmm [ET Secchi mmmm [ET Ortofosfato
=L imite Eutrofico = = Limite Oligotréfico

Fonte: O autor.

O reservatorio La Juventud, que controla a bacia Umida, apresentou pH prati-
camente constante ao longo do ano, levemente alcalino, com valores entre 8,0 e 8,5. As
aguas do reservatorio estavam com salinidade elevada, embora apenas cerca de metade
daquela medida no agude brasileiro. Verificou-se também que a salinidade aumentou 20%
na estacdo seca em relacdo a estacdo Umida, enquanto que em Marengo essa cifra foi de
60%. Tal diferenca se explica porque, apesar da elevada taxa de evaporagdo no agude La
Juventud, seu déficit atmosférico (evaporagdo menos precipitacdo) na estacdo de estio foi
de 530 mm, apenas 40% daquele medido no acude Marengo. A transparéncia média das
aguas do acude La Juventud praticamente ndo se alterou com a mudanca de estagdes. En-

tretanto, no inicio do periodo de estio foram medidas as menores profundidades do disco
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de Secchi, de 170 cm. A elevada transparéncia das aguas do acude La Juventud (profundi-
dade anual média do disco de Secchi superior a 2 m) conferiu indice de estado trofico infe-
rior a 40, indicando aguas oligotréficas, segundo esse critério. Os teores de nitrogénio nes-
se reservatorio, superiores aos verificados no brasileiro, variaram em até dez vezes quando
se comparam as concentragdes da estacdo chuvosa e de estio. Esse fato indicou que o apor-
te de nitrogénio no periodo chuvoso foi bem mais significativo que o observado no reser-
vatdrio semiarido, no qual a razdo entre concentracdes nas diferentes estacGes foi inferior a
trés. Assim como ocorre com 0 nitrogénio, a concentracdo de ortofosfato também se ele-
vou bruscamente na estacéo de chuvas (50 pg.L™) em relacéo & estacdo seca (5 pg.L ™). O
efeito do aporte de ortofosfato foi de tal modo acentuado que o IET médio aumentou de 39
(oligotrofico) para 62 (eutrofico) com a mudanca de estacdo. Apesar do elevado aporte de
nutrientes na estacdo chuvosa, o reservatorio Umido renovou suas aguas através do verti-
mento, evento frequente dado seu reduzido tempo de residéncia. Tal efeito resultou em
baixa resiliéncia dos nutrientes, de modo que o IET (PO4) do agude La Juventud reduziu-
se de 72 (estado limitrofe entre eutrofico e hipereutrofico) na estacdo chuvosa para 39 (oli-
gotréfico) na estacdo de estio. A Figura 9 ilustra a variacdo do IET do reservatorio La Ju-
ventud. Os resultados das andlises laboratoriais (dgua do acude La Juventud) séo apresen-
tados no Apéndice A.

Figura 9 - indice de Estado Tréfico do reservatério La Juventud pa-
ra os parametros profundidade do disco de Secchi e ortofosfato con-
forme o periodo sazonal

Reservatério La Juventud

75 -
65 -
m
=7 59+
45 -
35 -
Periodo Seco Periodo Chuvoso
mmm |ET Secchi mmmm |ET Ortofosfato
e | imite Eutrofico = == | imite Oligotrofico

Fonte: O autor.
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1.3.2 Uso do solo

Ante o visto in loco durante as campanhas, pode-se depreender que ha muita
similaridade de uso do solo entre as bacias em estudo, que se situam na faixa tropical de
regides em desenvolvimento. A bacia semiarida tem populacdo de 1650 habitantes, distri-
buidas em doze agrovilas, das quais a maior tem populacdo de 250 habitantes, ou 15% do
total. As areas urbanizadas compreendem cerca de 8% da area total, nas quais 0s servicos
de abastecimento de agua atendem a 40%, enquanto 0s servigos de esgoto atendem somen-
te a 15% da populacdo. As estradas rurais sdo, em sua quase totalidade, ndo pavimentadas,
0 que potencializa a producdo e o transporte de sedimento (MINELLA; MERTEN,;
CLARKE, 2009; NAVARRO-HEVIA; DE ARAUJO; MANSO, 2014) que, muitas vezes,
trazem constituintes poluidores consigo. A area destinada as agrovilas, as estradas e aos
reservatorios soma 15% da bacia. Observe-se que ha vinte e trés micros (capacidade inferi-
or a 0,1 hm3) e um pequeno (capacidade de 2,5 hm3) reservatérios a montante do acude
Marengo, 0 que acentua a ja elevada variabilidade de afluéncia hidrica (PETER et al.,
2014). Esses reservatorios prestam-se principalmente para pecuaria e pesca (FEITOSA,
2011). A érea usada para agricultura e pecuaria corresponde a pouco mais de um terco da
superficie da bacia. Como a bacia se encontra em um assentamento de reforma agréria, a
area explorada para agricultura por familia é pequena, da ordem de 1,5 ha. As culturas que
mais se produzem na area sdo milho, feijdo, mandioca, arroz e frutas, particularmente ba-
nana. Ha também uma grande area de pasto, ja que a pecuaria é uma atividade econdémica
de elevada relevancia para seus habitantes. Cerca de metade da area da bacia, no entanto,
esta ocupada pela Caatinga. Como os solos da bacia sdo pouco produtivos e o clima é mui-
tas vezes indspito, a produtividade média na regido é baixa quando comparada a outras
regides tropicais, resultando na necessidade de frequente revezamento de area de producdo.
Assim, ap6s alguns anos de uso agropastoril, a terra tem que ser deixada em pousio para
que a fertilidade do solo possa ser recuperada, o que justifica tdo elevada fragdo da terra
sem exploracdo (ALMEIDA; OLIVEIRA; DE ARAUJO, 2012). E também relevante acen-
tuar que as areas associadas a grandes declividades tém sido mantidas preservadas na ba-
cia, explotando-se principalmente as terras mais planas. Embora na bacia os atuais usos do
solo sejam pouco impactantes, na area contigua ao reservatorio ha graves problemas. Veri-
ficou-se a presenca de vazantes e de gado dentro da bacia hidraulica dos agudes. Com isso

intensificou-se o aporte de matéria organica, nutrientes (fertilizantes usados nas culturas de
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vazante e material fecal do gado) e patdgenos aos reservatérios, principalmente nas primei-
ras enxurradas. A Figura 10 ilustra alguns aspectos do uso do solo na bacia tropical semia-
rida.

Figura 10 - Bacia do reservatorio Marengo e aspectos do seu uso do solo. Vista geral em
periodo chuvoso (A e B) e, periodo de estiagem (C e D); Presenca de gado e cultivo na ba-
cia hidraulica do reservatério (E e F); Pesca de subsisténcia (G e H); Vegetacdo caracteris-
tica em periodo seco e chuvoso (I, J, K e L); Aspectos gerais do entorno (M e N); Tecnolo-
gia “Fossa Verde” para reuso do esgoto domiciliar (O)

E— "’ g@

Fonte: O autor.
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A bacia tropical imida tem populacdo de 9500 habitantes, o que perfaz uma
densidade demogréfica 82% superior aquela observada na bacia semiarida. Além da pre-
senca de agrovilas e de populacdo rural difusa, ha dois ndcleos urbanos importantes, as
vilas de San Diego (na qual ha um balneario de aguas termais com elevado potencial turis-
tico) e de San Andrés, que somam mais da metade da populacdo da bacia. Os servicos de
saneamento sdo superiores aos da bacia semiérida, com abastecimento universal de &gua e
atendimento adequado de 60% em termos de esgotos. As estradas sdo praticamente todas
pavimentadas. Um quarto da area da bacia € usada em ndcleos urbanos, estradas e areas
inundadas. A montante do reservatério La Juventud ha trés pequenos reservatdrios, que
acumulam juntos 0,56 hm3, pouco alterando o regime hidrolégico da bacia. Cerca de 40%
da area é usada para agricultura e pecuéaria, uma fracdo pouco superior a observada na ba-
cia semiarida. A area explorada para agricultura por familia também é pequena, da ordem
de 1,0 ha. O que mais se produz na &rea sdo milho, cana-de-agUcar, arroz, batata, feijao,
mandioca, banana e café, assim como pasto. A jusante do reservatorio 0s principais usos
sdo o cultivo de arroz e piscicultura, através de tanques de producéo de alevinos para pei-
xamento do proprio acude. Pouco mais que um terco da area da bacia estd ocupada pela
vegetacdo natural. Observou-se a presencga de matas ciliares hidrorreguladoras em grandes
extensdes dos rios, estando seu estado de preservacdo particularmente elevado nos trechos
de nascente. Assim como ocorre na bacia semiarida, as &reas montanhosas e com grandes
declividades tém sido mantidas preservadas na bacia Umida, estando as areas planas desti-
nadas a producdo. A pratica de vazantes, assim como o0 acesso do gado as aguas dos reser-
vatorios também ocorrem na bacia tropical Gmida (CUBA, 1973; 2000; 2004; RODRI-
GUEZ ROSA, 2013; RODRIGUEZ ALVAREZ, 2014). Em sintese, apesar da diferenca de
densidade populacional, o uso do solo nas duas bacias se assemelhou no que tange a preva-
Iéncia de pequenas propriedades rurais, as culturas e praticas agropastoris e a preservagdo
da vegetacdo natural em areas ingremes e montanhosas. Além disso, as bacias sdo seme-
Ihantes no uso permissivo da bacia hidraulica, com a presenca de vazantes e de gado. O
fator que mais distinguiu o uso do solo nas duas areas de estudo foi a prevaléncia de areas
urbanas na bacia cubana. Considerando-se que seu regime hidrolégico é perene e que a
lamina escoada ai é seis vezes superior a da bacia semiarida, a existéncia de dois nucleos
urbanos aumentou o aporte de constituintes ao reservatério, como se observou em relagao
ao nitrogénio e ao fésforo. A Figura 11 ilustra alguns aspectos do uso do solo na bacia tro-

pical Umida.
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Figura 11 - Bacia do reservatorio La Juventud e aspectos do seu uso do solo. Vista geral (A,
B e C); sangradouro e presenca de gado dentro do reservatério (D, E e F); estrutura para
cultivo de peixe “gato” Ictalurus punctatus e amostra de espécimes (G e H); indUstria para
processamento de arroz e area de cultivo (I e J); balneério San Diego de Fontes Termais
Medicinais (K e L); sitio com biodigestor (M, N e O)
-
E B el

|-~

=

Fonte: O autor.
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1.3.3 Aspectos hidrologicos

O acude Marengo, cuja capacidade ¢é de 15,3 hm3, recebe em média 7 hm3 anu-
almente, indicando meédio tempo de residéncia da dgua, em torno de 2,16 anos que con-
forme Straskraba (1999), pode ser considerado longo (Tabela 1). Referido tempo de resi-
déncia da agua é muito comum nos agudes do semidrido, projetados para suportarem 18
meses de estiagem. O tempo de residéncia de fosforo estimado foi pouco superior a sete
meses (0,60 anos), valor elevado, fruto do longo tempo de residéncia da dgua. De modo
analogo, a retencao de fosforo (0,73) foi também alta, o que indicou maior vulnerabilidade
do lago a eutrofizagdo. As chuvas ocorridas de 2012 a 2014 foram 25% abaixo da média,
gerando aporte médio de 3 hm3.ano™ no triénio. Apesar de ter iniciado o triénio com capa-
cidade de acumulacdo superior a 80% de seu potencial, o reservatorio encontrava-se, no
final da estacdo seca de 2013-2014, com apenas de 15% de sua capacidade.

O reservatério La Juventud tem capacidade superior a 100 hm? e aporte médio
de 141 hm3 anuais, gerando tempo de residéncia moderado (STRASKRABA, 1999) de
nove meses (Tabela 1). A lamina afluente ao reservatorio La Juventud foi mais de seis ve-
zes superior a que afluiu ao reservatorio Marengo. Além disso, como o coeficiente de vari-
acdo da vazao afluente anual em La Juventud foi baixo (0,42 versus 0,95 na bacia semiari-
da), a frequéncia de extravasamento foi bastante elevada. Esses fatores induziram a uma
elevada dindmica de renovacao das aguas do reservatério tropical Umido, o que reduziu sua
vulnerabilidade a poluicdo e, em particular, a eutrofizacdo. Assim como ocorreu com 0
reservatorio semiarido, o reservatorio imido também comecou o triénio 2012 — 2014 com
mais de 80% de sua capacidade, chegando a apenas 20% de estocagem de agua apds o pe-
riodo seco de 2013 — 2014. Tal coincidéncia favorece a robustez da comparacdo aqui reali-
zada, pois permitiu avaliar a qualidade da dgua nos dois lagos em semelhantes condicGes

de armazenamento.
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1.4 DISCUSSAO

1.4.1 Estado trofico dos reservatorios

A razdo entre nitrogénio total e fosforo total da dgua (NT:PT) tem sido longa-
mente utilizada para discriminar a limitagdo do fitoplancton por nutriente. Os limiares da
razdo NT:PT tém variacOes na literatura (WANG et al., 2008), sendo a razdo 16:1, apre-
sentada por Redfield (1958), comumente adotada como referéncia. Segundo Klausmeier et
al. (2004) essa ndo € uma razdo 6Otima universal, mas uma média das proporc¢des especifi-
cas entre as espécies, de modo que a razdo 6tima NT:PT varia entre 8,2 e 45,0. Em relacdo
a eutrofizacdo, a razdo NT:PT ¢ indicador relevante, pois influencia diretamente as espé-
cies fitoplanctdnicas que se sobressaem no ambiente aquatico. Smith et al. (1995) conclui-
ram que a razdo NT:PT de 22:1 representa o limite entre lagos dominados por cianobacte-
rias (NT:PT < 22:1) e lagos com baixa ocorréncia destas algas (NT:PT > 22:1). Havens et
al. (2003) relataram que altas densidades de cianobactérias produzem problemas no sabor e
odor das aguas de beber, danificam a estética e matam a biota aquética devido as condicdes
associadas com sua senescéncia (e.g. baixa concentracdo de OD e alta concentracdo de
amonia) e/ou producdo de toxina. Da Silva (2014) avaliou, no reservatério Marengo, rela-
cdo media NT:PT de 30:1, situada dentro da faixa de observacdo Klausmeier et al. (2004).
Segundo o critério de Smith et al. (1995), tal razdo indica baixa ocorréncia de cianobacté-
rias. Entretanto, verificou-se elevada variacdo sazonal da razdo NT:PT no reservatorio se-
miéarido, chegando a 13:1 (da SILVA, 2014). Conforme Smith et al. (1995), tal ambiente
deve ser dominado por cianobactérias, corroborando os resultados que indicam lago eutro-
fizado (IET = 54) na estagdo Umida (Tabela 2). Averhoff (2012) conduziu estudo em reser-
vatdrios do ocidente cubano, onde também se encontra o acude La Juventud, cuja razdo
média NT:PT foi de 12:1, variando de 5:1 a 28:1. Esses valores apresentaram-se dentro do
intervalo 6timo para desenvolvimento do fitoplancton, conforme Klausmeier et al. (2004).
Contudo, o valor médio de NT:PT obtido por Averhoff (2012) indicou dominancia de al-
gas cianoficeas no lago, o que ndo foi confirmado por inspecdo in loco. Em nenhuma das
visitas realizadas no ambito desta pesquisa o reservatdrio La Juventud apresentou sinais de
floracBes de cianoficeas ou odores tipicos, como mencionado por Havens et al. (2003).

Tampouco ha qualquer registro de floracdo dessas algas pelos gestores locais.
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De acordo com os resultados (Tabela 2), na estacdo seca, o fitoplancton pode
ter sido a causa principal da turbidez no reservatério Marengo, fazendo com que o IET
(SD) indicasse nivel eutrofico. Fortalecendo essa hipdtese, Esteves e Suzuki (2011) relata-
ram que, em reservatérios tropicais, as maiores densidades e biomassas fitoplanctonicas
sdo observadas no periodo seco. Este fato é agravado pelo longo tempo de residéncia da
agua (BURFORD et al., 2007; JONES; ELLIOTT, 2007; WANG,; LIU; ZHENG, 2013). O
reservatorio umido, em contraste, enquadrou-se o ano inteiro no nivel oligotréfico (IET
(SD)) devido, provavelmente, a influéncia da hidrologia local, que favoreceu ao extrava-

samento frequente e, portanto, a descarga de fitoplancton.

1.4.2 Uso do solo

Em regifes temperadas e tropicais/subtropicais 0s ecossistemas aquaticos pos-
suem especificas sensibilidades a eutrofizacdo por serem submetidos a diferentes usos do
solo, com associadas alteracbes nas caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas
(HUSZAR et al., 2006; ORTIZ-JIMENEZ et al., 2006).

A despeito do presente estudo, as bacias dos reservatérios Marengo e La Ju-
ventud apresentaram fortes similitudes no que diz respeito ao seu uso do solo, exceto pelos
ndcleos urbanos existentes na area cubana. Considerando-se o uso do solo na bacia semié-
rida, os nutrientes identificados no presente estudo provém de residuos de fertilizantes das
vazantes e de excrementos de gado, oriundos de sua bacia hidraulica, fato também obser-
vado por Figueiredo et al. (2007). O mesmo se verificou na bacia imida. Entretanto, ha ai
aporte proveniente dos dois nucleos urbanos o que pode indicar maior pressao antropica na
mesma.

Santos et al. (2014) relataram que, no acude Oro6s (2000 hm3), no semiarido
brasileiro, algumas areas apresentam-se eutrofizadas devido ao uso do solo sem aplicacao
de praticas conservacionistas. Lopes et al. (2014) apontaram como principais fatores res-
ponsaveis pela qualidade da agua nesse reservatorio o processo natural de intemperismo do
solo, os carreamentos dos solidos suspensos através do escoamento superficial e as acdes
humanas desenvolvidas em suas partes mais altas. Na bacia Umida, de acordo com o INRH
(2000), os solos em alguns lugares apresentam-se muito deteriorados devido a acdo das
intempéries naturais e em outros casos estdo degradados em decorréncia do mau uso e ma-

nejo por parte dos agricultores. Em concordancia, estudo conduzido por Toledo e Zamora
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(2010), para diagnosticar a situacdo dos recursos naturais na parte superior da bacia do rio
San Diego, concluiu que o recurso mais degradado na regido € o solo, seguido pela dgua e
pela diversidade. Os aludidos autores salientaram, ainda, que as principais causas para a
deterioracdo do solo, sdo aplicacdes excessivas de fertilizantes quimicos e ma rotacdo de

cultivos.

1.4.3 Aspectos hidroldgicos

Os lagos semiaridos do Brasil apresentam elevado tempo de residéncia da
agua, geralmente maior que um ano (ESKINAZI-SANT’ANNA et al., 2007). Organismos
técnicos da regido utilizam o tempo de residéncia de dois anos (denominado critério de
Aguiar) para dimensionamento de seus reservatorios visando a otimizacdo da disponibili-
dade hidrica local: reservatorios com menor tempo de residéncia tendem a ndo aproveitar
adequadamente a dgua aportada; enquanto que reservatérios com maior tempo de residén-
cia tendem a ser superdimensionados (CAMPOS, 2010). A Figura 12 ilustra a correlagédo
entre indice de estado trofico e tempo de residéncia da &gua em seis reservatorios com uso
de solo semelhantes aos das bacias em estudo (Marengo, Taperod, Soledade e Paus Bran-
cos no semiarido brasileiro; e La Juventud e Jaruco em Cuba). De acordo com a regressdo
linear, reservatérios com tempo de residéncia (Tw) superior a 2,7 anos (Figura 12) tém
maior possibilidade de encontrarem-se eutrofizados (IET > 54). Esse critério aproxima-se
bastante daquele estabelecido por Aguiar (CAMPQOS, 2010), embora o mesmo tenha sido
estabelecido visando somente o aspecto quantitativo da agua. O critério de Aguiar, Ty i-
gual a dois anos, linha tracejada vertical na Figura 12 explica o estado trofico de cinco dos
seis reservatdrios, indicando robustez também no que se refere a qualidade da agua.

O tempo de residéncia da agua é fator relevante para a retencdo de nutrientes
em lagos (STRASKRABA, 1999; VERBURG et al., 2013), de modo que corpos hidricos
com maior tempo de residéncia da agua rettm mais nutrientes (KOIV; NOGES; LAAS,
2011; WETZEL, 2001). No presente estudo, os reservatdrios semiarido e umido apresenta-
ram retencdo de fosforo de 73% e 50%, respectivamente (Tabela 2). Os resultados sugerem
que o reservatorio semiarido € potencialmente mais susceptivel a eutrofizacdo, haja vista
apresentar maior tempo de residéncia da agua e de fosforo. Em concordancia, a Agéncia

Nacional de Agua (BRASIL, 2013) indicou que os recursos hidricos do semiarido brasilei-
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ro sdo mais vulneraveis a eutrofizacdo, em consequéncia dos maiores taxas de evaporacao

e baixos indices de tratamento de esgoto.

Figura 12 - Correlagéo entre indice de estado tréfico e tempo de residéncia
da agua em seis reservatérios com uso de solo semelhantes para bacias se-
miaridas e Umidas. A linha tracejada vertical corresponde ao critério de A-
guiar (CAMPQS, 2010). As bolas vazadas correspondem aos valores medi-
dos sob os quais se obteve a equacgédo da reta (Regressao dos dados) para o

IET médio
60
|
| /O
55 - I
g M =
T - Q
E ol IET,,.=3,517 (Tw) + 44,253
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0.0 12 20 54 27 3.6 48
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Fonte: O autor.

A razdo pela qual os reservatdrios tropicais semiaridos tém tempos de residén-
cia tdo superiores aos tropicais imidos reside, principalmente, em dois fatores. Embora a
evaporacao potencial em regifes tropicais Umidas e semiaridas seja semelhante; e a preci-
pitacdo de regides umidas seja somente o dobro daquelas observadas em regides semiari-
das; sabe-se que as vazdes geradas em bacias Umidas superam aquelas geradas em bacias
semiaridas em mais de dez vezes. Além disso, a taxa de evaporagdo excedente (evaporacao
menos precipitacdo direta) nos reservatorios semiaridos é quase cinco vezes superior aque-
la observada em reservatérios Umidos, o que reduz sua eficiéncia hidrolégica, obrigando a
construcdo de reservatérios maiores para se obter oferta compativel com a demanda (DE
ARAUJO; PIEDRA, 2009). Portanto, reservatorios semiéridos, com elevada capacidade de
armazenamento e baixa afluéncia, apresentam elevado tempo de residéncia sendo, entéo,

mais vulneraveis a eutrofizagdo que aqueles localizados em bacias imidas.
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1.5 CONCLUSOES

O presente estudo analisou o estado trofico de dois lagos tropicais (um semia-

rido e um Umido) e, ante 0 exposto podemos concluir que:

1. No periodo avaliado (2012 — 2014), o reservatorio semiarido encontrava-se eutrofico; e

0 Umido mesotrofico;

2. Em ambas as bacias o uso do solo é similar tanto nos aspectos positivos quanto nos ne-
gativos; exceto pelo fato que, na bacia tropical Umida, ha dois nucleos urbanos importan-

tes;

3. Apesar de ter semelhante uso de solo e mais aporte de nutrientes, a bacia tropical imida
estd menos eutrofizada. Atribui-se isso a fatores hidrologicos (elevadas vazdes afluentes e
reduzidas perdas por evaporacao), o que induz a frequente renovacao da adgua (baixos tem-
pos de residéncia da agua e do fosforo), diminuindo a vulnerabilidade do lago a eutrofiza-

¢d0;

4. O maximo tempo de residéncia da dgua estimado para que reservatérios tropicais semiéa-
ridos ndo se tornem eutroficos (2,7 anos) aproxima-se do tempo 6timo visando a disponibi-
lidade hidrica (2,0 anos). A faixa de tempo de residéncia de 2,0 a 2,7 otimiza, portanto,
aspectos quantitativos e qualitativos da disponibilidade de dgua nos reservatorios semiari-

dos tropicais;

5. Por serem 0s reservatorios tropicais semiaridos bastante vulneraveis a eutrofizacdo, a
politica de uso de solo de suas bacias deve ser mais restritiva quanto a producéo de nutrien-
tes.
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I1.1 INTRODUCAO

Ecossistemas aquaticos, em particular, de aguas doces (lagos e reservatorios)
enfrentam na atualidade impactos antropogénicos, que levaram ao desenvolvimento de
métodos de biomonitoramento e restauracdo para mitigar ou, até mesmo, reverter esses
impactos humanos adversos (FRIBERG et al., 2011; LAYER et al., 2011).

Entre os processos bioecologicos encontra-se a biomanipulacdo (SONDER-
GAARD et al., 2008), i.e. procedimentos que alteram a cadeia alimentar cujo preceito basi-
lar consiste na utilizacdo de organismos aquaticos (e.g. peixes), no sentido de melhorar a
qualidade da &gua do ecossistema (MEHNER et al., 2004; RIBEIRO FILHO, 2006).

Vérias estratégias de biomanipulacdo, em lagos temperados, tém sido empre-
gadas com éxito. Em uma forma, utilizam-se peixes que favorecam a pastagem do fito-
plancton. Em outra, eliminam-se espécies que reciclam nutrientes e favorecem aqueles que
auxiliam no controle de algas. Contudo, um dos métodos mais comumente utilizados é a
diminuicdo da biomassa de peixes planctivoros e bentivoros através da introducdo de pei-
xes piscivoros (GUO et al., 2014; HA et al., 2013; VASEK et al., 2013).

N&o obstante, em lagos tropicais e subtropicais, a aplicagcdo da biomanipulagao
nos moldes dos lagos temperados deve ser feita com ressalva, uma vez que, ecologicamen-
te falando, os mesmos apresentam diferencas significativas destacando-se a onivoria
(GONZALEZ-BERGONZONI et al., 2012; JEPPESEN et al., 2007; JEPPESEN et al.,
2010; LAZZARO, 1997; MEERHOFF et al., 2012).

Desta forma, a onivoria tem assumido um papel fundamental no estudo da eco-
logia de populagdes e comunidades (VANNI et al. 2005). Esse comportamento alimentar é
um padrdo macroecoldgico global ocorrendo tanto em aguas doce quanto em ecossistemas
marinhos (GONZALEZ-BERGONZONI et al., 2012) e reflete a flexibilidade do predador
em adquirir energia de varias fontes através de forrageamento (ATTAYDE, ISKIN; CAR-
NEIRO, 2006; CHAVES; ALVES, 2010).

Os peixes onivoros possuem efeitos de predacdo consistentes sobre a comuni-
dade fitoplanctdnica, com taxas de consumo maiores sobre algas de grande tamanho
(OKUN et al. 2008), sendo reconhecidos por atuarem como eficientes regeneradores e re-
cicladores de nutrientes através de translocagdo de sedimentos do fundo para coluna d’agua
(i.e. bioturbacdo) e através de excrecdo, respectivamente (ATTAYDE et al., 2007; OKUN
et al. 2008; VANNI, 2002).
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A despeito das espécies onivoras, encontradas em corpos hidricos de regido
tropical, a tilapia do Nilo tem sido bastante estudada em relagdo a sua ecologia, comporta-
mento e influéncia sobre a qualidade da 4gua nesses ambientes (ATTAYDE et al., 2007,
FERNANDO, 1994; OKUN, et al., 2008). A tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus) é um
peixe de habito alimentar onivoro introduzido nos reservatorios do nordeste brasileiro em
1971 (GURGEL, 2009) e com vasta disseminagdo. Apresenta-se, ainda, como o principal
recurso em termos de piscicultura continental na regido (SILVA, 2009).

Contudo, os impactos ecoldgicos e socioecondmicos da introducdo dessa espé-
cie exdtica para a regido estdo ainda pouco definidos (ATTAYDE et al., 2007). Estudos
sugerem que a tilapia do Nilo, em virtude de sua etologia, gera impactos negativos tanto
para a comunidade ictica endémica quanto para a qualidade da dgua dos corpos hidricos
onde foram introduzidas (ATTAYDE et al., 2007; OKUN et al. 2008; STARLING et al.,
2002).

Ante este fato, o presente estudo pretende avaliar o efeito de espécies onivoras
(tilapia do Nilo - Oreochromis niloticus; espécie filtradora e piaba - Astyanax bimaculatus;
espécie endémica nao filtradora) sobre aguas eutroficas. Para responder esta questao expe-
rimentos em mesocosmos foram realizados a partir de duas hipdteses: 1. O indice de estado
tréfico da agua aumenta na presenca da tilapia; 2. O indice de estado trofico da agua reduz
na presenca de piabas. Salienta-se que, apesar de inimeros estudos a respeito da biologia e
ecologia da espécie A. bimaculatus (ABILHOA; AGOSTINHO, 2007; NORMANDO et
al., 2014; SANTOS; ARAUJO, 2014), poucos sio os trabalhos efetuados sob a Optica aqui

aplicada.
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11.2 MATERIAL E METODOS

11.2.1 Areas experimentais

Os experimentos em mesocosmos foram conduzidos em duas areas experimen-
tais distintas, a saber: 1. Estacdo Agrometeoroldgica de Fortaleza/CE, CE situada no Cam-
pus do Pici, no Centro de Ciéncias Agrérias da Universidade Federal do Ceara — UFC (3°5’
S; 38°33” W); 2. Area experimental da Escola Estadual Jo&o dos Santos de Oliveira, locali-
zada no Assentamento Rural 25 de Maio, Madalena/CE (5°11° S; 39°17° W). A Tabela 3
ilustra alguns dados climatologicos das respectivas regides.

Tabela 3 - Dados climatolégicos dos Municipios de Fortaleza/CE e Madalena/CE

Fortaleza Madalena
Classificacdo Climatica Képpen AW’ Bs’
Precipitacdo Média 1620 mm.ano™ 569 mm.ano™
Velocidade média do vento 3,8ms™ 35ms™
Radiacao Solar Global 17 MJ.m?.dia™ 18 MJ.m?.dia™
Insolagdo anual média 2880 h 2760 h
Evaporacéo Potencial 2500 mm.ano™ 2200 mm.ano™
Umidade Relativa 78% 65%

Fonte: Aguiar et al., 2004; Atlas Solarimétrico do Brasil (UFPE, 2000); De Araujo,
Guntner e Bronstert (2006); Instituto de Pesquisa e Estratégia Econdmica do Ceara (IPE-
CE, 2009); Normais Climatoldgicas (Brasil, 1992).

Salienta-se, ainda, que no ambito dessa pesquisa estava previsto a realizacdo de
um experimento de biomanipulacdo em um micro acude, localizado na Area Experimental
2. Contudo, em decorréncia da seca (2012-2014) que assolou a regido, foi impossivel a
implantacéo do aludido experimento. Ver Apéndices B e C.

Todavia, estudo conduzido por Alexandre (2012), na regido a ser desenvolvida
a presente pesquisa, a referida autora apresentou uma metodologia para a gestdo de peque-

nos sistemas hidricos no semiarido nordestino.
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11.2.2 Espécies selecionadas
11.2.2.1 Oreochromis niloticus (Tilapia do Nilo)

O Oreochromis niloticus (Figura 13) é um peixe nativo da Africa e pode ser
encontrado em Varios paises de clima tropical e/ou subtropical, onde foi introduzido inten-
cional ou acidentalmente, com faixa de temperatura étima de desenvolvimento entre 24°C
e 34°C (GURGEL, 2010). E uma espécie fitoplanctéfaga com tendéncia onivora; apresenta
boa resisténcia aos baixos niveis de oxigénio na dgua e boa resisténcia a doencas. As tila-
pias adultas preferem a ingestdo de fitoplancton. Caso este item esteja escasso, ha uma
preferéncia por zooplancton e em ultimo caso por detritos. As variagcdes sazonais também
causam modifica¢fes na dieta alimentar dos peixes dessa espécie. Em época de chuvas, 0s
espécimes se alimentam frequentemente de detritos. No periodo de seca, é priorizado o
consumo de fitoplancton (BEVERIDGE; BAIRD, 2000). S&o peixes filtradores e crescem
rapidamente em &guas ricas em nutrientes (SILVA 2009). Possuem precocidade sexual e
alta prolificidade em ambientes Iénticos (MOREIRA et. al., 2001). Nas condicdes climati-
cas do Nordeste Brasileiro, com quatro a seis meses de vida e menos de 15 cm de compri-
mento total, conforme as condi¢des nutritivas, a tilapia do Nilo atinge a primeira matura-
cdo gonadal (MOTA ALVES; LIMA, 1987; SILVA, 2011). Apresenta, ainda, forte cuida-
do a sua prole, 0 que maximiza as taxas de recrutamento e garante um acelerado cresci-
mento populacional (ATTAYDE et al., 2007).

Figura 13 - Espécimes de Oreochromis niloti-
cus

Fonte: is base .fishbase.org).
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11.2.2.2 Astyanax bimaculatus (Piaba)

O Astyanax bimaculatus (Figura 14) pertence a familia Characidae a qual en-
globa a maior parte dos peixes de dgua doce do Brasil, possuindo o maior numero de espé-
cies (BAUMGARTNER et al., 2012). Nas regides Sul, Sudeste e Centro-Oeste do Brasil 0
A. bimaculatus é conhecido popularmente como tambil ou lambari-do-rabo-amarelo; no
Nordeste, como piaba; e nos paises sul-americanos como mojarra ou sardinha-de-agua-
doce (GARUTTI, 2003). Na natureza, a piaba € um dos principais peixes forrageiros dos
ecossistemas aquaticos interiores da América do Sul. E uma espécie rdstica, de pequeno
porte (comprimento total até 150 mm) podendo ser considerada onivora (BRITSKI; SILI-
MON; LOPES, 2007; FELIPE et al., 2007; NORMANDO et al., 2014). E considerada uma
espécie oportunista, devido ao pequeno porte, longo periodo de reproducédo, amplo espec-
tro alimentar e tolerancia ambiental. Essas caracteristicas adaptativas permitem que essa
espécie sobreviva em condi¢des de estresse (ABILHOA; AGOSTINHO, 2007). Gurgel et
al. (2007) e Ferreira (2004) relataram que a espécie pode ser enquadrada no nivel tréfico
de insetivora. A piaba pode ser considerada, também, peixe larvofago (SANTOS 1981). As
diferentes espécies do género Astyanax foram estudadas por diversos autores quanto ao
aspecto reprodutivo. As estimativas para o tamanho de maturacdo sexual variam de 7,8 a
10,4 cm de comprimento total, conforme descrito por Agostinho et al. (1984) e Santos et
al. (1991).

Figura 14 - Espécimes de Astyanax bimacula-

Gerarie®

Fonte: Fish Base (www.fishbarg).
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11.2.2.3 Obtencéo dos espécimes

Os espécimes de Oreochromis niloticus e Astyanax bimaculatus, utilizados
nesse estudo, foram coletados no acude Marengo situado no Assentamento Rural 25 de
Maio, Madalena/CE; excetuando-se os espécimes de Oreochromis niloticus utilizados no
experimento conduzido em Fortaleza, os quais foram obtidos na Estacéo de Piscicultura do
Departamento de Engenharia de Pesca da Universidade Federal do Ceard - UFC.

11.2.3 Delineamento experimental

Os mesocosmos experimentais consistiam em caixas d’agua de polietileno de
2.000 L (Figura 15). Seis diferentes tratamentos foram conduzidos em mesocosmos (Ver
Apéndice D), por um periodo de 45 dias cada. Em concordancia com Menezes et al.
(2010), a densidade de estocagem de Oreochromis niloticus foi de 1 (um) peixe por m®. A

espécie Astyanax bimaculatus foi estocada a uma densidade de 7,5 individuos por m°.

Figura 15 - Mesocosmos experimentais, quatro tanques de polietileno de 2.000 L

0,80m )

Fonte: O autor.

Os peixes foram inseridos nos tanques experimentais (mesocosmos) 24 horas
apos o preenchimento da estrutura com agua e sedimento (quando este esteve presente).
Ressalta-se, que o sedimento de fundo dos acudes constitui-se em um compartimento am-
biental importante no estudo da eutrofizacéo artificial devido a sua capacidade de armaze-
nar ou liberar nutrientes (JORCIN; NOGUEIRA, 2005). Assim sendo, na presente pesquisa
0 mesmo foi adicionado ao fundo dos mesocosmos com o escopo de avaliar essa sua fun-

cao.
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Realizou-se biometria inicial em cada espécime de peixe utilizado nos trata-
mentos bem como biometria final, calculando-se a taxa de sobrevivéncia (Ver Apéndice
E). Os espécimes de tilapia apresentaram peso médio inicial de 90 g (amplitude de 51 g a
176 g) e comprimento total médio inicial de 16,7 cm (amplitude de 13,5 cm a 20,8 cm).
Consoante aos espécimes de piaba (A. bimaculatus), esses apresentaram peso médio inicial
de 5,0 g (amplitude de 3,0 g a 10,0 g) e comprimento total médio inicial de 7,3 cm (ampli-
tude de 6,0 cm a 9,2 cm). Os peixes ndo foram alimentados durante os tratamentos. Os

ensaios avaliados foram:

1. O. niloticus sem sedimento/O-SS (n = 4);

2. O. niloticus + A. bimaculatus sem sedimento/AO-SS (n = 4);
3. A. bimaculatus sem sedimento/A-SS (n = 2);

4. O. niloticus com sedimento/O-CS (n = 2);

5. O. niloticus + A. bimaculatus com sedimento/AO-CS (n = 2);

6. A. bimaculatus com sedimento/A-CS (n = 2)

11.2.4 Amostras e analises de 4gua e sedimento

A 4gua utilizada nos tratamentos desenvolvidos em Fortaleza foi oriunda de
um poco localizado na Estacdo Agrometeoroldgica de Fortaleza/CE (area experimental 1).
Segue que esta inicialmente ndo se encontrava eutrofizada, sendo este processo favorecido
pelo arracoamento as tilapias estocadas por um periodo de sete dias. Nesse periodo, foram
utilizados 250 g de racdo (Pird 32; 6 mg P/kg). Apos a eutrofizacdo da agua, o arragoamen-
to foi cessado e fez-se a estocagem dos espécimes de piaba.

A agua e o sedimento utilizados nos tratamentos desenvolvidos em Madalena
eram oriundos do acude Marengo. As amostras de agua foram coletadas por volta das 10
horas da manh&, na profundidade de visibilidade observada no disco de Secchi, com utili-
zacdo de uma garrafa de Van Dorn. Quatro coletas foram realizadas a cada 15 dias desde o
inicio do experimento. As concentracdes de oxigénio dissolvido (mg.L™), temperatura
(°C), pH e transparéncia de Secchi (m) foram feitas in situ (Ver Apéndice F). As amostras
foram coletadas e acondicionadas em garrafas plasticas opacas, identificadas e resfriadas

em gelo. Posteriormente, foram transportadas para analise ao Laboratério de Quimica,
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Aguas e Residuos, no Instituto Federal de Ciéncia, Educacio e Tecnologia do Cearéa
(IFCE, Maracanal/Ceara).

Em laboratério, foram feitas analises de fésforo total (mg.L™),
ortofosfato (ug.L™Y), clorofila a (ug.L™) e nitrogénio total (mg.L™), sendo este analisado
somente no inicio e final de cada tratamento (Tabela 4). Todas as analises seguiram a me-
todologia proposta por APHA (2005). A biomassa do fitoplancton foi estimada a partir da
concentracdo de Clorofila a, sendo esta comumente adotada para bioensaios de curta dura-
cao (SCHINDLER et al., 2008).

Tabela 4 - Variaveis limnologicas analisadas e os respectivos métodos utilizados

Parémetro Método utilizado

Clorofilaa (ug.L™) Espectrofotometria

Fésforo total (mg.L™) Colorimetria do Acido Ascorbico

Ortofosfato (ug.L™) Colorimetria do Acido Ascorbico

Transparéncia de Secchi (m) Disco de Secchi

Nitrogénio total (mg.L™) Meétodo do Persulfato / Reducdo em Coluna de Cadmio
Oxigénio dissolvido (mg.L™) Oximetro portatil

Temperatura (°C) Oximetro portatil

pH Peagametro portatil

Fonte: O autor.

O sedimento foi coletado na regido litoral do acude Marengo; local de facil
acesso, proximo a margem. O sedimento foi transportado em sacos plasticos (40 cm X 60
cm), pesado e entdo acondicionado ao fundo dos mesocosmos (Apéndice G). A quantidade
de sedimento depositada em cada mesocosmo foi, aproximadamente, 65 kg. Uma amostra
de sedimento foi retirada e transportada para o Laboratério de Solos e Agua da Universi-
dade Federal do Ceard, onde foram realizadas analises de pH e de concentracdo de ions e
nutrientes nas amostras, tais como Ca”*, Mg?*, AI**, ferro, f6sforo assimilavel e anélise

granulométrica.
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11.2.5 Indice de estado trofico (IET)

Para se estimar o grau de trofia da 4gua dos tratamentos foi aplicado o indice
de estado tréfico (IET) de Carlson, modificado por Toledo Jr. et al. (1983). Equacfes 1 e 2

(ver parte I) e equacdes 7 e 8.

IET(PT) =10 (6 _In(g032/PT) PT)) ™
In 2
IET (ChI) =10*(6— 2’04‘0"‘;925"” Ch') (®)

Em que: PT: Concentracdo de fésforo total (ug.L™); Chl: Concentragdo de clorofila a

(g.L™) e, In: logaritmo natural.

Para a avaliacdo do IET médio, o seu calculo foi realizado atraves de uma mé-
dia ponderada (Equacdo 9) dos IETSs, atribuindo-se um peso menor para o IET(SD), con-
forme sugerido por Toledo Jr. (1990). Calculou-se, entéo, a eficiéncia (¢) de cada tratamen-

to com base no IET médio através da equacao 10.

IET(SD)+2-(IET(PT) + IET(PO4) + IET(Chl))

IET (Médio) = - ©)
oo JET—IET, (10)
IET,

Em que: IET; = IET com 1 (um) dia; IET4s = IET com 45 dias

Em concordancia com Toledo Jr. (1990), os critérios para a classificacdo trofi-
ca da agua nesse estudo foram: oligotrofica (IET < 44); mesotrofica (44 < IET < 54); eutro-
fica (54 < IET < 74) e; hipereutrofica (IET > 74).
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11.2.6 Nutriente em peixe

Ao final de cada tratamento os espécimes de peixes foram, apds biometria,
congelados e estocados. A posteriori, os exemplares de Oreochromis niloticus e Astyanax
bimaculatus foram descongelados e triturados inteiros (cabeca + corpo com visceras). A
massa obtida de cada espécime, por tratamento, foi entdo novamente congelada e levada ao
laboratério Labor Saude: Analises Ambientais, situado em Fortaleza/CE, para realizacéo
de analise de teor de fdsforo total. A metodologia de analise aplicada foi o “Vanado — Mo-
libdato de Amonio” conforme APPCC: Controle de Qualidade de Alimentos (SENAI; SE-
BRAE,1999).

11.2.7 Analises estatisticas

Foram calculados os parametros da estatistica descritiva: nimero de dados (n),
média aritmética (+ desvio padrdo), maximo e minimo para as variaveis limnologicas mo-
nitoradas in situ diariamente, no caso, pH, temperatura e OD. Em seguida, foi aplicado o
teste estatistico de Kruskal Wallis (KRUSKAL; WALLIS, 1952) para identificar diferen-
cas significativas entre os tratamentos.

O teste de Kruskal-Wallis é uma extensdo do teste de Wilcoxon-Mann-
Whitney. E um teste ndo paramétrico utilizado para comparar trés ou mais populacdes
(TRIOLA, 2008). O teste de Kruskal-Wallis ndo exige as suposi¢cdes de normalidade da
variavel, nem homogeneidade de varidncias entre os tratamentos (BIANCONI, et al.,
2008). A prova de Kruskal-Wallis é uma das mais eficientes provas ndo-paramétricas para
amostras independentes e sua eficiéncia é de 95,5% quando comparada a prova F (SIE-
GEL; CASTELLAN, 2006).

Posteriormente, fez-se uma analise de correlacdo (linear) entre as variaveis
limnoldgicas utilizadas pelo indice proposto por Toledo Jr. et al. (1983) e o IET médio
estimado. O aplicativo utilizado para a realizacao dos referidos testes estatisticos foi o AS-
SISTAT Verséo 7.7 beta (2015). O nivel de significancia (o) adotado nos testes foi de 5%.
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11.3 RESULTADOS

11.3.1 Variaveis limnologicas

Os resultados obtidos (Tabela 5) mostraram que o pH manteve-se na faixa
alcalina, com um valor médio em torno de 9,2 para todos os tratamentos. Os maiores
valores (9,7) foram observados nos tratamentos que continham til&pia sem sedimento e, 0s
menores valores (8,5) encontrados nos tratamentos que apresentavam tilapia e sedimento.
Contudo, a menor amplitude entre os valores maximos e minimos para o pH foi observada
NoS mesocosmos que possuiam piabas. A temperatura apresentou valores altos, com
médias superiores a 25 °C. Os picos de temperatura (média de 31 °C) foram observados nos
ensaios com presenca de tilapia. Nesse caso, em decorréncia do horario da medicdo in
loco, realizada por volta das 15:00 h. Os menores valores foram registrados para 0s
tratamentos com piabas. Todavia, a menor variacdo de temperatura foi observada no
tratamento ON-CS. A despeito da concentracdo de oxigénio dissolvido, de modo geral,
observa-se um padrdo similar na disponibilidade deste gas entre os valores médios
observados. Entretanto, o tratamento AO-SS apresentou os valores de maximo e minimo
(21,5 mg.L™* e 1,4 mg.L™, respectivamente). Tais valores, novamente, estio associados
aos horérios de medicgdo in loco; valores de méaximo observados em medicGes vespertinas
e, de minimo, em medi¢6es matutinas (7:00 h).

A aplicacdo do teste de Kruskal-Wallis (o= 5%) para os dados de concentracao
de fosforo total (PT) detectou que somente o tratamento AB-SS apresentou diferenca
significativa entre os tratamentos. Os valores de minimo e maximo variaram de 0,02 mg.L"
! (ensaio AB-SS) a 0,66 mg.L™" (ensaio ON-SS), respectivamente. Em relacdo as
concentragdes de ortofosfato (PO,), os resultados estatisticos revelaram que os tratamentos
ON-SS e AO-SS foram significativamente iguais entre si, sendo ambos diferentes dos
demais. O valor maximo observado foi 0,36 mg.L™ (tratamento ON-SS) e 0 minimo esteve
abaixo do limite de detec¢do (< L.D.). Essa auséncia de ortofosfato na &gua provavelmente
estd associada ao longo periodo de seca em que se encontrava a regido de Madalena. No
entanto, ao final dos tratamentos ON-CS e AO-CS, 0s mesmos apresentaram uma
concentracdo média de PO, igual 0,012 mg.L™?, a qual provavelmente foi oriunda da
interacdo entre tilapia e sedimento. Nos mesocosmos contendo piaba + sedimento, tal

efeito ndo foi observado (Tabela 5).
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Tabela 5 - Estatistica descritiva das variaveis limnologicas tomadas in situ (pH, temperatu-
ra e OD) e teste de Kruskal Wallis para as varidveis determinadas em laboratorio e seus
respectivos indices de estado trofico, em cada tratamento avaliado com duracao de 45 dias

Variaveis Estatistica Tratamentos

limnolégicas O-SS AO-SS A-SS O-CS AO-CS A-CS

pH Média (+ DP) 9,2+0,2 9,3+0,2 92+0,1 9,2+0,2 9,2+0,2 92+0,1
Minimo 8,6 8,6 8,9 8,5 8,5 8,8
Méximo 9,7 9,7 9,4 9,5 9,6 9,3

Temperatura (°C) Média (+tDP) 276+10 275+11 262+12 257+08 258+0,8 26,2+1,2
Minimo 25,2 25,2 23,7 24,1 24,0 23,6
Méximo 30,7 31,2 28,4 27,5 27,9 28,5

oD (mg.L™) Média (+ DP) 58+2,6 6,1+27 53+04 53+04 53+04 53+0,3
Minimo 19 14 4.8 3,7 3,9 4.8
Maximo 17,4 21,5 7,4 6,8 6,5 6,8

Tamanho da amostra  (-) 178 178 105 105 105 105

PT (mg.L™h) Média 0,26 +0,19b 0,14+0,10ab 0,07+0,04a 0,17+0,03b 0,19+0,04b 0,14+ 0,04 ab
Minimo 0,06 0,06 0,02 0,12 0,12 0,07
Méximo 0,66 0,37 0,13 0,24 0,24 0,20

PO, (mg.L™") Média 0,09+0,12b 0,02+ 0,01 b 0,003 a 0,003 +£ 0,002 a 0,004 + 0,004a 0,003 a
Minimo 0,01 0,01 <L.D. <L.D. <L.D. <L.D.
Méximo 0,36 0,02 <L.D. 0,008 0,016 <L.D.

Secchi (m) Média 045+0,13b 048+0,15b 0,54+0,13b 0,23+0,03a 0,23+0,03a 0,38+0,13ab
Minimo 0,25 0,24 0,30 0,17 0,18 0,19
Méximo >0,73 >0,75 > 0,65 0,28 0,27 0,55

Chl (ug.L™h Média 25+28ns 23+28ns 12+16ns 36+33ns 40+ 31ns 21+18ns
Minimo 6 4 0,2 0,2 0,2 2
Méximo 90 90 35 95 91 35

Tamanho da amostra  (-) 16 16 10 10 10 10

IET (PT) Média 65+8b 60+ 6ab 53+7a 64+2b 65+2b 61+3ab

IET (PO4) Média 61+15b 51+7b 35a 37+4a 38+7a 35a

IET (Secchi) Média 66+4a 65+5a 63+4a 75+2b 75+2b 68+5ab

IET (Chl) Média 64+20ns 62+20ns 48+23ns  65+23ns 67 + 23 ns 64 + 14 ns

IET médio Média 65+5¢ 60 +5hc 48+8a 60 + 2 bc 61+ 1hc 55+5ab

Tamanho da amostra (=) 16 16 10 10 10 10

Tratamentos: O-SS = O. niloticus sem sedimento; AO-SS = O. niloticus + A. bimaculatus
sem sedimento; A-SS = A. bimaculatus sem sedimento; O-CS = O. niloticus com sedimen-
to; AO-CS = O. niloticus + A. bimaculatus com sedimento; A-CS = A. bimaculatus com
sedimento. L.D.: Limite de deteccdo do método. n.s.: N&o significativo.

Fonte: O autor.

Para a transparéncia da agua (profundidade do disco de Secchi), o teste de
Kruskal-Wallis (o= 5%) revelou diferenga significativa entre o0s tratamentos sem
sedimento para os tratamentos com sedimento. No caso, o ensaio A-CS foi o Unico que nédo
apresentou diferenca estatistica para os tratamentos sem sedimento. Os maiores valores
para a transparéncia de Secchi, média superior a 0,71 m, foram observados nos tratamentos
sem sedimento. Por sua vez, os menores valores, média de 0,18 m ocorreram nos

tratamentos com adigdo de sedimento. Ou seja, o sedimento foi um importante agente
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condutor da variacdo da transparéncia da agua nos tanques experimentais. Consoante a
concentracdo de clorofila a (Chl), esta ndo apresentou significancia estatistica pelo teste de
Kruskal-Wallis (o= 5%) entre os tratamentos. Embora o teste estatistico ndo tenha
detectado diferencas significativas entre os tratamentos para as concentracOes de clorofila
a, 0s maiores valores desta variavel foram encontrados nos tratamentos com tilapias do que
nos tratamentos com piabas. O valor minimo médio foi 0,2 pg.L™ e, o valor maximo médio
95 pg.L ™.

11.3.2 Relacdo NT:PT

A concentracdo de fosforo total inicial nos tratamentos O-SS e AO-SS foi pro-
xima ao dobro da concentracdo média inicial observada no tratamento A-SS. Os valores
médios foram 0,23 mg.L™* e 0,12 mg.L™, respectivamente (Tabela 6). A concentracéo de
nitrogénio total inicial para os ensaios O-SS e AO-SS apresentou valores superiores (pro-
Ximo a trés vezes) em relagdo ao tratamento A-SS. Os valores médios foram 5,3 mg.L™ e
2,0 mg.L™. Pertinente aos tratamentos com sedimento, os valores iniciais para a concentra-
cao de fdsforo total e nitrogénio total foram mais homogéneos, com valores médios de 0,18
mg.L™ e 2,2 mg.L™, respectivamente. Quanto & razdo NT:PT, os valores iniciais para 0s
tratamentos com tilapia sem sedimento (O-SS e AO-SS) foram superiores ao tratamento
com piaba (A-SS). A razéo NT:PT entre os tratamentos com adi¢do de sedimento se apre-
sentou bastante similar, ficando em torno de 13.

Tabela 6 - VariacOes das concentracdes iniciais e finais de fosforo total e nitrogénio total e
da relacdo NT:PT observadas em cada tratamento

Tratamentos Tamanho Valores médios iniciais (dia 1) Valores médios finais (dia 45)
daamostra PT (mg.L™") NT (mg.L)NT:PT  PT (mg.L™") NT (mg.L”") NT:PT
O-SS 8 0,25+0,22 58+5,0 23 0,34 +£0,28 6,3+5,2 19
AO-SS 8 0,21+0,18 4,7+3,7 22 0,10 £ 0,07 55+41 55
A-SS 4 0,12 + 0,02 2,0+0,6 17 0,03 + 0,01 <L.D. -
O-CS 4 0,19 £ 0,01 2,2+0,3 12 0,20 + 0,04 12+0,1 6
AO-CS 4 0,17 £ 0,01 2,2+0,3 13 0,24 + 0,01 11+0,1 5

A-CS 4 0,18 + 0,02 2,1+0,7 12 0,16 + 0,06 <L.D.

L.D.: Limite de deteccdo do método.
Fonte: O autor.

Ao final dos experimentos (dia 45), os ensaios com tilapia sem sedimento (O-

SS) apresentaram concentragdo de fosforo total 1,4 vezes superior & inicial. Todavia, nos
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tratamentos com til&pia com sedimento (O-CS) a concentracdo final de fosforo total ele-
vou-se sutilmente (média de 0,20 mg.L™), permanecendo muito préxima & inicial. O siste-
ma contendo tildpia + piaba sem sedimento (AO-SS) apresentou uma reducdo na concen-
tracdo de fosforo total superior a 50%. Contrariamente, 0 mesmo sistema com sedimento
(AO-CS) aumentou em cerca de 30% a concentracdo de fosforo total ao seu término.
Quanto aos tratamentos somente com piabas, ambos apresentaram, ap6s 45 dias de expe-
rimento, decréscimo na concentracdo de fosforo total. Todavia, 0 melhor efeito foi obser-
vado para o ensaio A-SS que reduziu em 75% a concentracao de fosforo total. No que per-
tine ao nitrogénio total, a sua concentracao final apresentou um suave acréscimo nos ensai-
0s que continham tilapia sem sedimento (O-SS e AO-SS). Os ensaios com tilapia e com
sedimento apresentaram uma reducdo na concentracdo de nitrogénio total de 54% para o
tratamento O-CS e 50% para o tratamento AO-CS. Para os tratamentos somente com piaba
(A-SS e A-CS) néo se conseguiu mensurar a concentragdo final de nitrogénio total (con-
centracdo de nitrogénio total final < limite de deteccdo do método). Quanto a razdo NT:PT,
0 ensaio com tilapia sem sedimento (O-SS) teve uma pequena reducdo. Nao obstante, no
sistema contendo tilapia + piaba sem sedimento (AO-SS) a razdo NT:PT elevou-se 2,5
vezes em relacdo a inicial. Em relagdo aos tratamentos com sedimento, ambos 0s ensaios
(O-CS e AO-CS) apresentaram um decréscimo de 50% na razdo NT:PT em relacdo aos
valores iniciais. Em sintese, observou-se que o sedimento atuou como fonte interna de fos-
foro total nos tratamentos e; nos sistemas com presenca de piabas as concentracdes de fos-

foro total e nitrogénio total diminuiram com o tempo.

11.3.3 Sedimento

Os resultados da analise do sedimento do acude Marengo, utilizado no fundo
dos mesocosmos, séo apresentados na Tabela 7. Os resultados obtidos mostram uma baixa
concentracdo dos fons Ca®*, Mg?*, AI**, bem como da matéria organica (M.0.) As concen-
tracOes de P assimilavel e Fe sdo elevadas. A classificacdo textural do sedimento foi defi-
nida como “areia”, sendo 57% areia grossa, 32% areia fina, 7% silte e 4% argila. Ver

apéndice H.
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Tabela 7 - Andlise fisico-quimica do sedimento das mar-
gens do acude Marengo

Sedimento

Complexo sortivo Granulometria

ca?* (cmolc/kg) 2,80 Areia grossa (g/kg) 570
Mg 2" (cmolc/kg) 2,30 Areia fina (g/kg) 323
Al** (cmolc/kg) 0 Silte (g/kg) 70
pH 8,1 Argila (g/kg) 37
MO (g/kg) 7,1 Argila natural (g/kg) -

P Assimilavel (mg/kg) 24

Fe (mg/kg) 212 Classificagédo Areia
FelP 9

Fonte: O autor.

A partir dos baixos valores encontrados, podemos supor, com base na literatura
(KOPACEK et al., 2005), que Ca®*, Mg*" e AI** néo estdo atuando como agentes precipi-
tadores de fosforo para o sedimento. Em relacdo as concentracdes de fosforo e ferro, estu-
dos depreendem que a liberacdo do fosforo do sedimento esta estreitamente ligada a razdo
entre as mesmas (KLEEBERG, et al., 2012; LOH et al., 2013). A adsorcéo do fdsforo ao
ferro ocorre predominantemente quando a razdo molar Fe:P é elevada (GUNNARS;
BLOMQVIST, 1997). Assim, o sedimento inserido aos mesocosmos pode estar atuando
como fonte de carga interna desse nutriente, corroborando com a elevacéo do seu estado
trofico da dgua. Esse fato também esta relacionado ao baixo valor de pH e a baixa porcen-
tagem de argila.

11.3.4 Indice de estado tréfico - IET

O teste de Kruskal-Wallis (o= 5%) foi significativo, entre os tratamentos, para
IET (PT), IET (PO4), IET (Sechhi) e IET (Médio); ndo o sendo, entretanto, para o IET de
clorofila a (Tabela 5). Os valores do IET (PT) para os tratamentos sem sedimento
apresentaram melhor variacdo em relacdo aos tratamentos com sedimento (Figura 16). O
tratamento somente com tilapia (O-SS), apresentou valores iniciais entre 54 e 75. Ao final,
o0 valor méximo atingiu 74 e o minimo 59; indicando condicdo eutrofica. Para o tratamento
contendo tilapia + piaba (AO-SS), os valores iniciam entre 53 e 72 e chegam ao fim entre
54 e 65; indicando condi¢Bes mesotrofica/eutrofica. Ndo obstante, o tratamento apenas
com piaba (A-SS) apresentou um decréscimo em seus valores; variando de 61 (eutrofico)

para 42 (oligotrofico). Em relacdo aos tratamentos com sedimento, estes apresentaram
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pouca variacdo nos ensaios testados. Nos ensaios contendo tilapia (O-CS e AO-CS), os

valores iniciais para o IET (PT) foram 63 e os finais subiram para aproximadamente 66. O

grau de trofia das aguas permaneceu eutréfico. O tratamento apenas com piaba (A-CS)

apresentou, para o dia 15, o menor valor; IET (PT) igual a 55, proximo ao limite

mesotréfico superior. Entretanto, ao final do experimento (dia 45), o IET (PT) observado

foi em torno de 63 (condigdo eutrdfica).

Figura 16 - Variacdo do IET de fosforo total nos diferentes tratamentos
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Fonte: O autor.
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Consoante ao IET (PO,), os tratamentos sem sedimento também apresentaram

uma variagdo melhor que os sistemas com sedimento (Figura 17). Os tratamentos que con-

tinham tilapia (O-SS e AO-SS) iniciaram com valor de IET (PO,4) em torno de 50 (meso-
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tréfico); apresentaram um pico em seus valores (dia 15), mais pronunciado para o trata-
mento apenas com tilapia (O-SS) com IET (PO,) igual a 74 e, posteriormente, tiveram esse
valor reduzido, sendo o valor minimo igual a 35 (oligotrofico). A despeito dos tratamentos
com sedimento, os ensaios contendo tilapia (O-CS e AO-CS) mantiveram-se sob o estado
oligotrofico a maior parte do tempo. Contudo, no final do experimento (dia 45) os IETs
(PO4) estimados para os ensaios O-CS e AO-CS foram iguais a 45 e 49, respectivamente
(condicdo mesotrofica). Os tratamentos apenas com piaba (A-SS e A-CS), em virtude da

baixa concentracdo de PO, (concentracdo < LD), apresentaram IET (PO,4) constante e igual

a 35 (estado oligotrofico).

Figura 17 - Variagédo do IET de ortofosfato nos diferentes tratamentos
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Segundo o IET (Secchi), o comportamento de todos os tratamentos sem sedi-
mento foi bastante homogéneo (Figura 18). Em todos os ensaios, do inicio ao final, a agua
permaneceu eutrofica, mas apresentou decaimento monotonico de trofia. Os valores varia-
ram, nos tratamentos O-SS e AO-SS, de 74 a 63 aproximadamente; no tratamento somente
com piaba (A-SS) o IET (Secchi) decresceu de 68 para 60. Nos tratamentos com sedimen-
to, os dois ensaios com presenca de tilapia (O-CS e AO-CS) mostraram pouca varia¢do
para o IET (Secchi), com valores oscilando de 78 (hipereutrofico, dia 1) a 74 (valor limi-
trofe, eutrofico/hipereutrofico, dia 45). O tratamento somente com piaba (A-CS) apresen-
tou uma reducgdo no seu valor de IET (Secchi), passando de 74 (valor limitrofe, eutréfi-

co/hipereutréfico) para 62 (eutréfico).

Figura 18 - Variagédo do IET de Secchi nos diferentes tratamentos
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O IET (Chl a) foi o indicador que apresentou os valores iniciais mais elevados
(Figura 19) e, contrariamente aos demais IETs, 0s ensaios com sedimento apresentaram
melhor variacdo que 0s ensaios sem sedimento; exceto para o sistema somente com piaba.
Os tratamentos somente com tilapia (O-SS e AO-SS), apresentaram valores iniciais para o
IET (Chl a) entre 67 e 85 (eutrofico/hipereutrofico). Ao final dos experimentos, em ambos
0s ensaios, observou-se que o valor do IET (Chl a) decresceu para 54 (valor limitrofe, eu-
trofico/mesotrofico). Por sua vez, para o tratamento contendo apenas piaba (A-SS), o IET
(Chl a) passou de 74 (valor limitrofe, eutrofico/hipereutrofico) para 23 (oligotrofico) ao
seu término. Entre os tratamentos com sedimento, aqueles com tildpia (O-CS e AO-CS)
foram os que alcangcaram um nivel tréfico menor em relagéo ao IET (Chl a). Ambos inici-
aram com valores entre 78 e 85 (hipereutréfico) e terminaram com um IET (Chl a) de 23
(oligotrofico). O ensaio apenas com piaba (A-CS) também apresentou reducéo de trofia da
agua. O IET (Chl a) passou de 74 (valor limitrofe, eutréfico/hipereutréfico) para 44 (valor

limitrofe, mesotroéfico/oligotréfico).

Figura 19 - Variagédo do IET de Clorofila a nos diferentes tratamentos
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Fonte: O autor.

No que pertine ao IET meédio, os tratamentos sem sedimento novamente apre-
sentaram melhor variacdo em relacdo aos tratamentos com sedimento (Figura 20). O trata-
mento somente com tilapia (O-SS), apresentou IET médio inicial de 63 (eutréfico). Em seu
término, observou-se IET médio minimo de 54 (valor limitrofe eutr6fico/mesotréfico) e
IET médio maximo de 69 (eutrofico). Comportamento similar foi observado para o trata-
mento contendo tilapia + piaba (AO-SS). O tratamento contendo apenas piaba (A-SS) atin-
giu um nivel menor de trofia. O IET médio inicial passou de 58 (eutréfico) para 37 (oligo-
trofico) ao final do ensaio. Para os tratamentos com sedimento, aqueles que possuiam tila-
pias (O-CS e AO-CS) mantiveram suas aguas, do inicio ao final do experimento, sob o
estado eutrofico. Os valores do IET médio variaram de 63 a 59. O tratamento apenas com
piaba (A-CS) se mostrou melhor. O IET médio decresceu de 60 (eutréfico) para 50 (meso-

trofico).

Figura 20 - Variacao do IET médio nos diferentes tratamentos
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Fonte: O autor.

Corroborando com esses resultados, a Tabela 8 apresenta a correlagdo entre as

varidveis limnoldgicas e o IET médio. Os resultados mostraram correlacdes significativas.

Entre essas, deve-se dar destaque para as fortes correlagfes entre transparéncia do disco de

Secchi e o IET médio nos tratamentos somente com piaba (A-SS e A-CS) e, entre clorofila

a e IET médio no tratamento com tilapia com sedimento (O-CS) e, também, nos ensaios

somente com piaba (A-SS e A-CS).

Tabela 8 - Correlacdo entre as varidveis limnologicas e o indice de estado

tréfico médio nos diferentes tratamentos

Variaveis IET médio

Limnologicas O-SS AO-SS ASS O-CS AO-CS A-CS

PT 059" 027" 081" 034™ 003" 027"

PO, 069 062 049" - 036" 031" 049"

Secchi 0,32 - 061 - 094 - 059" - 042" - 0,94
Chla 0,001 061 094 095 053" 097

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01).
* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (p < 0,05).

n.s.: N&o significativo.
Fonte: O autor.
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Por oportuno, apresentam-se ainda, na Tabela 9 os resultados para o calculo da
eficiéncia dos tratamentos avaliados na presente pesquisa. Os resultados sugerem que 0s
ensaios apenas com piaba, tanto sem sedimento quanto com sedimento, apresentaram as
melhores eficiéncias em relacdo ao IET médio; 27% e 12% para os tratamentos A-SS e A-
CS, respectivamente. Desta forma, os resultados observados apresentaram-se em concor-
dancia com a segunda hipdtese testada para os experimentos de mesocosmos; ou seja, 0
indice de estado trofico da agua reduz na presenca de piabas. O teste estatistico de Kruskal
Wallis (Tabela 5) também corrobora com os resultados expostos para o IET médio. No
caso, os resultados mostraram diferenca estatistica entre o ensaio com piaba sem sedimento
(A-SS) e todos os ensaios contendo tilapia. Quanto ao tratamento com piaba com sedimen-
to (A-CS), o mesmo apresenta diferenca estatistica somente para 0 ensaio com tilapia sem
sedimento (O-SS).

Tabela 9 - Estimativa da eficiéncia dos tratamentos avaliados
em relacdo aos IETs

Eficiéncia

Tratamentos IET IET IET IET IET

PT PO, Secchi Chl médio
0O-SS -0,06 -0,23 0,12 0,04 0,03
AO-SS 0,07 0,10 0,13 0,05 0,15
A-SS 0,21 0 0,11 0,51 0,27
0O-CSs 0,003 -0,20 0,04 0,50 0,06
AO-CS -0,03 -0,29 0,04 0,49 0,03
A-CS 0,03 0 0,12 0,25 0,12

Fonte: O autor.

11.3.4 1 Avaliacéo dos processos predominantes

De acordo com o método para avaliar 0s processos predominantes que atuam
na variacao do indice de estado trofico, proposto por Carlson (1991), uma limitacdo por
fésforo ocorre quando IET (Chl a) > IET (PT) — fases I e II; Efeitos “top-down” sdo indi-
cados quando IET (Chl a) > IET (Secchi) — fase IlI; IET (Chl a) < IET (Secchi) indica uma
reducdo na transparéncia da agua por fatores como elevadas concentra¢fes de matéria or-

ganica dissolvida e/ou pequenas particulas de sedimento — fase IV (Figura 21).
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Figura 21 - Diferencas entre IET (Chl a), IET (PT) e IET (Secchi), plotados a partir da
meédia dos respectivos IETs em cada tratamento. Quatro fases foram delimitadas pelos ni-
veis do IET (Chl a) — IET (PT) =0 e IET (Chl @) — IET (Secchi) = 0. Marcadores vazados
representam os valores para os dias 1, 15 e 30 e, marcadores cheios representam os valores
finais (dia 45)
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Fonte: O autor.

Na presente pesquisa, os resultados obtidos exibem uma clara movimentagéo
da fase | para a fase IV (via fase 1), mostrando a dindmica entre os fatores que regulam a
producdo primaria nos mesocosmos (Figura 21) no decorrer do tempo.

De acordo com o critério exposto, relacéo trofica entre o IET (clorofia a menos
fosforo total; Chl a— PT) e IET (clorofia a menos transparéncia; Chl a — Secchi), os resul-
tados indicaram que a biomassa algal no inicio do experimento, em todos os tratamentos,
foi controlada principalmente pela concentracdo de fosforo total; nesse caso, IET (Chl a) >
IET (PT) e IET (Chl a) > IET (Secchi). No 15° dia dos experimentos, ha movimentacdo de
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alguns resultados para a fase Il; contudo, a producgdo primaria no sistema continua sendo
controlada pela concentracdo de fdésforo total. No dia 30 dos experimentos, observamos
nova movimentacao dos resultados das diferencas entre os IETS; 0s mesmos apresentam-se
distribuidos entre as fases I, Il e IV. No dia 45 (final dos experimentos) observamos que
todos os resultados se moveram para a fase 1V.

Desta forma, os resultados sugerem que os tratamentos, no decorrer do tempo,
apresentaram uma limitacdo da produtividade primaria em fungéo das seguintes causas: 1.
do inicio dos experimentos até o 15° dia, a producédo primaria foi controlada pela concen-
tracdo de fosforo total; 2. do 15° dia ao 30° dia de experimento, a producdo priméria foi
controlada pela concentracdo de fosforo total e devido a presenca de particulas em suspen-
sdo na coluna d’agua (reducdo da transparéncia) e/ou a acdo da radiagéo solar (aumento da
transparéncia) e; 3. do 30° dia ao 45° dia de experimento, a producédo primaria foi controla-
da pela presenca de particulas em suspensdo na coluna d’agua (reducdo da transparéncia)
e/ou acéo da radiacdo solar (aumento da transparéncia).

11.3.5 Peixes e nutrientes

O numero de peixes nos mesocosmos decresceu na maioria dos tratamentos;
somente os ensaios O-CS e AO-CS chegaram ao final com 100% de sobrevivéncia (Tabela
10). No caso, uma forte causa de mortalidade dos peixes foi o estresse inicial e, no decorrer
do experimento, a clara limitacdo de recurso; este fato foi observado pela taxa de cresci-
mento em peso (R), que representa 0 quanto de peso 0s espécimes estocados ganharam ou
perderam no periodo sob o qual estiveram confinados nos mesocosmos. As tilapias, nos
tratamentos sem sedimento, apresentaram aumento no seu peso médio; variando aproxi-
madamente de 95 g para 116 g. Para os tratamentos com sedimento, o peso médio final das
tilpias foi praticamente igual ao inicial, em torno de 84 g. Em relagdo as piabas, estas na
presenca de tilapias mantiveram seus pesos médios inalterados, 4 g; contudo, nos tratamen-
tos onde se estocaram somente piabas, 0s pesos médios finais decresceram de 6 g para 4 g,
tanto para mesocosmos sem sedimento quanto com sedimento.

No que pertine a bioacumulacgéo de nutriente (PT), verifica-se uma clara distin-
cdo (Tabela 10). Na tilapia, ensaio O-CS, observou-se o melhor resultado, 53 g.100g™";
para as piabas, os resultados foram bastante homogéneos, cerca de 40 g.100g™. Em relagdo

aos peixes retirados diretamente do agude, os valores de fésforo total foram 25,7 g.100g™ e
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39,3 g.100g™, respetivamente para tilapia e piaba (Apéndice 1). Esses resultados sugerem
que a tilapia, em relagdo a piaba, consegue reter uma maior porcentagem de fosforo total

€m Sua massa corporal.

Tabela 10 - Numero de espécimes, biomassa, peso médio corporal (média £ desvio pa-
drdo), taxa de crescimento, bioacumulacdo de nutriente e sobrevivéncia para a tilapia e a
piaba nos tratamentos avaliados

Tratamentos Inicio (dia 1) Final (dia 45) R PT S
N By Bo/Np N B B/N (BIN)/ (Bo/Ny)  (/100g) %
0-SS 8 773 97 +23 7 789 113+ 24 1,2 * 88
AO-SS 8 (tilapias) 738 92+32 6 710 118+ 35 1,3 * 75
60 (piabas) 260 4+2 50 191 4+1 1,0 * 83
A-SS 30 167 6+2 25 98 4+1 0,7 40,0 83
0-CS 4 367 92+57 4 389 97+54 1,1 53,3 100
S 4 (tilipias) 275 69+ 16 4 283 71+24 1,0 40,0 100
30 (piabas) 116 4z*1 23 84 4+1 1,0 39,5 77
A-CS 30 173 6x2 24 99 4+1 0,7 40,6 80

B = Biomassa (g); N = NUumero de espécimes; B/N = Peso médio corporal (g); R = Taxa
de crescimento (-); PT = Teor de fdsforo total; S = Sobrevivéncia. * Valores ndo obtidos.
Fonte: O Autor.

11.3.6 Experimentos com insucessos

Por oportuno, ressalta-se que dois outros experimentos de Biomanipilagdo fo-
ram conduzidos no ambito da presente pesquisa. Contudo, por motivos externos 0s mes-
mos ndo chegaram ao seu término. Um dos experimentos foi montado (Area experimental
1) préximo a um experimento com Biodigestor (Apéndice J) e, apds um manejo onde se
realizou o corte da grama na area adjacente, grande parte da mesma e restos de matéria
organica do experimento com Biodigestor foram arremessados para dentro dos Tanques
Experimentais. Isso acarretou no aumento da concentracdo de nutrientes dentro do meso-
cosmo, prejudicando os resultados do sistema de biomanipulacdo em andlise. Ante tal fato,
decretou-se o seu término. Todavia, nem tudo foi em vdo. Adquiriu-se, com a pratica e 0s
percalcos para a sua realizacdo, o conhecimento basico para delineamento dos experimen-
tos futuros. O segundo experimento perdido foi realizado em Madalena (Area Experimen-
tal 2). O ensaio encontrava-se com 15 dias de andamento (total de 45 dias) quando acdes
sub-repticias por parte de alguns integrantes do Movimento dos Trabalhadores Rurais Sem
Terra (MST), com o intuito de utilizar os mesocosmos (caixas d’agua de 2.000 L) para
armazenar agua para consumo, durante um evento do aludido movimento que acontecia na

regido onde desenvolvemos nossa pesquisa, decretaram o final do mesmo.
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11.4 DISCUSSAO

A presente pesquisa pretende trazer a lume, subsidios para nortear a gestéo de
acudes eutrofizados através do processo de biomanipulacdo. Ante esta premissa e pelo fato
de as aguas dos acudes, amparadas pela Lei N° 9.433 (BRASIL, 1997) serem, em situacédo
de escassez, de prioridade para o abastecimento humano e a dessedentacdo animal, os pa-
rametros limnoldgicos analisados no ambito deste estudo foram balizados pelos limites
estabelecidos pela Resolugdo n° 357/2005 do Conselho Nacional do Meio Ambiente -
CONAMA -, para aguas doces da classe 2. Ver também Sabia (2008).

11.4.1 Variaveis limnold6gicas

Na presente pesquisa, a concentracdo de pH na agua dos mesocosmos, em to-
dos tratamentos, manteve-se na faixa alcalina (Tabela 5). Contudo, os valores maximos
apresentaram-se superiores ao valor méaximo adotado como referéncia (Resolugdo n°
357/2005) que indica valores entre 6,0 e 9,0. Os valores maximos de pH observados nos
tratamentos conduzidos em Fortaleza podem estar associados a proliferacdo de algas. Esses
valores foram tomados no mesmo periodo em que ocorreram picos de temperatura, oxigé-
nio dissolvido tendo coincidido também com alta concentragdo de clorofila a. Ou seja, com
0 aumento da fotossintese, conforme Gurgel (2010), ocorre o aumento do pH. Quanto aos
tratamentos desenvolvidos em Madalena tem-se que ecossistemas aquaticos alcalinos po-
dem ser encontrados em areas onde ha balanco hidrico negativo, refletindo a realidade dos
reservatorios da regido nordeste do Brasil. Durante o periodo de estiagem prolongada, o
pH pode atingir valores superiores a 9 (VON SPERLING, 2014; CHELLAPA, 2009). Bar-
bosa et al. (2012) relataram que os valores de pH para os reservatorios do nordeste brasilei-
ro, comumente estdo acima de 8. Esta situacdo corrobora com os resultados da presente
pesquisa, uma vez que o reservatério Marengo (fonte de &gua para varios mesocosmos)
durante o periodo da pesquisa encontrava-se sob intenso déficit hidrico. Estudo conduzido
por Eskinazi-Sant’anna et al. (2007), em seis reservatdrios eutréficos do Rio Grande do
Norte, revelou que os mesmos apresentavam aguas alcalinas durante o periodo seco (pH de
7,6 a 9,4) com marcada variacao sazonal.

Ao longo da pesquisa, a temperatura da dgua nos tratamentos desenvolvidos

permaneceu dentro da média observada nas respectivas regiées onde foram desenvolvidos.



88

Os ensaios realizados em Fortaleza ocorreram entre 05/10/2013 e 21/11/2013 e a tempera-
tura média da agua nos mesocosmos foi de 28,4 °C. Por sua vez, os ensaios realizados em
Madalena ocorreram de 11/05/2014 a 12/12/2014. Nesses, a temperatura média observada
na agua dos mesocosmos foi de 26,3 °C. Essa variacdo para mais ou para menos encontra-
da, provavelmente deveu-se aos horarios de realizacdo das medidas e ao periodo do ano.
Segundo Barbosa et al. (2012), a temperatura da agua nos reservatorios da regido semiéri-
da é sempre alta, com valores superiores 23,5 °C. Ndo constam na legislacéo valores ma-
ximos ou minimos estipulados para esta variavel. Contudo, os resultados obtidos estdo den-
tro do esperado para as condi¢es climéaticas de ambas as regides. A regido de Fortaleza
pertence ao grupo de clima tropical chuvoso, com temperatura média do més mais frio
superior a 18 °C (AGUIAR et al., 2004). Conforme dados da Estacdo Meteoroldgica situa-
da nos Campus da Universidade Federal do Ceara (Area Experimental 1), a temperatura
média local durante o periodo do experimento foi de 27,5 °C. Em Madalena, o clima é do
tipo Tropical Semiérido, caracterizado por periodos de estiagem prolongados e variabilida-
de temporal das chuvas. A temperatura média varia de 26 a 28 °C, podendo atingir 25 °C
durante o periodo chuvoso de fevereiro a maio (LOPEZ, 2011). Para o periodo avaliado, a
média encontrada de acordo com os dados das Normais Climatoldgicas do Brasil, referen-
tes a0 municipio de Quixeramobim/Cear4, foi de 27,6 °C (INMET, 2015). Menezes, At-
tayde e Vasconcelos (2010), desenvolvendo experimento em mesocosmos na regido de
Serra Negra, Rio Grande do Norte/Brasil, observaram temperatura média de 29,6 °C.

Os valores de oxigénio dissolvido (OD) apresentaram elevada amplitude para
os tratamentos O-SS e AO-SS (Tabela 5). Tal acontecimento foi favorecido pela elevada
temperatura, pela elevada concentracgdo inicial de fésforo total, pela alta concentracao ini-
cial de clorofila a (alta biomassa fitoplancténica) com consequente aumento da fotossinte-
se que, por sua vez, gerou 0 aumento na concentracdo do aludido gas. Ndo obstante, a ele-
vada biomassa fitoplancténica torna-se, através da respiracdo, a responsavel pela queda da
concentracdo de OD nos periodos matinais, fazendo-os decrescer até cerca de 1,7 mg.L™,
valor bem inferior a0 minimo de referéncia, igual a 5,0 mg.L™. Menezes, Attayde e Vas-
concelos (2010), desenvolvendo experimento em mesocosmos com utilizacdo de tilapia,
encontraram valor médio de OD igual a 5,8 mg.L™. De acordo com os aspectos limnoldgi-
cos das aguas dos acudes do semiarido brasileiro, apresentados por Barbosa et al. (2012), a

concentracdo de oxigénio desses encontra-se geralmente acima de 4,0 mg.L™. No reserva-
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torio Taperoa Il (PB), o elevado teor de OD foi atribuido principalmente & atividade fotos-
sintética (BARBOSA et al. 2010).

A concentracdo de fosforo total (PT) apresentou fortes oscilagcBes, mostrando
diferenca significativa para o tratamento A-SS (Tabela 5). Em média, todas as concentra-
¢cOes medidas ultrapassaram o limite de referéncia aqui adotado (Resolucdo n°® 357/2005)
que estabelece uma concentracdo de 0,03 mg.L™ para ambientes Iénticos. Os tratamentos
sem sedimento realizados em Fortaleza apresentaram concentragcfes iniciais em torno de
sete vezes superiores as concentracdes iniciais de fosforo total observada nos tratamentos
sem sedimento desenvolvidos em Madalena. Essa acentuada diferenga, plausivelmente, foi
decorrente do processo de eutrofizacdo a que se submeteu a agua daqueles mesocosmos.
Inicialmente, alimentaram-se as tilapias estocadas com 250 g de racdo com teor de fdésforo
de 6 mgP.kg™ até a agua ficar verde; nesse ponto, o arragcoamento foi cessado e comegou o
experimento de biomanipulacdo. Desta forma, realizou-se um aporte de 1,5 mg de fésforo
total aos mesocosmos. Segundo Folke e Kautski (1992), 66% do fosforo aportado pelo
arracoamento seguem para o sedimento, 11% ficam dissolvidos na agua e 23% sdo incor-
porados no peixe. Assim, mesmo descontando-se a assimilacdo do peixe, ainda fica notéria
a alta concentracdo potencial de fosforo total na dgua; fato comprovado pelos resultados
laboratoriais. Entretanto, com excecdo do tratamento O-SS, os demais ensaios sem sedi-
mento apresentaram, em média, uma concentracdo de fosforo total similar & encontrada por
Barbosa et al. (2012), valor em torno de 0,10 mg.L™. Porém, os tratamentos com sedimen-
to, em seu inicio, apresentaram aproximadamente o dobro dessa concentracdo, cerca de 0,
18 mg.L™. Nesse caso, o sedimento atuou como fonte interna de fésforo total, liberando-o
para a coluna d’agua (ver item 11.4.3). Boveri e Quirds (2007), avaliando os efeitos de duas
espécies de peixes, um onivoro filtrador (Cyphocharax voga) e outro planctivoro visual
(Odontesthes bonariensis), em mesocosmos experimentais de 5.500 L encontraram dife-
rengas significativas entre os tratamentos avaliados. Os tanques com densidades maiores de
panctivoros visuais apresentaram uma superior propor¢do de fosforo particulado em rela-
¢do aos tanques dominados por peixes onivoros filtradores. Figueredo e Giani (2005), es-
tudando as interagdes ecoldgicas entre a tildpia do Nilo e a comunidade fitoplancténica do
reservatorio de Furnas (Brasil), conduziram dois experimentos (periodo chuvoso e periodo
seco) em tanques experimentais com capacidade de 2.200 L e observaram uma acentuada
elevacdo da concentracdo de fdésforo total nos mesoscosmos com tilépia (em média, 540%

e 270% superior ao controle sem tilapia) em decorréncia da excre¢do dos peixes. Em suma,
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na presente pesquisa, a concentracdo de fosforo total na &gua dos mesocosmos foi influen-
ciada pelo arracoamento inicial (experimento desenvolvido em Fortaleza), pelo sedimento
depositado no fundo dos mesocosmos e, pela biomanipulacao aplicada.

No que concerne a concentracdo de ortofosfato (PO,) na dgua dos mesocos-
mos, o tratamento com tilapia sem sedimento (O-SS), em relacdo aos demais ensaios avali-
ados, foi 0 que apresentou concentracdo mais elevada. Sendo o ensaio O-SS composto a-
penas por tilapias, isso sugere que a elevacdo da concentracdo de PO, foi oriunda da excre-
c¢do dos peixes. Corroborando com essa observacdo, Gurgel (2010) e Starling et al. (2002)
salientaram que a tilapia produz, através de suas excretas, 27 mg.kg™.dia™ de fosforo. A-
demais, observou-se, ainda, que ao final desse tratamento a concentragdo de clorofila a
estava em torno de quatro vezes menor que a concentracdo inicial (baixa massa de fito-
plancton capaz de assimilar o ortofosfato disponivel). Em relacdo aos valores abaixo do
limite de detecgdo (Tabela 5), é consideravel supor que este fato esteja indiretamente rela-
cionado a seca: Como a principal fonte de ortofosfato é o esgoto (detergentes) e como nédo
foi registrada ocorréncia de precipitacdo na regido da bacia hidrogréafica do acude Marengo
durante o periodo de realizacdo dos tratamentos, notoriamente, ndo houve aporte desse
nutriente. Nessa linha, Von Sperling, Ferreira e Gomes (2008) relataram que hé considera-
vel aporte de PO, na estacdo chuvosa para os reservatorios. Fato também observado no
ambito dessa pesquisa para os reservatérios Marengo e, principalmente, para o reservatério
La Juventud (Tabela 2). Por outro lado, ao final dos tratamentos com sedimento, nos en-
saios com tilapia (O-CS; AO-CS) foram detectadas concentracdes médias de PO, de 0,008
mg.L™?, tendo como fonte, possivelmente, o sedimento presente nesses mesocosmos. Bar-
bosa et al. (2012), para os acudes do semiarido, encontrou concentracdes de ortofosfato
que variaram de 0,015 mg.L™* a 0,037 mg.L™. Assim, a concentracio de ortofosfato, na
agua dos tratamentos avaliados no ambito dessa pesquisa, apresentou pouca variacdo em
funcdo do ndo carreamento desse nutriente para o acude (Marengo), no caso dos ensaios
realizados em Madalena. Excecéo feita ao ensaio O-SS conduzido em Fortaleza, no qual a
concentracdo de ortofosfato foi mais acentuada, possivemente em virtude do arragoamento
inicial dado as tilapias e, consequentemente, por suas excretas.

Os resultados mostraram que a transparéncia da agua para os tratamentos sem
sedimento foi, em media, 43% superior aos tratamentos com sedimento (Tabela 5). Contu-
do, em ambos os casos, os tratamentos apenas com piabas apresentaram os melhores resul-

tados; 24% e 39% superiores aos demais ensaios sem e com sedimento, respectivamente.
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Observa-se aqui, o forte efeito negativo da til&pia sobre a transparéncia da &gua nos meso-
cosmo. Nos tratamentos sem sedimento, isso decorreu provavelmente devido as suas ex-
cretas que, aumentando a disponibilidade de nutrientes, aumentaram concomitantemente a
biomassa fitoplanctonica gerando, entdo, uma diminui¢do na transparéncia. Nos tratamen-
tos com sedimento, o comportamento das tilapias em revolvé-lo fez com que pequenas
particulas ficassem soltas na coluna d’agua, diminuindo assim sua transparéncia. Estudos
sugerem que os efeitos da tilapia do Nilo sobre a transparéncia da dgua é dependente da
sua presenca e de seu comportamento, mas ndo da sua densidade (ATTAYDE et al., 2007;
OKUN et al., 2008). Menezes, Attayde e Vasconcelos (2010), avaliando os efeitos da tila-
pia e do nutriente sobre o plancton e a transparéncia da agua em um reservatorio tropical,
concluiram que a influéncia do peixe sobre a comunidade plancténica do acude e a transpa-
réncia da agua foi significante e, até mesmo, maior que a da carga de nutriente.

N&o obstante, observa-se um comportamento antagbnico para a concentragao
de clorofila a. Em média, os ensaios com piaba (A-SS e A-CS) apresentaram concentracdo
de clorofila a 47% menor que os tratamentos com tilapia. Entretanto, fazendo uma distin-
cdo entre os tratamentos sem sedimento e com sedimento, observa-se uma clara variagdo
nos resultados. Os ensaios com tilapias sem sedimento (O-SS e AO-SS) apresentaram, res-
pectivamente, concentracdo minima de clorofila a 30 vezes e 20 vezes superiores ao ensaio
apenas com piaba (A-SS). Tal fato esta em concordancia com a elevagdo da concentracdo
de PO, em virtude da excrecdo dos peixes (como anteriormente exposto) que, por conse-
guéncia, gera um aumento na biomassa de fitoplancton. Contrariamente, para 0s ensaios
com sedimento, observou-se que o tratamento apenas com piaba (A-CS), teve uma concen-
tracdo minima de clorofila a 10 vezes superior aos tratamentos com tilapia (O-CS e AO-
CS). Tal fato, provavelmente esta relacionado ao comportamento das tilapias, que podem
promover a ressuspensdo do sedimento através da agitacdo do mesmo (STARLING et al.,
2002; LAZZARO et al., 2003; OKUN et al., 2008). Isso explica o alto nimero de particu-
las de sedimento suspenso na dgua (observada in loco), a sua baixa transparéncia e, conse-
guentemente, a baixa concentracdo de clorofila a nos mesocosmos. Experimento conduzi-
do por Figueredo e Giani (2005), para avaliar as interacfes ecoldgicas da tilapia do Nilo
com o plancton, encontrou concentracdo de clorofila a de 34 pg.L™ (periodo seco) valor
muito préximo ao encontrado nessa pesquisa, média de 31 pg.L™, para os tratamentos com

tilapia.
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11.4.2 Relagdo NT:PT

Tradicionalmente, a razdo NT:PT foi proposta como um indice para dividir os
lagos em duas categorias: 1. lagos limitados por nitrogénio e, 2. lagos limitados pelo fosfo-
ro (OECD, 2006). Nessa linha, comumente adota-se a razdo NT:PT (16:1 em atomos) pro-
posta por Redfield (1958) como um critério para avaliar a limitacdo por nutrientes. Na pre-
sente pesquisa, 0s resultados observados mostraram que a razdo NT:PT inicial diferiu em
virtude da presenca ou ndo de sedimento nos mesocosmos. Os tratamentos sem sedimento
apresentaram razGes NT:PT acima da razdo de Redfield (16:1) e, os tratamentos com sedi-
mento razdes NT:PT inferiores (REDFIELD; 1958).

A razdo NT:PT final mostrou-se distinta para os tratamentos com presenca de
tilapia. O ensaio sem sedimento (O-SS) apresentou uma leve reducdo; contudo, no trata-
mento AO-SS observou-se uma razdo NT:PT duas vezes e meia superior a inicial em de-
corréncia da diminuicdo da concentracéo de fésforo total, o qual pode ter ocorrido devido a
acdo interativa entre tilapia e piaba sobre o fitoplancton. Salienta-se, que a concentragdo de
clorofila a nesse tratamento passou de 65 pg.L™ (inicial) para 6 pg.L™ (final), correspon-
dendo a uma reducdo em torno de 11 vezes. A concentracdo de nitrogénio total final, nos
aludidos ensaios apresentou um pequeno acréscimo, podendo estar relacionado as excretas
das tilapias. Concernente aos tratamentos com sedimento, contrariamente, os ensaios O-CS
e AO-CS apresentaram decréscimos nas razdes NT:PT finais em torno de 50% em relacéo
aos valores inicias; apresentando valores cerca de trés vezes menores que a razdo de Redfi-
eld. Esse fato foi corroborado pela diminuicdo da concentracdo de nitrogénio total pela
metade e, ao acréscimo na concentracdo de fosforo total final, em relacéo a inicial. Por sua
vez, nos tratamentos com piaba (A-SS e A-CS) as analises laboratoriais ndo detectaram
presenca de nitrogénio total ao término dos experimentos. A redugdo na concentracdo de
nitrogénio, nos mesocosmos, pode estar associada a fixacdo biolégica. De acordo com Es-
teves e Amado (2011) o processo é regulado por fatores como disponibilidade de energia
(e.g. radiacdo solar), concentracdo de oxigénio e temperatura; o que pode explicar sua re-
ducdo nos tratamentos sem sedimento. Os supracitados autores salientaram, ainda, que o
processo de fixagdo de nitrogénio é extremamente sensivel a presenca de ferro e oxigénio.
Segundo Wetzel (2001), o ferro é fortemente requerido pela enzima que atua na fixacdo do
nitrogénio. Notoriamente, elementos disponiveis nos ensaios com sedimento. Em concor-

dancia com os resultados dessa pesquisa, similar mudanga na taxa NT:PT foi encontrada
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por Figueredo e Giani (2005). Esses autores encontraram que, durante experimento condu-
zido por 28 dias em tanques experimentais com presenca de tilapia, essa relagdo decresceu
de 31 para 12 ao final do experimento. Ante 0 exposto, na presente pesquisa, temos que a

taxa NT:PT na 4gua dos mesocosmos foi influenciada pelos diferentes sistemas avaliados.

11.4.3 Sedimento

O sedimento é uma importante fonte de fésforo em lagos e reservatorios
(WETZEL, 2001). O padréo de fluxo de fosforo entre sedimentos e a dgua circundante é
um componente essencial para o ciclo do fésforo em ecossistemas aquaticos. Varios fato-
res (e. g. fisico-quimicos e biolégicos) interferem na imobilizacdo (precipitacdo) e na mo-
bilizacdo do fdésforo no corpo hidrico, destacando-se: a concentracdo dos ions de ferro,
aluminio, calcio, magnésio, compostos organicos e pH (ESTEVES; PANOSSO, 2011;
KLEEBERG; KOHLER; HUPFER, 2012).

Em geral, a alta adsorcéo do fosfato pelo sedimento é favorecido por baixos va-
lores de pH, aproximadamente de 5 a 6 (WETZEL, 2001). Fisher e Wood (2004) evidenci-
aram gue a taxa de liberacdo de P em sedimentos aumentou (cerca de duas vezes) para a
coluna d’agua com o acréscimo do pH de 8 para 10. Fonseca et al. (2011) confirmaram a
forte associacéo de fosforo com particulas de granulaco fina. Em relacéo ao AI**, estudos
suportam a hipotese de que os sedimentos com altas concentracdes desse ion ndo liberam
fosforo para coluna d’agua (HANSEN et al, 2003; KOPACEK et al., 2005, 2007). Assim,
pelos resultados obtidos no presente estudo (Tabela 7), podemos concluir que os aludidos
fatores fisico-quimicos nao atuaram como agentes precipitadores do fésforo ao sedimento.

Pertinente ao ferro, estudos depreendem que a liberacdo do fosforo do sedi-
mento esta estreitamente ligada a razdo entre as concentracbes de ferro e fdsforo
(GEURTS et al, 2008; KLEEBERG, et al., 2012; LOH et al., 2013). Jensen et al. (1992)
mostraram que em lagos temperados os sedimentos com razéo Fe:P > 15 (em peso) libera-
vam quantidades decrescentes de ortofosfato, enquanto lagos com Fe:P < 10 eram incapa-
zes de fazer sua retencdo. Forsmann e Kjaergaard (2014), Geurts et al. (2008) e Zak et al.
(2010) sugeriram a proporgdo Fe:P de 10 como um limiar para a retengéo de fdésforo pelo
sedimento. Nessa pesquisa, a razdo Fe:P foi 9 (Tabela 7). Desta forma, nossos resultados
sugerem que o sedimento esteja atuando como fonte de nutrientes dentro dos mesocosmos.

Em concordéncia, Wiegand et al. (2014) mostraram que a liberacdo do fosforo sedimentar
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é uma relevante fonte interna desse nutriente em agudes do semiarido, podendo explicar a

variacdo do seu indice de estado tréfico, especialmente, em épocas de estiagem.

11.4.4 Indice de estado tréfico - IET

O estado trofico dos corpos hidricos pode ser influenciado por uma gama de fa-
tores, e.g. concentragcdo de nutrientes, luz e estrutura da teia alimentar. Desta forma, co-
mumente bioensaios sdo realizados para estimar a importancia desses na producédo prima-
ria, com os diferentes IETs podendo ser usados para avaliar o grau de trofia e o nutriente
limitante (MATTHEWS et al., 2002; XU et al., 2010).

Todavia, como observado em nossos resultados (Tabela 5) e, como salientaram
Toledo Jr. et al. (1983), os estados troficos inferidos apresentam diferencas quando se con-
sidera cada parametro em separado. Os mesmos autores depreenderam que tal fato mostra,
na realidade, que dos quatro parametros envolvidos no modelo por eles apresentado, dois
estdo relacionados com as causas do processo de eutrofizacao (i.e. fosforo total e ortofosfa-
to); enquanto dois estdo relacionados com os efeitos do processo (i.e. clorofila a e transpa-
réncia de Secchi).

Assim sendo, os resultados obtidos pela ponderacéo dos parametros envolvidos
no modelo (IET médio) sugerem uma resposta mais significativa (Tabela 3) para o indice
de estado trofico dos tratamentos avaliados. Os resultados dos ensaios (duracdo de 45 dias
cada) somente com piaba (A-SS e A-CS) revelaram um IET médio 18% inferior ao dos
tratamentos somente com tilapia (O-SS e O-CS) e 15% inferior ao dos tratamentos conten-
do tilapia + piaba (AO-SS e AO-CS). Corroborando esses resultados, a Tabela 9 também
nos revela superioridade da eficiéncia dos tratamentos somente com piaba, em relacdo aos
tratamentos contendo tilapias. Os ensaios somente com piaba foram 77% mais eficiente
que os ensaios com tilapia e, 54% mais eficiente que os tratamentos com tilapia + piaba.

Por oportuno, a Figura 22 ilustra a relagdo entre os resultados obtidos para o
IET médio nos tratamentos aqui avaliados. E apresentada como mais uma evidéncia que
corrobora com a hipdtese que o indice de estado trofico € reduzido na presenca de piaba
(Hipotese 2).
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Figura 22 - Relacéo entre os IETs médios dos tratamentos. As retas correspondem a valores
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Fonte: O autor.

Aparentemente, temos uma distin¢do entre o IET médio dos tratamentos com
sedimento em relacdo aos tratamentos sem sedimento (Figura 22-A). Contudo, sob um
olhar mais acurado percebe-se que, na realidade, a maioria dos pontos plotados se aproxi-
ma da reta 1:1 para IET > 64. A relacdo entre IET médio dos tratamentos com tilapia ver-
sus o IET médio dos tratamentos com tilapia + piaba (Figura 22-B) mostrou que 56% dos
pontos plotados se alojaram proximos a reta identidade. Pertinente aos tratamentos com
tilapia + piaba versus os tratamentos com Piaba, a relacdo dos IETs médios (Figura 22-C)
nos mostra que o IET daqueles é superior ao IET destes. Temos que 62% dos pontos plota-
dos ficaram acima da reta 1:1. Por fim, observando o IET médio dos ensaios com tilapia
versus o IET médio dos ensaios com piaba (Figura 22-D) percebe-se a forte superioridade
do IET médio dos tratamentos com tilapia. Nessa relacdo temos que 75% dos pontos plota-
dos ficaram acima da reta identidade. Desta forma, vé-se a concordancia entre a evidéncia
ilustrada pela Figura 22 e os resultados obtidos no teste estatistico de Kruskal Wallis (Ta-
bela 5).
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Manifestamente falando, é provavel que a evidéncia apresentada na Figura 22
em conjunto com os demais resultados expostos, apresente-se substancialmente favoravel a
validacao da hipdtese que a piaba melhora a qualidade da agua, ou seja, em sintese temos:
sistema somente com piaba > sistema com piaba + tilapia > sistema somente com tilapia.

Porém, ainda ndo é possivel fazer, de fato, uma ilacdo de que a piaba foi o fator
preponderante para a reducdo do indice de estado trofico da &gua nos mesocosmos em que
foram estocadas. Destarte, outra avaliacdo, fundamentada no modelo de Carlson (1991),

foi testada.

11.4.4.1 Avaliagio dos processos predominantes

Métodos graficos bidimensionais (Figura 21), fundamentados sobre o indice de
estado trofico (IET), tém sido usados com frequéncia para identificar lagos onde o nutrien-
te pode ndo limitar a biomassa algal e a turbidez abidtica afeta as relagdes da transparéncia
e do fésforo com a clorofila (CARLSON, 1991; HAVENS, 1995, MATTHEWS et al.,
2002).

Os resultados sugerem que os tratamentos com sedimento apresentaram uma
limitagdo da produtividade primdria, devido a particulas em suspensdo na coluna d’agua.
Nesses, 0 comportamento da tilapia de revolver o fundo (bioturbacdo) é uma explicacdo
plausivel para a alta turbidez da agua nos tanques experimentais, acarretando em uma di-
minuicdo da concentracdo de clorofila a nos mesmos. Conforme Starling et al. (2002) e
Lazzaro et al. (2003), a tilapia pode promover a ressuspensao do sedimento através da agi-
tacdo do mesmo, o que pode explicar a alta concentracdo de particulas de sedimento e a
baixa transparéncia da agua nos mesocosmos, corroborando com nossa premissa. Nao obs-
tante, era de se esperar um aumento na producdo primaria em virtude do fluxo de nutrien-
tes do sedimento para a coluna d’agua, conforme resultados encontrados na Tabela 7 e em
Wiegand et al. (2014). Contudo, esse fato ndo foi observado; plausivelmente em decorrén-
cia ao elevado namero de particulas finas na superficie da agua, as quais minimizam a pe-
netracdo da luz solar, diminuindo a capacidade de realizacdo da fotossintese e, por conse-
quéncia, a produtividade primaria.

Contrariamente, os tratamentos sem adicao de sedimento apresentaram elevada
transparéncia da agua, muito provavelmente em virtude da acdo da radiacdo solar. De

acordo com Esteves e Suzuki (2011), a produtividade primaria fitoplanctnica esta estrei-
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tamente ligada a fatores bidticos (e. g. reproducgdo do fitoplancton e herbivoria) e abidticos
(e. g. nutrientes, temperatura e radiacdo solar), os quais podem inibi-la ou estimula-la. Os
efeitos ecologicos de luz e temperatura sobre a fotossintese e o crescimento de algas séo
inseparaveis por causa de interrelacdes entre o metabolismo e a saturacéo de luz. A inten-
sidade da luz necesséria para saturar a fotossintese das algas geralmente aumenta & medida
que a temperatura da agua aumenta. Abaixo da saturacdo de luz, reagdes foto-quimicas
limitam a fotossintese (WETZEL, 2001). O estresse provocado aos organismos fotossinté-
ticos pela luz ocorre frequentemente sob condicdes tropicais (STREIT et al., 2005). A in-
tensidade luminosa pode influenciar o fitoplancton inibindo a taxa de crescimento sob ele-
vadas intensidades ou atuar como fator limitante sob baixas intensidades (BRASIL;
HUSZAR, 2011; MOLISANI et al., 2010). InteracGes de luz e temperatura frequentemente
resultam em diferentes perfis verticais de fotossintese em ambientes plancténicos. Em al-
guns casos, ha uma zona de taxa maxima fotossintética até a saturacéo de luz, a qual cobre
uma zona de declinio exponencial de taxas com o aumento da profundidade. Quando a
intensidade de luz excede a saturacdo, uma superficie de fotoinibicdo da comunidade fo-
tossintética ocorre. A profundidade em que as taxas maximas de fotossintese ocorrem varia
de acordo com a transparéncia da agua, a qual é regida pela concentra¢do da matéria orga-
nica dissolvida e particulada e pela turbidez abiética (WETZEL, 2001).

A luz posiciona os organismos no amago de um dilema: a exposic¢do intensa a
luz causa morte, embora a luz do Sol seja a fonte priméria de energia e sem a qual a vida
ndo se desenvolveria (ODUM; BARRETE, 2011). A fotossintese das algas é claramente
danificada pela exposicdo a luz UV-B e, especialmente radiacdo UV-A a partir da irradia-
cdo solar. O metabolismo do fitoplancton pode ser severamente inibido nas camadas de
agua superficiais. A fotoinibicdo por UV pode resultar em uma reducédo de fotossintese (>
80%) e de clorofila a (> 60%). A radiacdo UV pode afetar o zooplancton e os peixes em
habitats de aguas rasas. Efeitos diretos podem lesar o DNA, e a fotélise da UV-B pode
gerar fotoquimicos nocivos (e.g. radicais livres) podendo ocorrer o desenvolvimento de
pigmentos protetores capazes de alterar a susceptibilidade das presas a predacéo por peixes
(WETZEL, 2001). Corroborando nossa argumentacdo, a Figura 23 ilustra a taxa de cresci-
mento do fitoplancton em funcdo da intensidade luminosa, conforme apresentaram Brasil e
Huszar (2011).
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Figura 23 - Curva de crescimento fitoplancténico em funcao
da intensidade luminosa. Na parte inferior da curva o cresci-
mento aumenta linearmente, apresentando uma inclinagdo o
(regido limitada por luz). A partir dai, o crescimento torna-se
independente da luz (regido saturada por luz). O parametro de
saturacdo de luz Iy, (pardmetro de foto-adaptacdao) € a intensi-
dade luminosa na qual a secdo limitada por luz, sendo pro-
longada, intercepta a linha horizontal tracada em direcdo ao
Pmax. Intensidades luminosas maiores do que a Imax podem
levar ao declinio da fotossintese, sendo essa terceira se¢do
considerada inibida por luz
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Fonte: Brasil e Huszar (2011).

A despeito da temperatura, Esteves e Suzuki (2014) depreenderam que esta po-
de atuar sobre a produtividade priméaria do fitoplancton de duas maneiras, a saber: direta-
mente sobre a fisiologia dos organismos fitoplanctdnicos e indiretamente, alterando a dis-
tribuicdo de nutrientes na zona eufdtica, através da formacdo de camadas com diferentes
densidades.

Assim, em nosso estudo, conduzido em ambas as regides com forte radiacao
solar (Tabela 3), podemos aceitar que a mesma foi um fator de inibicdo a produtividade
primaria dos sistemas. A Figura 24 fortalece nossa hipotese, ilustrando a intensa insolacéo
diaria a que estiveram submetidas, ambas as areas experimentais, durante 0s respectivos
periodos de avaliacdo dos tratamentos. Pode-se observar que os valores minimos apresen-

tam uma leve amplitude da regido de Fortaleza para Madalena, contudo, em relagdo aos
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valores méximos, ha evidente semelhanca para a insolacdo diaria de ambas as regides. Esse
fato também pode ser observado pela amplitude das faixas entre os quartis 25% e 75%.
Nessa linha, Cordeiro-Araujo et al. (2010) relataram que a intensidade luminosa (insola-
cao) foi uma das variareis relevantes para o crescimento e o desenvolvimento de cianobac-

térias em reservatdrios no oeste paulista sob condigdes naturais e controladas.

Figura 24 - Insolagdo diaria para as areas experimentais de Fortaleza
e Madalena para os respectivos periodos de realizagcdo dos tratamen-
tos. Fortaleza (outubro/2013 a novembro/2013); Madalena (maio/2014

a dezembro/2014)
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Fonte: INMET/BDMEP (2015).

Ante esses fatos, as observacdes precedentes, fundamentadas no método grafi-
co bidimensional exposto, implicam que o estado trofico da &gua nos tratamentos avaliados
foi primeiramente controlado pelo efeito do fdésforo total; enquanto ao seu final, 0 mesmo
foi influenciado pela atenuacdo da luz por particulas de sedimento e/ou matéria organica
dissolvida, bem como pela alta incidéncia de radiacdo solar. Segundo 0 mesmo critério,
nao foi evidenciado o efeito “top down” nos sistemas avaliados. Ou seja, conforme o enfo-
que aqui adotado, em concordancia com os estudos de Lazzaro et al. (2003) e Menezes,
Attayde e Vasconcelos (2010), a biomanipulacdo propriamente dita, em mesocosmos expe-

rimentais com peixes onivoros, ndo ocorreu.
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11.4.5 Peixes e nutrientes

O suave aumento do peso médio das til&pias nos ensaios (sem sedimento) pode
estar associado, diretamente, ao arragcoamento inicial realizado (até deixar a agua dos me-
socosmos verde) para os tratamentos realizados em Fortaleza. Observando os valores ini-
ciais e finais para o peso das til&pias nos tratamentos (sem sedimento) realizados em Mada-
lena, nos quais ndo se fez nenhuma oferta de alimentacdo através de ragdo, os pesos dos
peixes mantiveram-se praticamente iguais. Isso corrobora o fato acima exposto. Na presen-
ca das tilapias, as piabas se favoreceram no que diz respeito a alimentacdo. No caso, em
funcdo de seu comportamento e, também de suas excretas, a til&pia propicia maior dispo-
nibilidade de nutrientes para o meio; ha aumento da produtividade primaria e, por sua vez,
mais recursos alimentares para a piaba. O mesmo efeito ndo ocorreu nos tratamentos so-
mente com piabas. Assim, ao seu final, com pouco recurso alimentar as mesmas se encon-
travam abaixo do peso inicial.

Consoante a bioacumulagdo, os peixes sdo uma fonte interna de nutrientes em
lagos e reservatorios e podem conter uma substancial quantia de fésforo em sua biomassa
(SEREDA et al., 2008). Quando os peixes se alimentam e liberam nutrientes na zona pela-
gica, eles somente reciclam os nutrientes na coluna d’agua, ndo gerando novos nutrientes
para a comunidade planctnica. A translocacdo de nutrientes ocorre quando o peixe con-
some presas bentonicas e excreta na coluna d’agua e/ou em decorréncia da bioturbagao,
i.e., revolvimento do sedimento enquanto se alimenta ou nada (SEREDA et al., 2008;
VANNI, 2002).

Posto isso, podemos, entdo, refutar a ideia que a tilapia € uma espécie melhor
que a piaba para o processo de biomanipulacdo. Mesmo observando uma maior bioacumu-
lacdo de nutrientes em sua massa corporal (Tabela 10), o comportamento da tilapia em
revolver o sedimento (FIGUEREDO; GIANI, 2005; LAZZARO et al., 2003; STARLING
et al., 2002) e alta concentracdo de nutrientes em suas excretas (GURGEL, 2010; STAR-
LING et al., 2002) a desqualificam para realiza¢do do aludido processo.

Sob esse prisma, experimento conduzido por Staling e Lazzaro (1997) demons-
trou que estoques elevados de peixes onivoros (tilapia) contribuem para sustentar a eutrofi-
zacdo atraves do aumento da ciclagem de nutrientes. Starling et al. (2002) salientaram que
a qualidade da &4gua do Lago Paranoa apresentou consideravel melhora apés a mortandade

de tilapias (retirada de 150 toneladas). Em agudes de Pernambuco, Lazzaro et al. (2003)
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demonstraram que a abundancia de tilapias apresentou correlacdo positiva com a biomassa
do fitoplancton e com a proporcao de cianobactérias. Attayde et al. (2007) mostraram que
a tilapia do Nilo provocou uma reducdo na abundancia de certos microcrustaceos plancto-
nicos, um aumento na biomassa de algas nanoplancténicas e uma reducdo na transparéncia
da agua. Okun et al. (2008), avaliando o efeito de tilapias sobre cascatas tréficas, encontra-
ram resultados que mostraram que a tilapia onivora, significativamente diminuiu a abun-
dancia de algas pequenas e reduziu a transparéncia da agua. Menezes, Attayde e VVasconce-
los. (2010), em estudo para testar os efeitos de peixes onivoros filtradores e o enriqueci-
mento de nutrientes sobre o plancton e transparéncia da &gua, reportaram que a tilapia re-
duziu ambas as biomassas de zooplancton e fitoplancton e, ainda, diminuiu a transparéncia
da &gua, sendo o efeito produzido pelas mesmas mais forte que o efeito dos nutrientes.

N&o obstante, poucos estudos fazem relagdo entre piaba e qualidade d’agua em
reservatorios. Sobre esse tema ha o trabalho conduzido por Arcifa, Northcote e Froehlich
(1986). Os autores avaliaram as interacGes peixe-zooplancton e seus efeitos sobre a quali-
dade da agua em um reservatdrio tropical (Americana/Brasil), durante as estacfes secas
(julho-setembro) de 1982 e 1983. Dois tanques (1 X 1 X 2,5 m®) foram estocados com 35
espécimes de peixes adultos (7,7 cm e 9,7 g - em média) de Astyanax bimaculatus em 1982
e A. fasciatus em 1983 e dois tanques sem peixes. Os experimentos duraram, aproximada-
mente, um més. Ao final dos experimentos a transparéncia da dgua estava baixa e a bio-
massa de fitoplancton alta nos tanques com peixes em comparagdo aqueles sem peixes. Em
conclusdo, os autores depreenderam que as espécies de peixes A. bimaculatus e A. fascia-
tus, afetando a densidade e composicdo das presas, podem rapidamente influenciar os ni-
veis tréficos inferiores e, desse modo, as condi¢des de qualidade da agua em um sistema
tropical.

Notoriamente, vé-se que 0s resultados encontrados pelos autores supracitados
sdo antagonicos aos resultados encontrados na presente pesquisa. Salvo as devidas diferen-
cas climatoldgicas das regides (Sudeste e Nordeste do Brasil) ha, também, similitudes entre
as condicBes experimentais testadas e.g. confinamento de presa e predador em relativa-
mente pequeno volume de agua e pouca possibilidade de movimentagdo ou refugio, desta
forma, isso parece uma limitacdo de ambos os sistemas, 0 que me confere aqui, a vantagem
da davida. Provavelmente, na natureza, as interacdes e os efeitos do Astyanax bimaculatus

com o plancton e a qualidade da agua sejam distintos daqueles encontrados em mesocos-
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mos experimentais. 1sso sugere o aprofundamento das pesquisas, contudo, em uma escala
maior — um micro agude.

Em se tratando da presenca dos peixes onivoros, pode-se depreender que o
Oreochromis nilotucus, como também observado por Attayde et al. (2007), Menezes, At-
tayde e Vasconcelos (2010) e Okun et al. (2008) foi um agente perturbador da qualidade da
agua nos tratamentos. Contrariamente, o Astyanax bimaculatus apresentou-se como uma
espécie a ser aplicada em futuras pesquisas de biomanipulagdo, haja vista os resultados
também mostrarem que a espécie possui uma elevada porcentagem de fosforo total em sua
massa corporal (cerca de 40%), praticamente ndo diferindo entre os espécimes da natureza
para 0s espécimes nos tratamentos.

Todavia, na literatura, os estudos referentes a composicao centesimal de peixes
sdo desenvolvidos em funcdo do aspecto nutricional. Assim, os resultados relatados sao
sempre do teor de fosforo que o peixe possui em sua carne (parte comestivel), ndo compu-
tando o teor presente em visceras, espinhas e 0ssos; diferindo da metodologia adotada nes-
se estudo que avaliou o teor de fosforo total no peixe inteiro.

llustrando esse fato, citamos o estudo classico conduzido por Drenner et al.
(1997). Como resultado os autores relataram que o0 peso seco da tilapia do Nilo é de 23,9%
do seu peso fresco e o conteido de fosforo é igual a 2,39% do peso seco, gerando um valor
final de 0,57% de P em relacdo ao seu peso fresco. Segue, de acordo com Beveridge
(2004), que a porcentagem média de fosforo nos peixes é de 0,34%. Ou seja, esses resulta-
dos, em decorréncia de serem estimados em termos nutricionais, sdo inferiores aos resulta-

dos obtidos no &mbito dessa pesquisa (Tabela 10).
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11.5 CONCLUSOES

O presente estudo analisou o efeito de duas espécies de peixes onivoros, sobre

o0 grau de trofia da agua, em mesocosmos experimentais e, ante 0 exposto conclui-se que:

1. O sedimento, nos mesocosmos experimentais, foi uma importante fonte interna de libe-

racao de fosforo total para a 4gua;

2. Os tratamentos com tilapia mantiveram o IET médio da 4gua, nos mesocosmos, em con-

dicdes eutrodficas;

3. Os tratamentos com piaba reduziram o grau de trofia da agua nos mesocosmos. Contu-
do, ndo foi possivel depreender que a piaba foi o fator preponderante para esse decréscimo
da condicdo trofica. Outros fatores como luz e temperatura, conforme sugerem os resulta-

dos, também podem ter auxiliado no efeito observado;

4. Néo foi observado, conforme o modelo de Carlson (1991) testado, forrageamento sobre
o fitoplancton nos mesocosmos. Isto €, as espécies onivoras aqui avaliadas nao realizaram
biomanipulacdo conforme o conceito adotado em concordancia com (LAZZARO et al.,
2003; MENEZES; ATTAYDE; VASCONCELOS, 2010);

5. O Oreochromis nilotucus, em funcéo de seu comportamento, mostrou-se Como um agen-
te perturbador da qualidade da agua; o Astyanax bimaculatus se apresentou como uma es-

pécie potencialmente vidvel para futuras pesquisas de biomanipulagéo;

6. Sugere-se a manutencdo de baixa biomassa de tilapia do Nilo nos pequenos acudes me-
diante um forte esforgo de pesca e, adocao de uma politica voltada para o peixamento com
espécies endémicas; novos estudos, em uma escala maior (micro acude), envolvendo a
piaba (Astyanax bimaculatus) com o escopo de avaliar mais acuradamente o seu efeito
sobre a qualidade da agua e; em experimentos de mesoescala a utilizacdo de sedimento,
haja vista 0 mesmo ser uma importante fonte de nutrientes que pode influenciar, positiva

ou negativamente, no processo de eutrofizacao.
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3 CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo, em sua Parte I, mostrou que no periodo avaliado (2012 —
2014), o reservatorio semiarido (Brasil) encontrava-se eutréfico e o umido (Cuba) mesotro-
fico. Em ambas as bacias, 0 uso do solo é similar tanto nos aspectos positivos quanto nos
negativos. Contudo, apesar de ter semelhante uso de solo e mais aporte de nutrientes, a
bacia tropical imida esta menos eutrofizada. Atribui-se isso a fatores hidrologicos (eleva-
das vazoes afluentes e reduzidas perdas por evaporacdo), o que induz a frequente renova-
cao da &gua (baixos tempos de residéncia da dgua e do fosforo), diminuindo a vulnerabili-
dade do lago a eutrofizacdo. Assim, 0 maximo tempo de residéncia da agua estimado para
que reservatorios tropicais semiaridos ndo se tornem eutroficos foi de 2,7 anos. Por sua
vez, por serem 0s reservatorios tropicais semiaridos bastante vulneraveis a eutrofizacéo, a
politica de uso de solo de suas bacias deve ser mais restritiva quanto a producéo de nutrien-
tes.

Em sua Parte |1, a pesquisa indicou que o sedimento adicionado aos mesocos-
mos possui vasta importancia para o processo de liberacdo do fdésforo, podendo se tornar
uma relevante fonte de carga interna desse nutriente, corroborando com a elevagéo do es-
tado tréfico da dgua. Assim, o sedimento é um elemento importante no estudo da qualidade
de 4gua em experimentos de mesoescala. Pertinente a biomanipulacéo, os tratamentos com
tilapia mantiveram o IET médio da agua, nos mesocosmos, em condicdes eutréficas; o0s
tratamentos com piaba reduziram o grau de trofia. O Oreochromis nilotucus, em funcéo de
seu comportamento, mostrou-se como um agente perturbador da qualidade da agua; o As-
tyanax bimaculatus se apresentou como uma espécie potencialmente viavel para futuras
pesquisas de biomanipulacdo. Todavia, ndo foi observado, conforme o modelo de Carlson
(1991) testado, forrageamento sobre o fitoplancton nos mesocosmos. Isto é, as espécies
onivoras aqui avaliadas ndo realizaram biomanipulacdo conforme o conceito adotado em
concordancia com (LAZZARO et al., 2003; MENEZES; ATTAYDE; VASCONCELOQOS,
2010).

A despeito de uma metodologia para conservagao e recuperacdo da qualidade
da agua em acudes eutrofizados, no semiarido, com uso de biomanipulacdo, sugere-se: 1.
manutencdo de baixa biomassa de tilapia do Nilo nos pequenos acudes mediante um forte
esforgo de pesca e, adocdo de uma politica voltada para o peixamento com espécies endé-

micas; 2. novos estudos, em uma escala maior (micro agude), envolvendo a piaba (Astya-
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nax bimaculatus) com o escopo de avaliar mais acuradamente o seu efeito sobre a qualida-
de da &gua e; 3. utilizacdo de sedimento, em experimentos de mesoescala, haja vista o
mesmo ser uma importante fonte de nutrientes que pode influenciar, positiva ou negativa-

mente, no processo de eutrofizacdo.
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APENDICES

Apéndice A — Resultados das anélises laboratoriais das amostras de agua coletadas no re-
servatorio La Juventud (Cuba) em julho e agosto de 2012.
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'SGC-ENAST-UEBCH
Cédigo: RT0502 Folio: 130-2012 e

INFORME FINAL DE RESULTADOS DE ENSAYO

CLIENTE: Universidad de la Habana ' FECHA DE RECEPCION: 2/8/2012
DIRECCION: San Lazaroy L . FECHA DE ELABORACION: 14/8/2012

CONTRATO: 03-120-12 - CANTIDAD DE MUESTRAS: 3

IDENTIFICACIONDE LAS MUESTRAS

M Identificacion
869 La Juventud sobre el rio
870 La Juventud frente a la Guinera
871 La Juventud Ensenada Sara

METODOS DE ENSAYO

METODO

ENSAYO NOMBRE ____ DOCUMENTACION QUE AMPARA EL ENSAYO.
pH" pH PAO01 Procedimiento Analitico para el Ensayo de Método Electrométrico.
pH.
NOs™ Nitrato SMWW 4500-F -NO5'" Método Colorimétrico por reduccion de la
: columna de Cadmio.
NO," Nitrito . SMWW 4500-NO; " Método Colorimétrico.
NHa™ Amonio i SMWY¥ 4500-NH4"* Método de la reaccion de Berthelot.
20 Demanda Bioquimica PA 12 Procedimiento analitico para el ensayo de Prueba de DBO - 5 dias.
DBOs 4
de Oxigeno DBO.
DQO** Demanda Quimica de PA 11 Procedimiento analitico para el ensayo de Método acelerado autoclaveando
) Oxigeno “DQO. muestras bajo presion con dicromato.
PO Fosfato SMWW 4500-P, F Método de la reduccion del acido ascérbico.
CE” Conductividad PA02 Procedimiento Analitico para el Ensayo de  Método de Laboratorio.
El¢é- rica Conductividad Eléctrica (CE).
S0.2** Sulfato PA 05 Procedimiento analitico para el ensayo de Método Espectrofotométrico.
Sulfato.
CT Coliformes Totales PA21 Determinacion del Numero Mas Probable de Técnica de tubos mulliples de fermentacion
Coliformes Tolales y Coliformes Termotolerantes para miembros del grupo Coliformes.
CF Coliformes
Termolerantes
P8

** Ensayos que cumplen los requisitos de la Norma Cubana NC ISO/IEC 17025:2006 y estan acreditados
por el Organo Nacional de Acreditacion de la Republica de Cuba (ONARC).

Para los ensayos de pH y CE empleando el método de control interno, la Incertidumbre de los resultados es de 0.5%.

Para el ensayo de DQO empleando el método de control interno, la Incertidumbre es de 7 %. »
Para el ensayo de DBO empleando el método de control interno, la Incertidumbre es de 6%. i
Para el ensayo de Sulfato empleando el método de control interno, la Incertidumbre es de 5%.

ocumento generado por el SGC de ENAST que esta certificado NC 1SO 9001 2008._por ONN y
mediante los certificados No, 088-2009 y. BR 229798 respectivamente.

nforme. sin la aprobacion escnita del Director de la UEB de Ciudad de La Habana que lo emite.
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" Y Empresa Nacional de Anélisis : /*\\ %’
<4 by g ! 1508,

y Servicios Téenicos
ENAST ‘Ave. Las Palmas No. 18401 esq. Independencia, Boyeros. Ciudad de La Habana, Cuba Telef.. 683-0895 E-mail: ch@enast.hidro.cu

SGC-ENAST-UEB CH
Cédigo: RT0502 Folio: 130-2012

RESULTADOS }
M pH (u),°C CE z(gfécm‘)"Nﬁz“ “NH, PO, NO,;” SO, DBOs” DQO, cT CF
: mglL ‘mgIL mg/L [nglL mg/lL  mg/L  mg/L NMP/100mL  NMP/100 mL
869 8.26,29.5 286 <01 <02 <01 <10 15 2 17 256 ) <2
870 8.31,29.2 271 <0.1 <02 <01 <10 17 6 18 11.42 <2
871 829,292 270 <01 <02 <01 <10 17 2 19 5x10° T <2

BIBLIOGRAFIA

. Standard Methods for the examination of Water and Waste Water, SMWW 1998, 20" Ed.

ELABORADO POR: Lic. Ivette Mora Leyva'
REVISADO Y APROBADO POR DIRECTOR: L Leslie LLanes Sant 'A

RECIBIDO POR:

FECHA DE ENTREGA:

NOTA 1: Los resultados que contiene este informe sélo estan relacionados con los items ensayados.
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Apéndice B - Mapa de localizacio da Area Experimental 2 inserida no Sertdo Central do
Estado do Ceara com destaque para o acude Raiz

Acgude Raiz

* 435000 440000 A4H000 450000 4545000
Legenda

« Comunidades —— Estrada
771 Agudes ‘ Municipios

Drenagem [:]Au«nmntozsaMaio

Fonte: Pinheiro (2011)
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Apéndice C - Agude Raiz. Espelho d’agua e bacia hidraulica em Janeiro de 2013 (A, B, C,
D, E e F); Espelho d’agua em Janeiro de 2014 (G e H)
P\ T, B S

‘-".

b5 40

Fonte: O autor
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Apéndice D - Delineamento dos tratamentos em mesocosmos. Area experimental em For-
taleza (A e B); Area experimental em Madalena (C e D)

Fonte: O autor
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Apéndice E — Biometrias dos espécimes de peixes

Astyanax bimaculatus (piaba)

Oreochromis niloticus (tilapia do Nilo)

Fonte: O autor
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Apéndice F - Equipamentos utilizados para medicdes in situ. Oximetro (A), peagametro
(B) e disco de Secchi (C). Coletor de amostra d 4gua - garrafa de van Dorn (D).

Fonte: O autor
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Apéndice G — Amostras de sedimento. Coleta e transporte em sacos plasticos (A e B);
pesagem (C e D); acondicionamento nos mesocosmos (E e F)

Fonte: O autor



136

Apéndice H — Resultados das andlises laboratoriais do sedimento utilizado nos experimen-

tos de biomanipulagédo em mesocosmo.

GOVERNO DO ESTADO DO CEARA

UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA
CENTRO DE CIENCIAS AGRARIAS SRH/FUNDAGAO CEARENSE DE METEOROLOGIA E
DEPARTAMENTO DE CIENCIAS DO SOLO RECURSOS HIDRICOS - FUNCEME
LABORATORIO DE SOLOS/AGUA
CAMPUS DO PICI - BLOCO 807 - CAIXA POSTAL 12168 - CEP 60021 - 970 - FORTALEZA - CE (Fone/Fax: (085) 3366 9689)
Interessado: Mério César Wiegand
Procedéncia Assentamento 25 de Maio-Agude Marengo-Madalena-Ce Perfil: Data 18/08/ 2014
RESULTADOS DA ANALISE DE SOLO
Horizonte Composigao Granulométrica (g/kg ) Classificagao
Amostra Simbolo Prof (cm) | Areia Grossa | AreiaFina Silte Argila Argila Natural Textural
942 - - 570 +323 70 37 - Areia
i 3 5 ;
Grau de Floculagéo BRndens fg/rat) Umidade (g/100g) pH CE
(g/100g) Global Particula 0,033 MPa 1,5 MPa Agua Util Agua KCl (dS/m)
- --- - - - - 8,1 - 0,62
Complexo Sortivo (cmolc/kg)
ca® Mg ** Na’ Kt He + At At s T Ve | m) PST
2,80 2,30 0,34 0,27 0,17 0,00 5,7 59 97 - 6
C (glkg) N (g/kg) CIN MO (glkg) P Assimilavel (mglkg) Ferro (Fe) (Mglkg) (rnﬁ 1&2)
4,14 0,40 10 7,14 24 211,60
LN
L A= b
*Responsavel | \ 2

LABORAYORIO DK
UFC/FUNCHMIS
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Apéndice | — Resultados das analises laboratoriais de bioacumulacédo de fosforo total nas
espécies de peixes avaliadas nessa pesquisa.

«’ ‘E\
LABOR SAUDE ::-

5.8 % . 5 Alimentos
Analises Ambientais |Efuentes

LAUDO ANALISE N° 00119237

Cliente: MARIO CESAR WIEGAND

Enderego: RUALICURGO MONTENEGRO N° 54 Ap 204 - PADRE ANDRADE

Cidade: FORTALEZA UF: CE CEP: 60.356-205 Telefone: (85)8896-8250 (85)3366-9757
CNPJ/CPF: 771.111.849-04 E-mail: mcwiegand 1@yahoo.com.br

Autenticador: e011cf0c-8feb3057-5011482¢-10bc7fdb

Data de Entrada: 13/11/2014 Liberagdo Laudo: 03/12/2014

Pedido(0S): 4572 Especialidade: ALIMENTO
ETIQUETA: 119237 Coletor:CLIENTE Data/Hora Coleta 13/11/2014
Responsavel: MARIO CESAR Setor: FQ MaterialAmostra: PIABA CRUA E CONGELADA DO AGUDE - CODIGO: P1 Apresentacao: EMBALAGEM PLASTICA Data fabricagao:

07/11/2014
RESULTADOS ANALITICOS
Faramstro | | Vir.Referéncia | Unidade | A ia | L [ Ensaio_|
FOSFORO TOTAL | 39.3% | - | g/100g | - | - [11/11/2014}
Legenda:
METODOLOGIA : VANADO - MOLIBDATO DE AMONIO.
Observagao:

O presente resultado restringe-se a amostra analisada.

6 Respon
@-CE: 10100061
048.473.853-49

Fortaleza, 09 de Dezembro de 2014

Av. Pontes Vieira, 2429 | Fortaleza-CE | CEP: 60.135-237 | Dionisio Torres
+ 55 85 3272.0818 | +55 85 3099.9455 | + 55 85 3099.9459
www.laborsaude.com | facebook.com/laborsaude | contato@laborsaude.com




LABOR SAUDE -

Analises Ambientais |Efuentes

LAUDO ANALISE N° 00119238

Cliente: MARIO CESAR WIEGAND

Enderego: RUALICURGO MONTENEGRO N° 54 Ap 204 - PADRE ANDRADE

Cidade: FORTALEZA UF: CE CEP: 60.356-205 Telefone:  (85)8896-8250 (85)3366-9757
CNPJ/CPF: 771.111.849-04 E-mail: mcwiegand 1@yahoo.com br

Autenticador: e011cf0c-8feb3057-5011482¢c-10bc7fdb

Data de Entrada: 1311112014 Liberagdo Laudo: 03/12/12014

Pedido(0S): 4572 Especialidade: ALIMENTO

ETIQUETA: 119238 Coletor:CLIENTE Data/Hora Coleta 13/11/2014

Responsavel: MARIO CESAR Setor: FQ MaterialAmostra: PIABA MAIS TILAPIA CRUAS E CONGELADAS MAIS SEDIMENTO - CODIGO: P2 Apresentacao: EMBALAGEM
PLASTICA Data fabricagao: 07/11/2014

RESULTADOS ANALITICOS
[Parametro | Resultado [ VIr.Refe ja_| Unidade | Metodologia | L | Ensaio |
|FOSFORO TOTAL | 39.5% | - | 9/100g - | - [1111 112014|
Legenda:
METODOLOGIA : VANADO - MOLIBDATO DE AMONIO.
Observagao:

O presente resultado restringe-se a amostra analisada.

Fortaleza, 09 de Dezembro de 2014

Av. Pontes Vieira, 2429 | Fortaleza-CE | CEP: 60.135-237 | Dionisio Torres
+ 55 85 3272.0818 | +55 85 3099.9455 | + 55 85 3099.9459
www.laborsaude.com | facebook.com/laborsaude | contato@laborsaude.com
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LABOR SAUDE - _

Analises Ambientais |Efentes
LAUDO ANALISE N° 00119239

Cliente: MARIO CESAR WIEGAND

Enderego: RUALICURGO MONTENEGRO N° 54 Ap 204 - PADRE ANDRADE

Cidade: FORTALEZA UF: CE CEP: 60.356-205 Telefone: 8250 9757
CNPJ/CPF: 771.111.849-04 E-mail: mcwiegand 1@yahoo.com.br

Autenticador: €011cf0c-8feb3057-5011482c-10bc7fdb

Data de Entrada: 13/11/2014 Liberag&o Laudo: 03/12/12014

Pedido(OS): 4572 Especialidade: ALIMENTO
ETIQUETA: 119239 Coletor:CLIENTE Data/Hora Coleta 13/11/2014
Responsavel: MARIO CESAR Setor: FQ MaterialAmostra: PIABA CRUA E CONGELADA - CODIGO: P3 Apresentacao: EMBALAGEM PLASTICA Data fabricagao: 07/11/2014

RESULTADOS ANALITICOS

[Parametro | Resultado | Vir.Referéncia ]| __ Unidade | Metodologia | Legislagéo Ensaio |
|FOSFORO TOTAL | 40% | - | g/100g | - { - [11/11/2014]
Legenda:

METODOLOGIA : VANADO - MOLIBDATO DE AMONIO.

Observagéo:

O presente resultado restringe-se a amostra analisada.

Sp!
RAU-CE: 10100061
TPE N4R A73 853-49

Fortaleza, 09 de Dezembro de 2014

Av. Pontes Vieira, 2429 | Fortaleza-CE | CEP: 60.135-237 | Dionisio Torres
+ 55 85 3272.0818 | +55 85 3099.9455 | + 55 85 3099.9459
www.laborsaude.com | facebook.com/laborsaude | contato@laborsaude.com
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LABOR SAUDE -

Analises Ambientais |Efuentes
LAUDO ANALISE N° 00119240

Cliente: MARIO CESAR WIEGAND

Enderego: RUALICURGO MONTENEGRO N° 54 Ap 204 - PADRE ANDRADE

Cidade: FORTALEZA UF: CE CEP: 60.356-205 Telefone:  (85)8896-8250 (85)3366-9757
CNPJ/CPF: 771.111.849-04 E-mail: mcwiegand1@yahoo.com.br

Autenticador: €011cf0c-8feb3057-5011482¢-10bc7fdb

Data de Entrada: 1311112014 Liberagdo Laudo: 03/12/2014

Pedido(0S): 4572 Especialidade: ALIMENTO

ETIQUETA: 119240 Coletor:CLIENTE Data/Hora Coleta 13/11/2014

Responsavel: MARIO CESAR Setor: FQ MaterialAmostra: PIABA CRUAE CONGELADAMAIS SEDIMENTO - CODIGO: P4 Apresentacao: EMBALAGEM PLASTICA Data
fabricagdo: 07/11/2014

RESULTADOS ANALITICOS

[Parametro ]__Resultado | Vir.Referéncia | Unidade |__Metodologia | Legislagdo | Ensaio ]
[FOSFORO TOTAL | 40.6% 1 3 | g/100g | - | - 11171112014
Legenda:

METODOLOGIA : VANADO - MOLIBDATO DE AMONIO.

Observaggo:

O presente resultado restringe-se a amostra analisada.

Fortaleza, 09 de Dezembro de 2014

Av. Pontes Vieira, 2429 | Fortaleza-CE | CEP: 60.135-237 | Dionisio Torres
+ 55 85 3272.0818 | +55 85 3099.9455 | + 55 85 3099.9459
www.laborsaude.com | facebook.com/laborsaude | contato@Ilaborsaude.com
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LABOR SAUDE|- _

Analises Ambientais |Efuentes
LAUDO ANALISE N° 00119234

Cliente: MARIO CESAR WIEGAND

Enderego: RUALICURGO MONTENEGRO N° 54 Ap 204 - PADRE ANDRADE

Cidade: FORTALEZA UF: CE CEP: 60.356-205 Telefone: (85)8896-8250 (85)3366-9757
CNPJ/CPF: 771.111.849-04 E-mail: mcwiegand 1@yahoo.com.br

Autenticador: €011cf0c-8feb3057-5011482¢-10bc7fdb

Data de Entrada: 13/11/2014 -Liberagéo Laudo: 03/12/2014

Pedido(0S): 4572 Especialidade: ALIMENTO

ETIQUETA: 119234 Coletor:CLIENTE Data/Hora Coleta 13/11/2014

Responsével: MARIO CESAR Setor: FQ Material/Amostra: TILAPIA CRUA E.CONGELADA DO AGUDE - CODIGO: T1 Apresentacao: EMBALAGEM PLASTICA Data
fabricagao: 07/11/2014

RESULTADOS ANALITICOS

[Parametro | _Resultado | Wir.Referéncia | Unidade | _Metodologia [ Legislaggo Ensaio
|FOSFORO TOTAL | 25,7% | - | g/100g | - - 1111/2014]
Legenda:

METODOLOGIA : VANADO - MOLIBDATO DE AM@NIO:

Observagao:

O presente resultado restringe-se a amostra analisada.

Fortaleza, 09 de Dezembro de 2014

Av. Pontes Vieira, 2429 | Fortaleza-CE | CEP: 60.135-237 | Dionisio Torres
+ 55 85 3272.0818 | +55 85 3099.9455 | + 55 85 3099.9459
www.laborsaude.com | facebook.com/laborsaude | contato@Ilaborsaude.com
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LABOR SAUDE - _

Analises Ambientais |Efuentes

LAUDO ANALISE N° 00119235

Cliente: MARIO CESAR WIEGAND

Enderego: RUALICURGO MONTENEGRO N° 54 Ap 204 - PADRE ANDRADE

Cidade: FORTALEZA UF: CE CEP: 60.356-205 Telefone:  (85)8896-8250 (85)3366-9757
CNPJ/CPF: 771.111.849-04 E-mail: mcwiegand1@yahoo.com.br

Autenticador: ©011cf0c-8feb3057-5011482¢c-10bc7fdb

Data de Entrada: 13/11/2014 Liberagado Laudo: 03/12/2014

Pedido(0S): 4572 Especialidade: ALIMENTO

ETIQUETA: 119235 Coletor:CLIENTE Data/Hora Coleta 13/11/2014

Responsavel: MARIO CESAR Setor: FQ Material/Amostra: TILAPIA CRUA E CONGELADA MAIS SEDIMENTO - CODIGO: T2 Apresentacao: EMBALAGEM PLASTICA Data
fabricagdo: 07/11/2014

RESULTADOS ANALITICOS

[Parametro | _Resultado | Vir.Referéncia | Unidade | Metodologia Legislagao Ensaio
FOSFORO TOTAL | 53.3% | - 1 g/100g [ B - 11/11/2014]

Legenda:

METODOLOGIA : VANADO - MOLIBDATO DE AMONIO,

Observagao:

O presente resultado restringe-se a amostra analisada.

Fortaleza, 09 de Dezembro de 2014

Av. Pontes Vieira, 2429 | Fortaleza-CE | CEP: 60.135-237 | Dionisio Torres
+ 55 85 3272.0818 | +55 85 3099.9455 | + 55 85 3099.9459
www.laborsaude.com | facebook.com/laborsaude | contato@Ilaborsaude.com
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LABOR SAUDE

A s f Alimentos
Analises Ambientais |Efuentes

LAUDO ANALISE N° 00119236

Cliente: MARIO CESAR WIEGAND

Enderego: RUALICURGO MONTENEGRO N° 54 Ap 204 - PADRE ANDRADE

Cidade: FORTALEZA UF: CE CEP: 60.356-205 Telefone: (85)8896-8250 (85)3366-9757
CNPJICPF; 771.111.849-04 E-mail: mcwiegand 1@yahoo.com.br

Autenticador: ©011cf0c-8feb3057-5011482¢-10bc7fdb

Data de Entrada: 13/11/2014 Liberagdo Laudo: 03/12/2014

Pedido(0S): 4572 Especialidade: ALIMENTO

ETIQUETA: 119236 Coletor:CLIENTE Data/Hora Coleta 13/11/2014

Responsavel: MARIO CESAR Setor: FQ Material/Amostra: TILAPIA CRUA E CONGELADA MAIS PIABA MAIS SEDIMENTO - CODIGO: T3 Apresentacao: EMBALAGEM
PLASTICA Data fabricagao: 07/11/2014

RESULTADOS ANALITICOS
[Parametro | Resultado | WIr.Referéncia |  Unidade | gia | L [ Ensaio |
|[FOSFORO TOTAL 1§ 40% | - | g/100g | - | - 11111172014
Legenda: R
METODOLOGIA : VANADO - MOLIBDATO DE AMONIO.
Observagao:

O presente resultado restringe-se a amostra analisada. LAB. SAUBE

fares paeto

=4 sponsavel
RQ-CE: 10100061

CPF: 048.473.853-49

Fortaleza, 09 de Dezembro de 2014

P

Av. Pontes Vieira, 2429 | Fortaleza-CE | CEP: 60.135-237 | Dionisio Torres
+ 55 85 3272.0818 | +55 85 3099.9455 | + 55 85 3099.9459
www.laborsaude.com | facebook.com/laborsaude | contato@laborsaude.com
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Apéndice J — Experimento de biomanipulagdo (Insucesso). Instalagdo de piscinas (“reser-
vatorios”) para aclimatagdo e separacdo das espécies de peixes a serem utilizadas para o
teste de Biomanipulacdo (A e B). “Reservatorio” no qual foi testado 0 processo de Bioma-
nipulagdo (caixa d’agua 5.000 L) a frente e, ao fundo, “Reservatério” controle (C). Em
destaque (circulo vermelho) mostrando o biodigestor (D).

Fonte: O autor



