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INTERAGCOES ENTRE OS PEIXES E AS COMUNIDADES FITO
E ZOOPLANCTONICAS EM TANQUES DE PISCICULTURA:
BASES TEORICAS PARA O MANEJO

Carlos Eduardo MATHEUS'#
Geraldo BARBIERI*

Tanques de piscicultura sdo sistemas complexos que envolvem interacoes
bioldgicas que podem ser benéficas ou prejudiciais & qualidade da dgua e
consequentemente, & obtengdo de bom rendimento no cultivo.

Um problema dificil de ser resolvido em tais sistemas ¢ a manuten¢do de
um equilibrio estdvel entre produciio (autotrofia) e consumo (heterotrofia). Sem
um balanco favordvel entre a quantidade de produtores e de consumidores, havera
sempre prejuizo tanto para a eficiéncia de produgao de biomassa como para a
qualidade da dgua.

Um dos aspectos mais indesejdveis para um tanque de cultivo de peixes € a
produgio descontrolada de fitoplancton, que pode afetar negativamente as condi¢oes
da dgua pelas seguintes razoes:

a) geragio de déficit cronico de oxigénio dissolvido no periodo noturno,
pois as algas sio, & noite, 0s principais organismos consumidores de oxigénio, bem
como produtores de detritos, posteriormente decompostos por bactérias também
as custas do oxigénio dissolvido (BOYD, 1973, 1979: BOYD : ROMAIRE;:
JOHNSTON, 1978; SIN & CHIU, 1982).

b) no caso do crescimento exagerado de cianoficeas (“bloom™), ocorre
formaciio de densas camadas superficiais dessas algas, impedindo a penetragao
da luz nas regides mais profundas dos tanques. O auto-sombreamento reduz a
produgdo primdria e, conseqiientemente, a producao de oxigénio. Além disso, a
densidade populacional que constitui esse “ploom’” nio se mantém por muito tempo.
havendo degeneracao das microoalgas, inclusive com decomposi¢ao por bactérias,
o que depleta o oxigénio dissolvido, podendo acarretar mortalidade de peixes por
anoxia (ABELIOVICH, 1969; BARICA, 1975, 1978; CARMICHAEL, 1981),
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pela geracdo de niveis téxicos de améonia que geralmente acompanham a deplecio
de oxigénio dissolvido (ROBINETE, 1976: SEYMOUR, 1980; TUCKER: LLOYD:
BUSCH, 1984) ou pela presenca de toxinas liberadas pelas proprias cianoficeas
(GORHAM, 1964; SAWYER; GENTILE; SASNER, 1968: LAMPERT, 1981).

De qualquer maneira, mesmo nio havendo morte, tais condic¢oes sdo
extremamente estressantes e reduzem o ritmo da alimentacio e a taxa de
crescimento individual dos peixes (SHILO & RIMON. 1982).Portanto, densas
populagdes de algas podem se constituir em um dos maiores impedimentos para a
manutengdo de adequada qualidade da 4gua, principalmente em sistemas de
aqiiicultura com fertilizagiio orgénica.

Virios estudos foram realizados com a finalidade de compreender as
interagdes entre a comunidade planctonica e a de peixes, a fim de se conseguir um
equilibrio adequado entre essas comunidades. A literatura apresenta pontos de
vista aparentemente contraditérios sobre essa questao. DRENNER et alii (1989)
reconhecem dois mecanismos naturais capazes de controlar comunidades
planctonicas em ecossistemas aqudticos. No primeiro, a biomassa e a composiciio
das espécies do plancton seriam reguladas pela disponibilidade de nutrientes,
principalmente fosforo. Em tanques de piscicultura, a introdugdo de fertilizantes
orgnicos ou quimicos é comumente utilizada para a producgio plancténica,
constituindo uma importante etapa do manejo. Nestes sistemas, peixes bentdéfagos
¢ detritivoros teriam papel relevante ao promover a ressuspensio dos nutrientes,
enriquecendo a coluna d’dgua ( “botton-up effect”). No outro mecanismo, o controle
da comunidade plancténica decorreria da atividade de predacio na cadeia alimentar
por organismos planctéfagos (*“top-down effect™).

As comunidades fito e zooplancténicas poderiam ser controladas pelos efeitos
combinados do fornecimento de nutrientes. como nitrogénio e [6sforo pelo sedimento
¢ atraves da herbivoria e zooplanctivoria por parte de peixes filtradores (McQUEEN;
POST: MILLS, 1986).

De acordo com HANAZATO & YASUNO (1989), o papel dos vertebrados
predadores (peixes) na determinagéo da estrutura da comunidade planctonica estd
bem estabelecido. Estes eliminam seletivamente 08 organismos de maior tamanho
(O’BRIEN 1979: ZARET 1980: LAZARO 1987, NORTHCOTE 1988:;
NORTHCOTE; ARCIFA; MUNRO, | 990), alterando a estrutura da comunidade
zooplanctdnica e acarretando a predominancia de populacoes de espécies com
individuos de menor porte (BROOKS & DODSON, 1965: WELLS, 1970; LYNCH,
1979; POST & McQUEEN, 1987: BLACK & HARSTON, 1988).

Este aspecto foi confirmado em trabalho desenvolvido por MATHEUS
(1993) onde no tanque controle (sem peixes) houve aumento da porcentagem de
organismos zooplancténicos maiores (crusticeos). enquanto nos demais tanques,
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onde foram estocados alevinos de Oreochromis niloticus ( tilapia do Nilo ), Cyprinus
carpio ( carpa comum ) € Hypophthalmichthys molitrix ( carpa prateada ), a
porcentagem de crustdceos decresceu, sugerindo que foram eliminados pela da
predagao.

A predaciio sobre organismos zooplanctonicos de maior tamanho tem ainda
como conseqiiéncia o aumento da concentragao de células menores do fitopldncton
(nanofitoplancton). De acordo com THRELKELD (1988), o aumento do
nanofitoplancton pelos peixes planctéfagos tem sido sugerido como um efeito indireto
da supressdo do zooplincton herbivoro. OPUZYNSKI (1979) denominou este
fendmeno de ictioeutrofizagio, pois espécies muito pequenas de algas, geralmente
subutilizadas, desenvolvem-se excessivamente a ponto de deteriorar as condigoes
de qualidade da dgua. Em vista dessa ictioeutrofizacio existe controvérsia sobre a
eficiéncia do controle da biomassa fitoplanctonica por peixes filtradores.

Segundo SMITH (1988), de 96 experimentos encontrados na literatura
apenas em 12 observaram-se significativos decréscimos na biomassa de algas
com a introdugio de peixes consumidores de fitoplancton. A maioria dos estudos
sugere que £sses peixes consomem principalmente o fitoplancton de maior tamanho
(KAJAK, 1979; CREMER & SMITHERMAN, 1980; DRENNER et alii, 1984
DRENNER: VINYARD; GOPHEN, 1987).

Desde que peixes também consomem zooplancton, que predam células do
fitoplancton, 0s peixes filtradores removem tanto os competidores (algas maiores)
como os predadores (zooplincton) das espécies fitoplanctonicas com individuos
de menor porte (OPUZYNSKI. 1979, KAJAK, 1979;: DRENNER et alii, 1986).
Somando-se A constatagdo de que células de algas pequenas desenvolvem-se mais
rapidamente do que as maiores (SMITH & KALFF, 1983), a predagao pelos peixes
filtradores reforca a tendéncia ao dominio das pequenas algas, pois elas sa0 menos
susceptiveis A pressao por herbivoria.

Segundo LAWS & WEISBURD ( 1990), a carpa prateada (espécie filtradora)
praticamente dizimou o plancton de rede (> 10 mm) em tanques de cultivo mas
aumentou o nanoplincton e a clorofila.

PROWSE (1069) afirma que embora a carpa prateada seja fitoplanctofaga.
ocorre significativo aumento na biomassa de algas nos tratamentos contendo este
peixe. Resultados representativos foram registrados por OPUZYNSKI (1979,

1981), cujos trabalhos demonstram elevada quantidade de detritos e zooplancton
na dieta. Segundo este autor, a redugdo do zooplincton herbivoro foi a principal
razao para 0 aumento da concentracao de algas.

PROWSE (1969) sugere ainda que a carpa prateada pode alterar a estrutura
em tamanho e a composigao taxondmica do f itoplancton, nao a biomassa. O mesmo
foi admitido por OPUZYNSKI (1979) e PIERCE (1983).
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Alguns trabalhos demonstram o contrario, ou seja, os peixes podem reduzir
abiomassa fitoplanctonica. Assim, com a introdugdo da carpa prateada em represas,
VOVK. (1974): YEFINOVA & NIKONOVOV, (1977) notaram que as populacdes
desses peixes evitaram niio somente o desenvolvimento de algas, mas também a
eutrofizac@o destes sistemas. De acordo com LEVENTER & TELCH (1990), a
carpa prateada reduziu o nimero de organismos do fito e zooplancton em uma
taxa anual progressiva. O processo foi influenciado pela biomassa de peixes que
também aumentou.

Mesmo havendo a polémica se a carpa prateada diminui a biomassa
fitoplancténica ou se altera a composi¢ao das espécies planctdnicas. sem diminuir
a biomassa. certamente colabora para a retirada de parte do fitoplancton via pelotas
fecais. Na verdade, algas que passam intactas pelo trato digestivo dos peixes, na
forma de pelotas fecais, saem temporariamente de circulagio, depositando-se no
fundo onde na auséncia de luz morrem ou passam a representar uma forma
concentrada de alimento para peixes de fundo (como a carpa comum e a tilapia ).

O “grazing” da carpa prateada parece manter as populacdes de fitoplincton
sauddveis, em um nivel de biomassa relativamente estivel, Dessa maneira, os
peixes, ao estabelecerem um equilibrio com algas em bom estado fisiolégico,
melhoram a produgdo priméria, o regime de oxi génio dissolvido e, consegiientemente,
0 seu proprio crescimento,

Segundo DIANA: LIN; SCHNEEBERGER (1991), existe uma grande
dificuldade para analisar as influéncias reciprocas entre as espécies, POIS muitos
peixes sd3o onivoros e podem consumir organismos de niveis tréficos diferentes.
Isto € verdadeiro para tildpias. Larvas deste tipo de peixe alimentam-se basicamente
de organismos zooplanctdnicos pequenos, como rotiferos. Individuos com peso
aproximado de 35g consomem principalmente o zooplancton de maior tamanho,
ApGs esta fase, ocorre uma drastica mudanca para hibitos filtradores. Nesta
condicdo, eles comem principalmente fitoplancton , detritos e PEqUEnos organismos
do zooplancton. Aparentemente., grandes organismos zooplancténicos evitam seu
mecanismo de filtracdo nesta fase.

Portanto, diferentes classes de tamanho de tildpias utilizam diferentes lipos
de alimento e assim promovem efeitos varidveis sobre a biota. Devido a esta
particularidade, este peixe pode desempenhar sozinho o papel tréfico de virias
especies em policultivo, pois cada fase do seu desenvolvimento caracteriza-se por
hébito alimentar diferenciado.

No trabalho desenvolvido por MATHEUS (1993), a partir de alguns meses
de cultivo as tildpias se reproduziram, aumentando a quantidade de individuos jovens
(larvas e alevinos), os quais tiveram grande influéncia sobre a comunidade
plancténica. Em todos os tanques onde havia tildpias. a quantidade de rotiferos. por
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exemplo, foi sempre inferior as registradas no controle (sem peixes).

No controle, a maior quantidade relativa de rotiferos em relacdo aos outros
tanques foi de certa maneira inesperada pois, segundo informagoes encontradas
na literatura. ambientes desprovidos de peixes tém a tendéncia de reduzir a
populagdo de rotiferos j que nesta condi¢io estes organismos sao intensamente
predados por outros invertebrados, como copépodos ciclopoida (JEPPENSEN et
alii, 1990; ZAGARESE, 1990). Segundo 7ZAGARESE (1990). o aumento de rotiferos
em sistemas com peixes parece ser o resultado de um efeito direto da supressao
pelos peixes do ciclopdide predador.

De acordo com MATHEUS (1993), este fato ndo se verificou com grande
intensidade no sistema experimental de cultivo de peixes estudado, pois as
quantidades de copépodos predadores (Cyclopoida) foram extremamente baixas,
quase despreziveis. Sendo assim, 0s rotiferos foram favorecidos e dominaram em
todos os tangues. De um modo geral, este grupo atinge elevadas densidades
numéricas em corpos d’dgua das regides tropical e subtropical devido as condi¢oes
de elevadas temperaturas que acarretam laxas mais elevadas de reproducao.

A explicagiio para a baixa ocorréncia de copépodos, como também de outros
crustdceos em tanques de cultivo de peixes, pode estar relacionada com os elevados
valores do pH da dgua. De acordo com WALSBY (1969) ¢ IVANOVA (1969),
pH elevado influencia negativamente a sobrevivéncia e reprodugdo do zooplancton.
Estes autores encontraram um limite superior de 10,5 a 11,5 para a sobrevivéncia
de cladéceros. HESSEN & NIELSEN (1985) verificaram que a mudancga de pH
de 9.5 para 10.5 foi a principal raziio para o desaparecimento desses animais em
um lago.

Portanto, altos valores de pH sdo seletivos podem diminuir a reproducdo e
a sobrevivéncia do zooplancton (filtrador € predador) e, conseqiientemente, Sua
quantidade.

Por outro lado, estas mesmas faixas de pH sdo favordveis aos rotiferos. O
género Brachionus, por exemplo, um dos organismos do zooplancton mais comuns
em tanques eutrofizados, € caracteristico de dguas duras e alcalinas
(EDMONDSON, 1963). Aparentemente, rotiferos apresentam maior tolerdncia a
valores altos de pH e possivelmente por este motivo dominam sistemas
hipereutréficos. Estas declaragdes sdo respaldadas pelos resultados encontrados
por MATHEUS (1993), onde tanques com dgua sempre alcalina apresentaram
dominéncia absoluta de rotiferos.

Além das relagdes de predagdo, a estruturad da comunidade planctonica
pode ser regulada, em parte, pelos efeitos do suprimento de nutrientes.

Embora o fésforo seja o nutriente mais freqiientemente relacionado
positivamente com a biomassa plancténica (SMITH & SHAPIRO, 1981;
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McQUEEN; POST; MILLS, 1986). o nitrogénio também pode afetar o crescimento
das comunidades plancténicas (LATHROP. 1988). Diferentes espécies de algas
possuem exigéncias especificas para a proporgao nitrogénio/fésforo (N:P), podendo
variar de 7:1 até 45:1 (SUTTLE & HARRISON., 1988). Assim sendo. as relacoes
das concentragdes de N e P podem determinar a biomassa fitoplancténica e a
composicdo em espécies (SMITH, 1985: LATHROP, 1988, SUTTLE &
HARRISON, 1988).

Em estudos sobre controle de algas cianoficeas em sistemas cutrofizados,
RHEE (1978) e RHEE & GOTHAM (1980) verificaram que a entrada de nitrogénio
pode aumentar a quantidade de algas cloroficeas, Estes autores sugerem que a
relacdo N:P é um dos principais fatores que determina a dominéncia de cloroficeas
oOu cianoficeas. Se a relagiio for baixa, as cianoficeas sio beneficiadas por terem
maior capacidade de obtencdo de nitrogénio. Todavia, se a relacdo for mais alta (>
9) as cloroficeas dominam (BARICA: KLING: GIBSON, 1980; SEYMOR, 1980).
De um modo geral, as cianoficeas sio capazes de fixar o nitrogénio atmosférico e
(ém vantagem seletiva em relagdo a outros competidores quando o nitrogénio
combinado torna-se limitante. Muitas algas, como € o caso de Microcystis, sio
capazes de migragdo vertical devido & regulacdo da flutuabilidade, o que permite
que estas algas se mantenham nas camadas mais favoriveis da coluna d’dgua
(REYNOLDS & WALSBY, 1975: SEVRIN-REYSSAC& PLETIKOSIC. 1990).

Em tanques de peixes em Israel, VAN RIIN & SHILO (1985) mostraram
migraclo vertical de Microcystis entre as camadas superiores onde elas podem
utilizar a luz e atingir a interface sedimento - 4gua, onde nutrientes se acumulam,
Desta forma, estas algas competem com mais vantagem em relagdo a outros
organismos do fitoplancton que ndo possuem tal capacidade.

De acordo com BROOK (1973). cianoficeas mostram uma preferéncia por
condi¢tes alcalinas. Segundo SHAPIRO (1973), algas azuis sdo mais eficientes
em obter CO, em baixas concentracdes do que algas verdes e. nestas
circunstancias, quando o PH € alto, elas passam a predominar. Geralmente a
introdugdo de CO, e a redugio do PH estimulam a substituigao das algas azuis
pelas verdes, pois estas tltimas tornam-se mais competitivas. Segundo (KOHLER,
1992), o fenémeno de mistura em lagos faz com que haja substituicio de algas
azuis por verdes por funcionar analogamente a introducdio de CO, e de nutrientes.

MATHEUS (1993) relata que as condicoes de seu experimento teoricamente
propiciaram o desenvolvimento de Cianoficeas, pois a dgua era extremamente
alcalina e assim deve ter ocorrido limitagiio de CO, e de nutrientes em periodos de
intensa atividade fotossintética. Entretanto. segundo este autor. o desenvolvimento
de cianoficeas (Microcystis) s6 ocorreu com grande intensidade no tanque controle
onde nao havia peixes. Provavelmente, o mesmo nio se verificou nos demauis
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tanques, pois a presenca dos peixes bent6fagos e detritivoros promoveram maior
mistura do sedimento com a dgua, introduzindo constantemente CO, e aumentando
a relagio N:P na zona eufdtica, favorecendo as algas cloroficeas mais exigentes
em relaciio a essas condicoes. Informacdes mais recentes sobre a ecologia de
algas cianoficeas em sistemas de agiiicultura sao encontradas em PAERL &
TUCKER (1995).

Segundo HAVENS (1991) realmente existem fortes evidéncias de que
atividades de peixes podem contribuir para uma grande introdugio de fosforo em
sistemas aqudticos. STRASKABA (1965) descobriu que 0 aumento da densidade
de peixes bentéfagos nos rios da Tchecoslovéquia resultou em aumento do fosforo
na coluna d’dgua devido a busca de alimento no sedimento. LAMARRA (1975)
mostrou que em lagos hipereutréficos a carpa comum, por esse mesmo Processo,
foi responsdvel pela maior parte da carga de fésforo na dgua. Este estudo
demonstrou que a ressuspensao de sedimentos pelos peixes pode regular a biomassa
& a estrutura da comunidade fitoplancténica. O mesmo foi observado posteriormente
por QIN & THRELKELD (1990).

Portanto. de acordo com estes estudos, a ressuspensao de nutrientes € a
predacio pelos peixes nao atuam independentemente mas, pelo contrario, ocorremn
interagoes complexas em que a disponibilidade de nutrientes e a acdo dos peixes
regulam os impactos sobre a comunidade planctonica.

Além disso, os efeitos diretos e indiretos dos peixes nas concentragoes de
nutrientes sio influenciados pela densidade de peixes (THRELKELD, 1988;
DRENNER et alii, 1990) ou pela influéncia sobre a comunidade planctonica atraves
da excrecio (LAMARRA, 1975) e pela decomposiciao de individuos que
eventualmente morrem durante 0s experimentos (NUTTAL & RICHARDSON,
1991: CHEN et alii, 1990). Manipulacoes experimentais de peixes mortos
confirmaram a importancia desta fonte de nutrientes para a elevacio da
concentragdo de células fitoplanctonicas em tanques de cultivo, provando também
ser independente da abundancia do zooplancton herbivoro (THRELKELD, 1988).

Através dos aspectos discutidos se reconhece que as interacdes entre peixes,
fito e zooplancton sdo de extrema importincia para o equilibrio ecolégico dos sistemas
aquéticos, mas sdo também de grande complexidade, o que dificulta muito 0
entendimento da influéneia direta ou indireta dos peixes sobre a qualidade da agua.

De acordo com DRENNER et alii (1986), devido a essa complexidade €
fregiientemente dificil distinguir influéncias no contexto experimental, mesmo em
sistemas eutrofizados que sio relativamente simples do ponto de vista de
comunidades. Existe porém uma certeza, a de que a combinacido de espécies
compativeis de peixes em sistemas de policultivo proporciona um ambiente mais
equilibrado em termos de qualidade da dgua e um maior rendimento do cultivo.
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Isto, devido aos comportamentos alimentares complementares (herbivoria,
zooplanctivoria e detritivoria) que permitem um aproveitamento mais eficaz do
alimento disponivel nos tanques (MILSTEIN, 1992: MATHEUS et alii, 1998).
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CONSIDERAGCOES SOBRE O NITROGENIO
EM TANQUES DE CULTIVO DE PEIXES

Carlos Eduardo MATHEUS' #
Geraldo BARBIERI?

Tanques de cultivo de peixes sdo ecossistemas complexos, onde pode haver
excedente de nutrientes, como o nitrogénio, causando freqiientemente a eutrofizacdo
do sistema. Sabe-se que este elemento provém basicamente do alimento adicionado
na forma de racdes balanceadas, fertilizagao quimica e/ou orgnica e produto de
excrecido dos proprios peixes. Assim; € possivel encontrar o nitrogénio
principalmente nas formas orgénica (solivel e particulada) e inorginica
(principalmente amdnia), que so passiveis de muitas transformagdes no ambiente
contido no tanque. Neste aspecto ¢ recomendado fazer-se distingiio entre amdnia
(NH,), que € voldtil, e fon aménio (NH_*). que se encontra dissolvido na dgua.
BROCKETT (1977) relata que a produc¢ao de amdnio representa a quebra de
produtos nitrogenados mais complexos em formas mais simples, através da hidrélise
de aminodcidos intermedidrios e uréia. Este tltimo estagio ¢ conhecido como
amonificacio.

De acordo com TAKAHASHI & SAIJO (1933), a distribui¢ao do ion amdnio
em dguas naturais ¢ controlada pelos seguintes mecanismos biologicos:

1. assimilagdo pelo fitoplancton;

2. remineraliza¢do do nitrogénio orgénico até amonio por espécies
decompositoras;

3. oxidacdo biolégica até nitrato por bactérias nitrificantes;

Tais mecanismos sdo regulados por varidveis ambientais como temperatura,
intensidade luminosa e concentracdo de oxigénio dissolvido. Em vista disso, a
distribui¢do do amonio na dgua torna-se varidvel espago-temporalmente.

Na camada trofogénica, isto é, na regido iluminada e “produtora™ da coluna
d dgua, a assimilacio do ambnio pelo fitoplincton € a principal
reacio. De acordo com McCARTHY: TAYLOR; TAFT (1977), o aménio &
preferivelmente assimilado pelo fitoplancton antes do nitrato. Segundo HINO (1985),
as algas provavelmente “economizam’” energia pela utilizagao do fon amonio (NH, ),
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Ja que a absorcdo do ifon nitrato (NO,) requer sua posterior redugio a NH '
dentro da célula antes de sua incorporagio em aminodcidos.

Portanto, nas camadas trofogénicas as concentracoes de amdnio tendem a
ser baixas em periodos de elevado desenvolvimento do fitoplancton. Segundo
WONG & CHAN (1990), a eficiéncia de remogdo de NH,* e NO, por algas em
sistemas  de tratamento de esgotos alcancaram 100% e 66%, respectivamente.
DE LA NOUE et alii (1990) obtiveram elevada percentagem de remogdo de
nitrogénio (90% em 48 horas) em sistema semelhante. A alta eficiéncia na remocio
de compostos nitrogenados permite que esse processo bioldgico possa ser utilizado
inclusive no tratamento (tercidrio) de efluentes.

Apds ser assimilado pelo fitoplancton, 0 amonio é convertido em nitrogénio
orginico e incorporado a biomassa das algas. Uma parte desse nitrogénio é perdida
com as algas que saem do tanque pelo vertedor, juntamente com a dgua. Outra
parcela pode ser assimilada por peixes planctéfagos. Este caminho implica na
remogdo do nitrogénio do sistema jé que parcela significativa do nitrogénio presente
nas algas estd na forma organica. Parte do material celular do fitoplancton acumula-
se gradativamente no sedimento saindo temporariamente dos caminhos de
reciclagem. Em tanques de piscicultura, porcentagem significativa do nitrogénio
organico do sedimento pode ser rapidamente utilizada por peixes bentéfagos e
detritivoros.

Trabalho desenvolvido por MATHEUS (1993) revelou que o nitrogénio
orginico encontrado no sedimento de tanques de piscicultura fertilizados com
residuos orgénicos foi utilizado por organismos bentonicos e detritivoros existentes
no sedimento e explorado por peixes como a carpa comum e tildpia do Nilo, espécies
que preferem se alimentar no fundo dos tanques. Alguns autores citaram que
peixes podem reduzir nutrientes da agua pela incorporacdo em sua prépria biomassa
(PROWSE, 1969; BARTHELMES & KLEIBS. 1978) ou pela sedimentacio de
fezes no fundo (KAJAK. 1979; DRENNER; VINYARD: GOPHEN, 1987).

Na camada trofolitica, ou seja, na regido onde a luz niio penetra, o principal
mecanismo de a¢iio sobre 0s compostos nitrogenados ¢ a decomposicio bacteriana
da matéria orgénica. Este mecanismo permite que parte do nitrogénio volte ao
ciclo natural, podendo ser novamente utilizado pelos produtores primdrios (algas
ou macrofitas aqudticas, se presentes).

Outro mecanismo bioldgico do ciclo do nitrogénio € a oxidagéo biolégica do
amonio até nitrato pelas bactérias nitrificantes, processo conhecido por nitrificacio.

O processo de nitrificagiio é composto por duas etapas: a primeira ¢ a
oxidacio do NH,* at¢ NO, (ion nitrito) e a segunda. a oxidacio de NO, at€ NO,
» ambas realizadas por intermédio de enzimas bacterianas. Em sistemas aqudticos
naturais. normalmente estas duas etapas ocorrem simultancamente. O NO, ndo
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é somente produto da oxidacio do NH,", mas o substrato das bactérias oxidantes
de NO,. Estas etapas podem ser ilustradas pelas seguintes reacoes, conforme
WETZEL (1981):

Nitritagdo: NH,* + 1 %2 0,2 2H*+ NO, + H,O - 66 Kcal
(Bactéria Nitrosomonas)

Nitratagiio: N0, + %20, a NO; - 18 Kcal
(Bactéria Nitrobacter)

[ geralmente aceito que a populagio de bactérias nitrificantes nao €
suficiente para a oxidagiio de grandes quantidades de amonio em ambientes muito
eutréficos. Segundo HINO (1985), tais sisternas sio muito redutores na maior
parte do tempo e por este motivo € quase impossivel a ocorréncia de reagoes
oxidativas dos compostos nitrogenados. Além disso, segundo FERRARA & AVCI
(1982), bactérias nitrificantes existem em pequena quantidade em decorréncia da
inibicdio por substincias produzidas pelas algas e pela absorcao por particulas
orgénicas em suspensio, as quais sedimentam na zona anaerdbia. No fundo, o
ambiente é extremamente seletivo e inéspito para esses organismos devido &
deficiéncia de oxigénio dissolvido. De acordo com DOWNES (1991), a presen¢a
de oxigénio dissolvido € essencial para a ocorréncia da nitrificacao.

AVMINELECH: MOKADY; SCHOROEDER (1988) afirmam que para
que haja o estabelecimento de densas populagoes de bactérias nitrificantes €
necessdrio um periodo de incubagio de trés semanas, aproximadamente, s¢ as
condicoes forem favordveis no periodo.

Estas informacoes foram respaldadas por pesquisa realizada por
MATHEUS (1993), através da qual as baixas concentragdes de nitrato e nitrito na
4gua sugeriram que a nitrifica¢do ndo se desenvolveu com grande intensidade.

De acordo com AVMINELECH; MOKADY: SCHOROEDER (1988),
a ressuspensio continua de particulas organicas do sedimento para os estratos
serébios aumenta a atividade das bactérias nitrificantes. Esta ressuspensio de
particulas induz a floculagiio de bactérias em torno dos substratos onde elas podem
se desenvolver. Neste aspecto, ZOHAR (1988) ¢ ZOHAR et alii (1988) sugerem
que a ressuspensdo por acracdo mecinica pode eventualmente servir como uma
alternativa 2 troca de dgua, a fim de promover a nitrificacdo em tanques de cultivo
de peixes. Assim sendo, a prépria presenga de peixes pode influenciar
significativamente o ciclo de nitrogénio, favorecendo as bactérias nitrificantes
através do hébito de revolver o sedimento a procura de alimento e, desta forma,
ressuspender substincias organicas ¢ nutrientes na coluna d’dgua.

De acordo com PANO & MIDDLEBROOKS (1982), outro mecanismo
de remocao do nitrogénio € a volatilizagao da amonia livre (NH,) paraa atmosfera.
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A perda de amonia para a atmosfera depende principalmente do pH. BOULDIN
et alit (1974) mostraram que significativas quantidades de aménia (NH,) sao
perdidas para a atmosfera quando o pH ¢ elevado de acordo com a reagio NH *
+OH aH,O + NH,. Assim sendo, a volatilizacio da aménia e, conseqiientemente,
sua perda ijura a atmosfera pode ser intensificada pela agiio dos peixes em termos
de promogio de mistura, elevacio dos valores de pH e oxigénio dissolvido.

Como se sabe, com a ressuspensio de sedimento para a regido iluminada
da coluna d’dgua, ocorre também introdugo de nutrientes principalmente fdsforo
que estimula a fotossintese do fitoplancton e conseqiientemente pode aumentar os
valores do pH e do oxigénio dissolvido.

Provavelmente & o que ocorre em sistemas de policultivo, comprovado
pelos dados obtidos para estas varidveis ambientais (MATHEUS. 1993). Este
pesquisador revelou também que as concentracdes de oxigénio dissolvido foram
desfavordveis a volatilizacio da aménia no tanque controle (sem peixes). Neste
aspecto, WRIGLEY; TOERIEN; GAIGNER (1988) relatam que a manuten¢ao
de um policultivo com carpa comum, carpa prateada e tildpia do Nilo em sistemas
eutréficos demonstrou ser de grande beneficio para a dgua em termos de reducio
de ambnia. MATHEUS (1993) revelou que sistemas de policultivo foram mais
eficientes na remogio de nitrogénio inorganico pelos menores valores dos fons
nitrito, nitrato e amoénio encontrados,

Estes resultados sugerem a influéncia benéfica dos peixes para a manutengio
de um melhor equilibrio nos tanques de cultivo com reflexos positivos sobre a
qualidade da dgua.

Alguns sistemas de criagdo de peixes podem apresentar ainda maior
complexidade pois, eventualmente, envolvem a fixacdo do nitrogé€nio atmosférico
por algas cianoficeas. Além disso, uma parcela pode ser perdida através do processo
de desnitrificagao bacteriana. Neste processo, o nitrato (NO,) € utilizado como
aceptor final de elétrons por bactérias desnitrificantes, produzindo formas gasosas
de nitrogénio essencialmente nio disponiveis para o fitoplancton (HOWARTH et
ali1, 1988). Iniimeras investigacoes confirmam que a verdadeira desnitrificacdo
bioquimica obedece a segiiéncia NO, aNO, aN,0aN, (formas gasosas). Segundo
JENKINS & KEMP (1984), o processo acnp]ado r;itrificagﬁo—dcsnitrificagéo
representa um elo que desvia o nitrogénio das rotas de reciclagem.

A desnitrificagio no sedimento pode promover alguma remoc¢o de
nitrogénio. Todavia, jd que a nitrificagfio é geralmente pequena, a quantidade de
nitrogénio removido é também limitada, pois os dois processos sao interligados.
Além do mais. o nitrogénio introduzido com o alimento e pelas fezes dos peixes
estd nas formas orgénica e de amdnio, ¢ ndo na de nitrato. Gste tltimo, quando
produzido. é rapidamente absorvido pelo fitoplincton.
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Por outro lado, BOYD (1975) e BOYD; DRATHER; PARKS (1985)
afirmam que o lodo do tanque de peixes geralmente € anaerébio e o pH da coluna
d’4gua elevado durante o dia. Estas condi¢oes sdo propicias para a volatiliza¢do
da aménia e desnitrificacio bacteriana, que se constituem assim nos principais
mecanismos de remog¢ao de nitrogénio em tanques de peixes, principalmente os
fertilizados com residuos orgéanicos.

Portanto, é dificil estabelecer um balango de materiais para sistemas
altamente eutréficos como os tanques de piscicultura. Estes sistemas séo dindmicos
onde as condi¢oes ambientais mudam de um dia para 0 outro em resposta as
alteragbes ambientais e interagdes biologicas (KROM; PORTER; GORDIN,
1985).

Outro aspecto que deve ser considerado em tanques de piscicultura refere-
se A questdo da toxicidade de certos compostos nitrogenados, principalmente a
aménia livre (NH,). A forma catiénica (NH ") nao ¢é toxica. Esta ndo consegue
penetrar passivamente através da membrana celular, pois é impedida por processos
bioquimicos. Ao contririo, aaménia livre (NH) pode facilmente difundir-se atraves
das membranas branquiais devido a sua elevada solubilidade nos lipideos,
constituindo assim um poderoso veneno para os peixes (THURSTON: RUSSO;
VINOGRADOY, 1981).

Segundo TAVARES (1994), os principais efeitos da amdnia nos peixes
sA0: elevacao do pH do sangue; alteragio da permeabilidade celular e perda interna
de fons: diminuicio da capacidade do sangue em transportar 0xigénio; alteracoes
histol6gicas, principalmente nos rins e bago; € aumento da susceptibilidade do
peixe a doencas. De acordo com FLIS ( 1968), a acdo toxica do veneno se traduz
em alteragdes necrdticas nos 6rgdos diretamente eXpostos como branquias e
intestinos.

A toxicidade da amonia é também influenciada pelas concentracdes de
oxigénio dissolvido. A redugdo de oxigénio dissolvido normalmente aumenta o
efeito téxico da aménia. (SHILO & RIMON, 1982; SIN & CHIU, 1982). Segundo
estes autores, a combinaciio de pH elevado e baixas concentragOes de oxigénio
dissolvido sdo as principais causas de mortalidade de peixes em sistemas de cultivo
intensivo.,

Em alguns casos, elevadas concentragdes de amoOnia podem estar
relacionadas com a diminuigio dos teores de oxigénio dissolvido. Segundo
ESTEVES (1988), 1 mg de NH_* para ser oxidado consome 4.3 mg de oxigénio,
Isto naturalmente pode acarretar forte impacto sobre as comunidades aqudticas.

Portanto, considera-se que a mortandade de peixes que evenlualmente
ocorrem em tanques de piscicultura provavelmente devem estar relacionadas com
o impacto causado pela somatéria de alguns fatores, entre eles a forte deplecao
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do oxigénio dissolvido nos periodos noturnos e a producdo de grandes quantidades
de amdnia livre em determinadas ocasides.
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