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RESUMO

O objetivo deste estudo foi analisar a qualidade da agua de um sistema
de piscicultura continental, durante o periodo de engorda de tildpia do Nilo,
através da caracterizagdo qualitativa e quantitativa do fitoplancton e da
realizacdo de ensaios ecotoxicolégicos com Pseudokirchneriella subcapitata. A
area de estudo foi a piscicultura experimental no Polo Regional de
Desenvolvimento Tecnol6gico dos Agronegécios do Vale do Paraiba, na cidade
de Pindamonhangaba, Estado de Sao Paulo. Foram realizadas seis
amostragens entre novembro de 2006 e margo de 2007, em seis estagbes de
coleta: afluente (E1), viveiro (E2), efluente (E3), zona de mistura (E4), montante
e jusante a zona de mistura (E5 e EG6, respectivamente). As Estagbes 2 e 3
apresentaram altas concentragdes de fésforo total (> 0,3 mg.L™"), nitrogénio
total (> 2,5 mg. L"), ortofosfato (> 39,0 pg.L™"), nitrogénio amoniacal total (> 1,7
mg. L") e clorofila a (> 80,0 pg.L™), promovidas pelo arracoamento, a excregdo
dos peixes e a quantidade de matéria organica depositada no fundo do tanque.
Essas alteragdes nos aspectos abidticos refletiram na composicao e estrutura
do fitoplancton em E2 e E3, que apresentaram altos valores de densidade
fitoplanctdnica, com abundancia de espécies frequentes em locais eutroficos.
No corpo receptor, apds seu encontro com o efluente, houve incremento na
densidade e no numero de tdxons. As caracteristicas de ambiente I6tico das
Estacbes 1, 4, 5 e 6 influiram diretamente nas caracteristicas do fitoplancton,
com baixos valores de densidade e em maior representatividade de
organismos oportunistas. No corpo receptor, houve incremento nos valores de
densidade fitoplanctbnica e no numero de espécies frequentes em locais
eutréficos, apos seu encontro com o efluente. Os ensaios ecotoxicoldgicos
confirmaram as caracteristicas eutréficas de E2 e E3, apresentando maior
crescimento algaceo, com diferenga significativa, em relagdo ao controle,
apontada pelo Teste de Tukey. Os ensaios ecotoxicol6égicos com amostras
brutas demonstraram que o potencial do efluente em estimular crescimento
algaceo ainda pode ser detectado apdés a zona de mistura. Esses ensaios
foram validos para demonstrar que o manejo do viveiro contribui diretamente
para o crescimento de algas. Nos ensaios de ecotoxicidade com diluicao do
efluente foram verificados CEO de 25% e CENO de 12,5%. Os ensaios
ecotoxicoldégicos com diluicao de efluente se mostraram importantes para
verificar até que ponto o efluente deveria estar naturalmente diluido no corpo
receptor, para que os efeitos de estimulo de crescimento sejam neutralizados.
Concluiu-se que o manejo do viveiro influiu diretamente nas concentragdes de
nutrientes da agua, promovendo o crescimento algaceo e refletindo na
estrutura do fitoplancton, com aumento na abundancia e na riqueza de
espécies frequentes em locais eutréficos.

Palavras-chave: piscicultura, fitoplancton, ensaios ecotoxicol6gicos.
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ABSTRACT

The aim of this work was to evaluate the water quality of a pisciculture
system, during the rearing period of Nile tilapia, through qualitative and
quantitative characterization of phytoplankton and through toxicity tests with
Pseudokirchneriella subcapitata. The site for sampling was selected at the
Regional Center of Technologic Development of Agribusiness of Paraiba
Valley, in Pindamonhangaba city, state of Sdo Paulo. There were six field
sampling procedures between November 2006 and March 2007, in six stations:
affluent (Station 1), fishpond (Station 2), effluent (Station 3), mixing zone
(Station 4), upstream and downstream the mixing zone (Stations 5 and 6,
respectively). The Stations 2 and 3 presented high concentrations of total
phosphorus (> 0,3 mg.L™), total nitrogen (> 2,5 mg. L™"). orthophosphate (> 39,0
ug.L™), total ammonia nitrogen (> 1,7 mg. L") and chlorophyll a (> 80,0 ug.L™),
promoted by the fish food and excretion, as well as the organic matter in the
bottom of the pond. These changes reflected in the composition and structure of
phytoplankton in E2 and E3, with high density and abundance of species that
are common in eutrophic environments. It was also noticed that there was an
increase in density and number of taxa in the water after the mixing zone. The
phytoplankton of Stations 1, 4, 5 and 6 were directly conected with the lotic
caractheristics of these sites, resulting in low density and presence of
opportunistic organisms. The toxicity tests confirmed the eutrophic
characteristics of Stations 2 and 3, showing higher algal growth, with significant
difference indicated by Tukey Test. The toxicity tests also showed that the
potential of the effluent in stimulating algal growth still could be detected
downstream the mixing zone. These tests demonstrated that the fishpond
management contributes directly to algal growth. The toxicity tests with effluent
dilution presented LOEC 25% and NOEC 12.5%. These tests were important to
verify the minimal effluent dillution required, so the effects of growth stimulation
are vanished. It was concluded that the fishpond’s management affects directly
the concentrations of nutrients in the water, promoting algal growth and
reflecting in the structure of phytoplankton, with increase in abundance and in
richness of species frequently found in eutrophic environments.

Keywords: pisciculture, phytoplankton, toxicity tests.

Xi



1. INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, a producdo mundial da aquicultura passou de
menos de um milhdo de toneladas, na década de 50, para 59,4 milhdes de
toneladas em 2004. Neste periodo, esse mercado movimentou cerca de 70,3
bilhdes de ddélares e cresceu mais rapido do que qualquer outro setor de
producao de proteina animal. Esta evolucao revelou uma taxa de crescimento
de 8,8% ao ano, desde 1970, comparada a 1,2% da pesca (FAO, 2007).

A intensificacdo da atividade, no entanto, contribui para a geracdo de
impactos negativos sobre os recursos naturais. A poluicdo das aguas pelos
efluentes dos sistemas aquicolas &, provavelmente, o impacto mais comum de
ser denunciado (PAZ et al. 2005). Segundo CASTRO et al. (2006), a maioria
desses empreendimentos utiliza agua de boa qualidade e a devolve para os
rios e corregos com qualidade inferior, sem nenhum tipo de tratamento.

De acordo com PAZ et al. (2005), o potencial de poluicdo dos efluentes
aquicolas varia quanto a quantidade e carga poluidora, uma vez que depende
da espécie cultivada, do sistema de producdo e das técnicas de manejo.
Quanto mais intensa a producdo, maior a adicdo de nutrientes e produtos
quimicos e, consequentemente, maior o risco de impacto negativo ao meio
ambiente. Esses mesmos autores afirmam que os efluentes da atividade
podem conter uma série de drogas terapéuticas, utilizadas no controle de
doencas e pragas, que resultam em grandes quantidades de substancias
quimicas e seus metabdlitos para dentro do ecossistema aquatico.

MAXIMIANO et al. (2005) destaca alguns dos principais produtos
utilizados para controle sanitario e de doencgas: sulfato de cobre, peréxido de
hidrogénio, cloreto de sédio, permanganato de potassio, azul de metileno,
formaldeido, verde de malaquita, triclorfon, inseticidas organofosforados e os
antibidticos: tetraclicina, eritromicina e oxitetraciclina. Segundo esses autores,
ndao ha legislagcdo especifica para o uso de drogas em aquicultura, nem
produtos registrados para este fim. Esses produtos s&o avaliados pelo

1



Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento sem participagdo dos
orgaos de saude e de meio ambiente, o que significa que ndo ha avaliagdo dos
perigos dessas substancias para a saude humana e para o meio ambiente e,
com a falta de produtos e regulamentos especificos, ha margem para os
abusos e usos incorretos. De acordo com CAO et al. (2007), muitos estudos
relatam o aumento da resisténcia e até da mdltipla resisténcia de patégenos
como resultado do largo uso de antibiéticos aplicados na aquicultura.

Além das substancias quimicas e terapéuticas, a matéria organica
também compde um dos principais descartes de sistemas de aquicultura
intensiva (CAO et al., 2007). Um dos maiores impactos ambientais causados
por esses efluentes € a eutrofizacdo dos corpos d’agua receptores, devido as
altas taxas de nutrientes, principalmente nitrogénio e fésforo, presentes nas
aguas dos viveiros (VALENTI, 2002).

SILVA et al. (2005) realizaram estudo com sistemas aquicolas de
pequeno, médio e grande portes em Mato Grosso do Sul e constataram que
todos apresentaram altas taxas de nutrientes, e seus efluentes, langados sem
controle ambiental, contribuiam para alteracdo da qualidade da agua do Rio
Cuiaba e de seus principais afluentes.

A utilizacdo de fertilizantes € um dos fatores que pode influenciar o
aumento nos niveis de nitrogénio e foésforo nos viveiros (MERCANTE et al.
2004). A fertilizagéo é realizada para incrementar a produtividade primaria, pois
esta serve como base de teias alimentares, que vao culminar no crescimento
dos animais cultivados (BOYD, 1981).

Praticamente todas as espécies de peixes passam por uma fase
planctéfaga durante seu desenvolvimento. Algumas espécies, como a tilapia, a
carpa cabeca grande e a carpa prateada, mantém sua preferéncia planctéfaga
mesmo na fase adulta. Alimentos naturais explorados pelos peixes possuem
grande valor energético, alto nivel de proteinas, minerais e vitaminas,
compensando uma eventual deficiéncia nas ragbes (KUBITZA 1998).
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Para SIPAUBA-TAVARES et al. (2006), a taxa ideal de fertilizagdo é a
quantidade de matéria organica que pode ser efetiva e utilizada num viveiro,
sem efeitos prejudiciais na qualidade da agua e no crescimento dos peixes. A
necessidade da fertilizagdo varia de acordo com o tipo de piscicultura, das

condigdes climaticas e dos nutrientes ja presentes na agua.

A aplicacao da calagem é outro fator que favorece o aporte de nutrientes
nas aguas dos viveiros e, consequentemente, o incremento da produtividade
primaria (CASTAGNOLLI e CYRINO, 1986). Além de assepsia, a aplicagao da
calagem serve para correcdo de acidez, aumentando a dureza total,
alcalinidade e pH. Este procedimento também favorece a remogédo de
substancias humicas, disponibilizando carbono na forma de diéxido de carbono
(CO2), enquanto acelera a circulacdo de nitrogénio pelos processos de
decomposicdo, reforcando o sistema tampao do tanque e ajudando a
neutralizar as reacdes acidas do sedimento do fundo, propiciando assim a
entrada de fésforo na coluna d’agua (RIBEIRO et al., 1997)

Além dos fertilizantes, CAO et al. (2007) destacam o manejo alimentar
com ragdo como outro importante fator de contribuicdo para a entrada de
cargas de nutrientes e matéria organica. A ragdo nao consumida pode compor
até 38% dessa carga, dependendo do tipo de alimento, do manejo e das
espécies cultivadas. SIPAUBA-TAVARES et al. (1999) explicam que o alimento
nao aproveitado e os produtos da excrecao dos organismos cultivados se
acumulam nas aguas, elevando as taxas de nitrogénio e fésforo e favorecendo

0 aumento da biomassa fitoplancténica e, consequentemente, a eutrofizagao.

Segundo KUBITZA (1998), em piscicultura intensiva, grande parte dos
problemas da qualidade da agua esta relacionada com o uso de alimentos de
ma qualidade e estratégias de alimentacao inadequadas.

Na regidao do Vale do Ribeira, Estado de Sao Paulo, CASTELLANI e
BARRELLA (2005) estudaram 42 pisciculturas e constataram que, na maioria
3



dos empreendimentos, a quantidade de racdo distribuida nos tanques e
viveiros nao era adequadamente controlada, uma vez que a biometria dos
peixes, para o0 céalculo da racdo mensal, ndo era realizada. Neste mesmo
estudo, os autores observaram que 1.817 toneladas de racao foram utilizadas
para producéo anual de 617 toneladas de peixe, a uma conversao alimentar de
2,9:1. Os mesmos autores afirmam que uma conversao de 2:1 seria mais
adequada para peixes tropicais e, por isso, houve um excesso de 32% na
ragao utilizada, com perda de lucratividade bruta de 43%.

CASTRO et al. (2006), através de um diagnostico socioeconémico e
ambiental da atividade de pesque-pague do Alto Tieté, em Sao Paulo, também
verificaram que o arragoamento era feito, sem controle, pela maioria dos
funcionarios e/ou proprietarios, constituindo uma das principais causas da
eutrofizagdo de lagos dos pesqueiros. Neste mesmo estudo, foram
encontradas elevadas concentracdes de nitrogénio e fosforo nos efluentes
desses lagos e os autores enfatizaram sua contribuicdo para a degradacéao dos
corpos d’agua a jusante dos empreendimentos.

Segundo FIGUEIREDO et al. (2005), o processo de eutrofizacao pode
causar diversas alteracbes nos aspectos naturais da agua, interferindo
diretamente nas seguintes variaveis: pH, transparéncia da agua, oxigénio
dissolvido, sélidos suspensos, demanda bioquimica de oxigénio, matéria
organica, fosforo e nitrogénio amoniacal total. Além disso, a eutrofizagdo do
meio pode causar mudangas no fluxo de energia e na ciclagem de nutrientes,
bem como alteragdes da biomassa e na estrutura das comunidades bénticas e
pelagicas (CAO et al., 2007).

De acordo com CAMARGO e ALONSO (2006), a eutrofizacdo dos
corpos d’agua também pode causar efeitos ecoldgicos e toxicologicos que séo
direta ou indiretamente ligados a proliferacao de produtores primarios. Segundo
esses autores, uma das manifestagdes da hipdxia em ecossistemas eutréficos
€ a grande mortandade de invertebrados e peixes. Além disso, o declinio da
concentragdo de oxigénio, provocado pela intensa decomposicao de matéria
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organica, também pode promover a formacao de componentes reduzidos como
o sulfeto de hidrogénio (H2S), que é altamente téxico e produz efeitos agudos
(mortandade) nos animais aquaticos, mesmo em concentragdes relativamente
baixas.

Em ambientes eutrofizados, sdo comuns as floracbes de algas
fitoplanctbnicas, principalmente de cianobactérias que, em mais de 60% dos
casos, sao téxicas (COSTA e AZEVEDO, 1994 in TUCCI et al., 2006). Essas
floragbes podem provocar a morte de animais por insuficiéncia hepética e sua
exposicao, em longo prazo, contribui para o desenvolvimento de tumores
cancerigenos (MATTHIENSEN et al., 1999).

As floragcdes de cianobactérias, principalmente espécies dos géneros
Anabaena, Microcystis e Planktothrix, também representam um risco para a
saude humana, pois diversos problemas podem ocorrer com o contato ou a
ingestdo de aguas contaminadas, entre eles: irritacdo nos olhos, alergias
epidérmicas, febre, voOmito, diarréia, pneumonia, gastroenterites,
hepatoenterites e paralisia muscular (CAMARGO e ALONSO, 2006).

Dentro do contexto da piscicultura, as cianotoxinas podem se acumular
nos tecidos dos peixes destinados ao consumo humano e causar sérios
problemas de salde publica, enfatizando o valor de estudos ecolégicos e
sanitarios com fitoplancton, que permitem o monitoramento da qualidade das
aguas utilizadas nas diferentes atividades humanas (MATSUZAKI et al., 2004).

Segundo SMITH (1988), as floracbes de algas, principalmente
cianobactérias, sao resultados da disponibilidade de nitrogénio e fosforo
presentes na racdao ndo consumida. Os teores desses nutrientes estdo
relacionados com o0s principais fatores no crescimento e estrutura do
fitoplancton e na acumulagcao de biomassa (MATSUZAKI et al., 2004).

A caracterizacdo do fitoplancton tem grande importancia para
piscicultura, pois a produtividade de um sistema de criacao de peixes também
5



depende da comunidade planctonica e de manejo eficiente dos viveiros
(MACEDO e SIPAUBA-TAVARES, 2005).

Além de constituir o maior fornecedor da demanda de oxigénio nos
viveiros de peixes (BOYD, 1981), as algas sdo a base de toda cadeia alimentar
aquatica e sustentam uma producao anual de recursos renovaveis em algo em
torno de cem milhdes de toneladas de pescado e, por isso, desempenham um
papel vital no cultivo de animais aquaticos e sao de interesse estratégico para a
aquicultura (MULLER-FEUGA, 2000).

As algas fitoplanctonicas sdo fundamentais na dindmica dos sistemas
aquéaticos, constituem o elo na transferéncia de energia solar e dos nutrientes,
possibilitando a passagem destes aos consumidores e determinando a
produtividade de um ambiente (FARIA et al., 2001). Algumas espécies de algas
sao capazes de retirar elementos quimicos do meio aquoso, sugerindo sua
utilizacdo na recuperagdo de sistemas aquaticos. A caracterizagdo do
fitoplancton também oferece a possibilidade de avaliar o nivel de poluicao de
um corpo d’agua, baseado nos tipos de algas presentes (VIDOTTI e
ROLLEMBERG, 2004).

SCHNECK et al. (2007), na regiao Sul do Brasil, estudaram a estrutura
da comunidade de diatomaceas em um riacho impactado por efluentes de
piscicultura. Os autores demonstraram que o enriquecimento tréfico provocado
pelo alto teor de nutrientes causou a substituicdo de espécies frequentes em
ambientes oligotréficos, por espécies de ambientes eutréficos, concluindo que
as diatomaceas elipticas sdo ferramentas uteis no biomonitoramento de
impactos causados por eutrofizagdo.

Outros trabalhos realizados dentro desta tematica reconhecem a
caracterizacao do fitoplancton como forma de monitorar a qualidade das aguas
de viveiros de piscicultura (MATSUZAKI et al., 2004; PESSOA e RIBEIRO,
2005) e de subsidiar estudos da cadeia tréfica, com propostas de manejo
(BEYRUTH et al., 1998). A influéncia de fertilizantes e adubos organicos sobre
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a estrutura do fitoplancton também é relatada em alguns trabalhos (RIBEIRO et
al.,, 1997; BURFORD e PEARSON, 1998; FARIA et al., 2001; MACEDO e
SIPAUBA-TAVARES, 2005; SIPAUBA-TAVARES et al., 2006; TERZIYSKI et
al., 2007).

Além da caracterizagdo do fitoplancton, a realizacdo de ensaios
ecotoxicoldgicos figura como uma importante ferramenta, com potencial de uso
para avaliacdo dos possiveis impactos negativos causados por efluentes

liquidos, lancados nos corpos receptores naturais.

Nesses ensaios, 0s organismos-teste, que podem ser algas, peixes,
microcrustaceos ou outros, sdo expostos a varias concentracdes da amostra a
ser testada (substancia quimica, efluente, extratos aquosos) por determinado
periodo de tempo. Apds esse periodo, verificam-se os efeitos da amostra sobre
os parametros biolégicos, como mortalidade, crescimento, reproducao,
comportamento dos organismos, dentre outros. Os efeitos observados sao
analisados estatisticamente e os resultados sdo expressos em unidades
numéricas (ZAGATTO e BERTOLETTI, 2006). Esses autores afirmam, ainda,
que os ensaios de toxicidade podem ser utilizados para diversos fins, como:
determinar a toxicidade de agentes quimicos e efluentes liquidos; estabelecer
critérios e padrbées de qualidade da agua e limites maximos de langamento de
efluentes liquidos em corpos hidricos; avaliar a necessidade de tratamento de
efluentes liquidos, a qualidade da agua, a toxicidade relativa de diferentes
substancias e a sensibilidade relativa de organismos aquaticos; subsidiar
programas de monitoramento ambiental e estimar impactos provocados em

acidentes ambientais.

De modo geral, as algas planctbnicas sao frequentemente utilizadas
como material em estudos experimentais, pela facilidade de seu cultivo, pelo
fato de serem unicelulares e possuirem baixo nivel de diferenciagao histoldgica
e um ciclo de vida simples, dando respostas rapidas as condigbes ambientais
(CACERES, 1996, GONZALEZ et al., 1995, VONSHAK e MASKE, 1989).



Dentre as varias espécies fitoplanctonicas utilizadas para avaliagdo da
qualidade dos ambientes aquaticos, destacam-se Pseudokirchneriella
Subcapitata (antes denominada como Selenastrum capricornutum), Chlorella
vulgaris e Scenedesmus subspicatus; padronizadas como organismos-teste em
ensaios ecotoxicoldgicos (ABNT, 2005).

A manutengcdo do cultivo de algas em laboratério dificiilmente se
assemelha ao meio em que o fitoplancton cresce naturalmente, mas a utilidade
desses bioensaios nao esta no fato de imitarem o meio natural e sim, no fato
de que o cultivo em laboratério permite isolar as variaveis que influenciam na
populagao algal, tornando mais precisas as conclusdes a respeito do teste em
questao (VIDOTTI e ROLLEMBERG, 2004).

O ensaio de toxicidade com algas, em particular com a espécie
Pseudokirchneriella subcapitata, tem registro em trabalhos com efluentes de
industrias téxteis (DELLAMATRICE e MONTEIRO, 2006), metais pesados em
suspensao (IVANOVA e GROUDEVA, 2006; GUEGUEN et al., 2004), aguas
provenientes de cultivo de arroz (MARQUES et al., 2008) e com substancias de
referéncia como sulfato de cobre e sulfato de zinco (RODRIGUES et al., 2003).
MA et al. (2006) também utilizaram a espécie Pseudokirchneriella subcapitata
para avaliar a toxicidade de 40 herbicidas e ROJICKOVA-PADRTOVA e
MARSALEK (1999) compararam a sensibilidade de sete espécies de
microalgas em testes de toxicidade com metais e pesticidas e verificaram que
Pseudokirchneriella subcapitata foi, de forma geral, a mais sensivel.

A Resolugao 357/2005 do CONAMA estabelece o uso dos resultados de
ensaios de toxicidade como critério para avaliacdo de padroes de langcamentos
de efluente, de acordo com o Artigo 34, paragrafo 12: ‘O efluente ndo devera
causar ou possuir potencial para causar efeitos téxicos aos organismos
aquéticos no corpo receptor, de acordo com os critérios de toxicidade
estabelecidos pelo 6rgdo ambiental competente’. Nesse mesmo artigo, no
paragrafo 2°, a Resolugdo recomenda que os critérios de toxicidade previstos



devem se basear em resultados de ensaios ecotoxicolégicos padronizados,

utilizando organismos aquéticos, e realizados no efluente.

O presente estudo foi desenvolvido como parte de um projeto mais
amplo intitulado ‘Andlises ecotoxicolégicas de efluentes de aquicultura
continental’ (Processo FAPESP 2005/05180-0), realizado durante o periodo de
marco de 2006 a margo de 2008, que teve como objetivo: Realizar ensaios
ecotoxicolégicos em amostras de agua provenientes de projetos de aquicultura
continental, a fim de avaliar impactos desta natureza, bem como analisar
qualitativa e quantitativamente a carga de poluentes organicos gerada na
atividade, com vistas ao fornecimento de subsidios técnicos para as
proposigdes de tratamento de efluentes.

Portanto, o objetivo do presente estudo foi analisar a qualidade da agua
de um sistema semi-intensivo de piscicultura continental, durante o periodo de
engorda de tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus), através da caracterizacao
qualitativa e quantitativa do fitoplancton e da realizacdo de ensaios
ecotoxicolégicos com a microalga  Pseudokirchneriella  subcapitata
(Chlorophyceae), a fim de avaliar os possiveis impactos ambientais causados
pelos efluentes da atividade e subsidiar futuras medidas de monitoramento
e/ou tratamento a serem propostas.



2. MATERIAL E METODOS
2.1. Area de estudo

A area de estudo escolhida foi a piscicultura experimental localizada no
Pd6lo Regional de Desenvolvimento Tecnoldgico dos Agronegécios do Vale do
Paraiba — APTA Regional — Agéncia Paulista de Tecnologia dos Agronegdcios
(SAA-SP), na cidade de Pindamonhangaba, localizada a 147 km da capital do
Estado de Sdo Paulo, na altitude entre 530 e 550 metros, coordenadas
22°55'50"S 4527°22"W.

O viveiro escolhido para o experimento foi operado em sistema semi-
intensivo e utilizado para engorda de tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus). As
caracteristicas estruturais do viveiro encerram as dimensdes de 1,08 m de
profundidade média, 1.500 m? de area, 1.620 m*> de volume e 2,7 L.s™ de
vazao média; tempo de residéncia de 7 dias, com sistema de renovacao de
agua individual, constante e sem aeragdo mecanica. Tanto o fundo do viveiro,
quanto os seus taludes, foram construidos por escavacado direta em solo

natural, proporcionando contato constante entre a 4gua e a terra.

A agua de abastecimento era provida pelo Reservatério do Borba. Este
Reservatério, formado pelo barramento do Ribeirdo de mesmo nome, possui
profundidade maxima de 3,6 metros e area de 0,9 km? (TAKINO et al., 1985). O
efluente era descartado, sem tratamento, a jusante do Ribeirdo do Borba,
afluente do Ribeirdo do Curtume, parte de uma das sub-bacias do Rio Paraiba
do Sul. A bacia do Rio Paraiba do Sul estende-se por, aproximadamente,
55.400 km?, compreendendo os estados de Sao Paulo, Rio de Janeiro e Minas
Gerais e abrangendo 180 municipios (SOUZA JR., 2004).

2.2. Manejo do viveiro durante a engorda de tilapia do Nilo

Os dados a seguir, assim como outros relacionados a morfometria dos
peixes e produtividade do sistema, foram coletados diretamente com os
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operadores do manejo do viveiro estudado, que mantinham registros em
planilhas de campo.

Antes do povoamento, o viveiro foi submetido a calagem com 150 kg de
cal virgem hidratado, por todo fundo do tanque e, posteriormente, a diversas
drenagens para remogao de excesso de cal. Apds o preenchimento do tanque,
a fertilizacdo foi realizada com superfosfato simples (6 g/m?) e fosfato de
amoénia (4 g/m?).

O tanque foi povoado com 3.750 peixes jovens, linhagem monosexo “3”
de tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus), com peso individual de,
aproximadamente, 30 gramas. Os organismos foram alimentados com ragéao
extrusada, de 28% de proteina bruta, duas vezes ao dia, na propor¢ao de até
3% do peso vivo. A composi¢cao da ragao fornecida pode ser observada no
Anexo 1. Os peixes foram alimentados duas vezes ao dia e a forma de
alimentacao foi o lango.

2.3. Amostragens

Seis campanhas amostrais foram realizadas entre os meses de
novembro de 2006 e margo de 2007, sempre no periodo da manha, nas datas:
14 de novembro e 21 de dezembro de 2006; 22 de janeiro, 13 de fevereiro, 07
e 12 de marco de 2007. Essas datas foram identificadas como: nov/06, dez/06,
jan/07, fev/07, mar 1/07 e mar 11/07, respectivamente. O periodo amostral
abrangeu toda a fase de engorda de tilapia do Nilo (O. niloticus).

Seis estacdes de coleta foram previamente demarcadas, de maneira a
cobrir todo o percurso do fluxo de agua ao longo do sistema, conforme
esquema da Figura 1 e das imagens fotograficas das Figuras 2 a 7:

e Estacado 1 - afluente (agua de abastecimento do tanque, entrada do
viveiro);
e Estacao 2 - viveiro;
11



e Estacao 3 - efluente (agua de saida do viveiro);

e Estacdo 4 - zona de mistura (estacdo em que efluente do viveiro
encontra o corpo d’agua receptor);

e Estacdo 5 - montante da zona de mistura (estacdo do corpo d’agua
receptor a 11 metros antes do encontro com o efluente do viveiro);

e Estacdo 6 - jusante da zona de mistura (estacdo do corpo d’agua
receptor a 13 metros apds o encontro com o efluente do viveiro).

E1 - afluente
E2 - viveiro

E1 J/ E3 E3 - efluente

afluente efluente E4 - zona de mistura
e E2 — ES - montante da zona de mistura
viveiro EB - jusante da zona de mistura
—_— ES —— E4 ——== E6 —_—
corpo d'agua receptor

Figura 1. Esquema de localizacdo das estacdes de coleta (As setas indicam o

sentido do fluxo da agua).

Figura 2. Imagem fotografica da Figura 3. Imagem fotografica da
Estacdo 1 (afluente). Estacao 2 (viveiro)
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Figura 4. Imagem fotografica da Figura 5. Imagem fotografica da
Estacao 3 (efluente). Estacao 4 (zona de mistura)

A
i

Figura 6. Imagem fotografica da Figura 7. Imagem fotografica da
Estacdo 5 (montante da zona de Estacdo 6 (jusante da zona de
mistura). mistura).

Para andlise do fosforo total, nitrogénio total, nitrito, nitrato e nitrogénio
amoniacal total, as amostras foram coletadas usando-se garrafa Van Dorn, e
transferidas para frascos de polietleno de um litro de capacidade. Essas
amostras foram levadas ao laboratério, sendo que, as sub-aliquotas destinadas
as analises de nitrogénio total e o fdésforo total, foram imediatamente
congeladas, para posterior processamento e, as Sséries inorganicas
imediatamente filtradas em bomba a vacuo. Para a filtracdo, foram utilizados

filtros Millipore com 0,45 um de tamanho de poro.

As amostras destinadas a obtencao de Clorofila a foram coletadas na
sub-superficie da coluna d’agua, com auxilio de garrafa Van Dorn. A agua foi
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transferida para frascos de polietileno de um litro de capacidade, envoltos com
papel aluminio e mantidos em isopor com gelo até a chegada ao laboratério,
onde as amostras foram filtradas imediatamente em bomba a vacuo. Para a

filtracao, foram utilizados filtros Millipore com 45 um de tamanho de poro.

As amostras de 4gua para andlise qualitativa do fitoplancton foram
filtradas, no momento da coleta, em rede de plancton de 20 um e preservadas
em formol 4%. Para andlise quantitativa, a amostra bruta foi fixada em solucao
de lugol acético 1%. As amostras foram armazenadas em frascos de vidro do
tipo snap-cap de volume de 200 mL, previamente descontaminados e

rotulados, e mantidos ao abrigo de luz.

As amostras de agua, destinadas aos testes ecotoxicolégicos, foram
armazenadas em recipientes de polietleno de dois litros, previamente
descontaminados e devidamente rotulados. Essas amostras foram filtradas em
rede de plancton de 60 um e congeladas no mesmo dia da coleta,
permanecendo assim até a realizacdo dos testes, respeitando as
recomendacdes da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (2005), que
estabelece a validade de dois meses para amostras congeladas.

2.3. Analise das variaveis abioticas e Clorofila a

No momento da coleta, a vazdo (L.s™) foi obtida para as Estacdes 1, 3 e
5. Com auxilio da sonda multiparametros Horiba® U-22, também foram
medidos em todas as estacées de coleta: temperatura da agua (°C),
condutividade elétrica (uS.cm™), oxigénio dissolvido (mg.L™"), pontencial
hidrogenionico (pH), sélidos totais dissolvidos — STD (mg.L™") e turbidez (UNT).

Também foram anotadas informag¢des sobre as condigdes climaticas,

como temperatura do ar, presenga de ventos e ocorréncia de chuvas, no dia da

coleta e no dia anterior 2 mesma.

14



Os dados de precipitagcdo acumulada mensal e nimero de dias com
chuva foram obtidos no Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), na Estagao
Meteorolégica da cidade de Taubaté, localizada a 30 km de Pindamonhangaba.

As andlises limnologicas foram realizadas pelo Laboratério de Analises
Fisicas e Quimicas da Agua da Unidade Laboratorial de Referéncia em
Limnologia — Centro de Pesquisa e Desenvolvimento em Recursos Hidricos do
Instituto de Pesca (SP).

As anélises para determinacdo do fésforo total (mg.L™) e nitrogénio total
(mg.L") foram feitas simultaneamente, seguindo as técnicas descritas em
VALDERRANA (1981). As andlises de nitrito (mg.L") e nitrato (mg.L")
seguiram a técnica de Griess modificado descrita em GINE et al. (1980). Para a
nitrogénio amoniacal total (mg.L™") seguiu-se a técnica de Nessler, descrita em
APHA (2005). A analise da alcalinidade seguiu o método descrito em
GOLTERMAN & CLYMO (1971), utilizando-se pHmetro e bureta comum, de
precisao de 0,05 mL. Os resultados foram obtidos em miliequivalentes por litro.

Todas essas determinacdes tomaram como base os protocolos de
analises recomendados no Standard Methods for the Examination for Water
and Wastewater (APHA, 2005).

A determinacdo de clorofila a (ug.L") foi feita através da técnica de
extracdo de pigmentos, segundo MARKER et al. (1980) e SARTORY e
GROBELLAR (1984), utilizando etanol 90% como solvente orgéanico.

O indice de Estado Tréfico de CARLSON (1977), ajustado por TOLEDO
et al. (1983) para ambientes tropicais, foi calculado, de acordo com a férmula:

IET (Pt) = 10 x [6 — In (80,32/Pt) / In 2]
Onde: Pt = concentragdo de fésforo total na superficie (ug.L™)

Oligotrofico = IET < 44
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Mesotrofico = IET 44-54
Eutréfico = IET > 54

Os resultados das analises das variaveis abioticas e da clorofila a foram
submetidos a andlises multivariadas, através de Anadlise de Componentes
Principais (ACP) (GOODALL, 1954 apud VALENTIN, 2000). Esta analise foi
realizada para verificar a relagdo dos resultados das variaveis abi6ticas com a
distribuicdo espacial das estacbes de coleta e distribuicdo temporal das
amostragens. Foi utilizada matriz de covariancia, com dados transformados
pela amplitude de variacao ‘ranging’ ([(X-Xmin)/(Xmax-Xmin)])-

O célculo do Coeficiente de Correlagédo de Pearson e Kendall (r) permitiu
a avaliagdo da relagéo entre os valores da ordenagao (posigdo das unidades
amostrais nos eixos) e variaveis individuais (abioticas) utilizadas na construgéao
da ordenacao (McCUNE e MEFFORD 1997).

Os dados foram transformados através do programa FITOPAC
(SHEPHERD, 1996). As andlises multivariadas foram realizadas pelo programa
PC-ORD versao 3.1 para Windows (McCUNE e MEFFORD, 1997).

2.4. Caracterizacao do fitoplancton

A identificacdo dos taxons foi feita através de andlise do material
coletado preservado em formol 4%. As amostras foram examinadas em
microscépio binocular com ocular de medig¢ao, no aumento de 400x.

A identificacdo dos organismos seguiu os sistemas de classificagédo:
ROUND (1971) para a Classe Chlorophyceae, SIMONSEN (1979) para as
Bacillariophyceae, KOMAREK e ANAGNOSTIDIS (1986, 1989, 1999) e
ANAGNOSTIDIS e KOMAREK (1988) para Classe Cyanophyceae e
BOURRELLY (1981, 1985) para as demais classes.
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A determinacdo da densidade fitoplanctonica foi realizada através da
analise do material preservado em lugol acético 1%. O material foi examinado
em microscopio invertido, sob aumento de 400x. As contagens dos organismos
seguiram o método de UTERMOHL (1958). Foram utilizadas camaras de
sedimentacao de 2 mL para as amostras provenientes das Estac¢des 2 (viveiro)
e 3 (efluente) e camaras de sedimentagdo de 10 mL para as demais estacoes
de coleta. O tempo de sedimentacao foi de aproximadamente trés horas para
cada centimetro de altura da camara, de acordo com LUND et al. (1958). Cada
célula, colbnia, cendbio ou filamento foi considerado como individuo.

A contagem de cada amostra foi finalizada seguindo dois critérios: a)
guando o taxon mais abundante atingiu o nimero de 100 individuos; b) grafico
de estabilizacdo do numero de taxons, obtido a partir de tdxons novos

adicionados com o numero de campos contados.

A densidade, expressa em org.mL™, foi determinada para cada taxon de
cada amostra, de acordo com a férmula de WEBER (1973):

org.mL™" = (Na/s.c).(1/h).(F)

Onde: Na = numero total de individuos do taxon ‘a’ contados na amostra
s = 4rea do campo (mm?) no aumento de 400x
¢ = numero de campos contados
h = altura da cadmara de sedimentagdo (mm)
F = fator de correcéo para mililitro (10° mm®.mL™)

Considerou-se taxons abundantes e dominantes, de acordo com o
critério de LOBO e LEIGHTON (1986): taxons abundantes, aqueles que
apresentaram densidade acima da densidade média da amostra e, taxons
dominantes, aqueles que apresentaram densidade acima de 50% da densidade
total da amostra.
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Os taxons considerados abundantes foram classificados em grupos
funcionais, de acordo com REYNOLDS et al. (2002). Os autores classificam as
algas planctonicas em associagdes, de acordo com o conhecimento da
ecologia das espécies e suas adaptacoes.

Com os resultados das contagens dos organismos, a Frequéncia de
Ocorréncia (F), expressa em porcentagem (%), foi calculada, seguindo a

formula:

F = (Pa/P).100

Onde: Pa = numero de amostras em que o tdxon ‘a’ esta presente
P = nGmero total de amostras (36)

Foram considerados como constantes os taxons que apresentaram
Frequéncia de Ocorréncia F=50%; comuns, quando 10%2F>50% e raras,
quando F<10%.

Com o célculo da Frequéncia de Ocorréncia, obteve-se a lista de taxons
descritores, sendo considerados aqueles que apresentaram F250%.

Da mesma forma que os resultados das analises das variaveis abibticas
e Clorofila a, os resultados da Frequéncia de Ocorréncia dos taxons descritores
também foram submetidos a analises multivariadas, através de Analise de
Componentes Principais (ACP) (GOODALL, 1954 apud VALENTIN, 2000). Esta
andlise foi realizada para verificar a relagdo do comportamento da comunidade
fitoplanctbnica, em termos de frequéncia de ocorréncia, com a distribuicao
espacial das estagbes de coleta e a distribuicdo temporal das amostragens. Foi
utilizada matriz de covariancia, com transformacao dos dados por [(log (x + 1)].

O célculo do Coeficiente de Correlagao de Pearson e Kendall (r) permitiu

a avaliagdo da relagéo entre os valores da ordenagao (posigao das unidades

amostrais nos eixos) e variaveis individuais (biéticas — ocorréncia dos taxons
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descritores) utilizadas na construcdo da ordenagdo (McCUNE e MEFFORD
1997).

Os dados foram transformados através do programa FITOPAC
(SHEPHERD, 1996). As andlises multivariadas foram realizadas pelo programa
PC-ORD versao 3.1 para Windows (McCUNE e MEFFORD, 1997).

2.5. Ensaios ecotoxicolégicos com Pseudokirchneriella subcapitata

O procedimento dos ensaios de toxicidade seguiu as recomendacgdes da
Associagao Brasileira de Normas Técnicas NBR 12648 — Ecotoxicologia
aquética — Toxicidade cronica — Método de ensaio com algas (Chlorophyceae)
(ABNT, 2005). Todos os ensaios foram realizados no Laboratério de
Exotoxicologia Aquatica do Instituto de Pesca (SP).

A espécie escolhida foi Pseudokirchneriella subcapitata (Korschikov)
Hindak, anteriormente denominada Selenastrum capricornutum (Figura 8).
Também se encontram trabalhos nos quais esta alga é denominada como
Raphidocelis subcapitata (RODRIGUES et al., 2003; MA et al., 2006). Segundo
COMAS (1996), Ankistrodesmus subcapitatus Korschikov e Kirchneriella
subcapitata Korschikov constituem sinbnimos de Raphidocelis subcapitata. No
presente estudo, denominou-se Pseudokirchneriella subcapitata, como em
ABNT (2005). E uma espécie cosmopolita e comum em ambientes
mesotréficos a eutroficos (TORGAN, 2002).

Figura 8. Imagem fotografica da microalga Pseudokicrhneriella subcapitata, sob

aumento de 400x, em microscépio 6tico comum.
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O meio de cultivo utilizado foi o L. C. Oligo, preparado a partir de sete
solucdes, descritas de acordo com o Anexo 2. Para o preparo de 1000 mL de
meio de cultivo, 1 mL das solucdes 1, 2, 3, 4 e 7 e 0,5 mL das solucdes 5 e 6
foram pipetados para um erlenmeyer de 2 litros. Entdo, agua destilada foi
adicionada até que o volume de 1000 mL fosse atingido. Ap6s 1 hora de
agitacdo, o meio foi autoclavado por 15 minutos a 121°C e utilizado apenas
apos esfriar.

O método de ensaio foi o estatico, ou seja, a amostra nao foi renovada e
0s organismos-teste permaneceram expostos a mesma solugcao-teste, durante
todo o periodo do ensaio (KNIE e LOPES, 2004). O periodo de exposicao foi
de 72 horas, durante o qual as algas permaneceram em incubadora, sob
condicoes constantes de agitacdo a 175 rpm, iluminagdo de +4.500 lux de
intensidade e temperatura a +25°C.

Foram realizadas seis baterias de ensaios, cada uma correspondendo a
cada campanhas amostrais (nov/06, dez/06, jan/07, fev/07, mar 1/07 e mar
[I/07). Em cada bateria de ensaios, foram realizados ensaios testes com seis
amostras, em triplicata, cada uma correspondendo a cada uma das estacoes
de coleta (E1 - afluente; E2 - viveiro; E3 - efluente; E4 - zona de mistura; 05 -

montante da zona de mistura e E6 - jusante da zona de mistura).

Trés dias antes de cada bateria de ensaios, um pré-cultivo foi montado,
a fim de que as células, que seriam expostas as amostras, estivessem em fase

exponencial de crescimento (Anexo 3).

O pré-cultivo foi montado com 1.000 mL de meio de cultivo L. C. Oligo e
50 mL de suspensdo de Pseudokirchneriella subcapitata, mantido em
erlenmeyer de 2 litros, sob condicdes semelhantes as dos ensaios
(temperatura de +25°C, iluminacdo de +4.500 lux e aeracdo constantes).
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No dia do inicio dos ensaios, 0 in6culo (células algais que foram
expostas as amostras) foi preparado pela centrifugagdo de 100 mL do pré-
cultivo, a 1.500 rpm, durante 15 minutos. O sobrenadante foi descartado e o
sedimento ressuspendido em 100 mL de meio de cultivo. Este procedimento foi
repetido e a densidade de células da suspensao resultante foi determinada

através de contagem em camara de Neubauer (Anexo 4).

O inéculo foi preparado a partir desta suspensdo, de maneira que
sempre contivesse 1 x 10° células e volume entre 0,1 e 1 mL, seguindo a
seguinte férmula:

Vi= (Vf x Ci)/N

Onde: Vi = volume do inéculo (mL)
Vi = volume final da solugéo teste (mL)
Ci = concentracdo inicial do recipiente teste (cels.mL™)
N = nimero de células da suspenséo (cels.mL™)

Entdo, com um inéculo de 1 x 10° células, volume final da solugéo teste
de 50 mL e estimando-se uma densidade algal da suspenséo igual a 2 x 10’
cels.mL™, obtém-se:

Vi= (50 x 1 x 10°)/2 x 10" = 0,25.

Ou seja, neste exemplo, o volume do inéculo é de 0,25 mL da
suspensao preparada.

Para as Estacdoes 1 (afluente), 2 (viveiro), 4 (zona de mistura), 5
(montante da zona de mistura) e 6 (jusante da zona de mistura) os recipientes-
teste foram preparados adicionando o inéculo (1 x 10° células) a 50 mL de
amostra bruta. Para a Estagao 3 (efluente), o in6culo foi adicionado as diluigoes
da amostra, de acordo com a Tabela 1.

21



Tabela 1. Volume da amostra para o preparo das solucdes-teste com efluente
(ABNT, 2005).

Volume da Volume do

solugaoess (%) dlugao  mosta  meiodeulura YOI
100 1 50 - 50
50 2 25 25 50
25 4 12,5 37,5 50
12,5 8 6,25 43,75 50
6,25 16 3,1 46,9 50
3,1 32 1,55 48,45 50
0 (Controle) - - 50 50

Todos o0s recipientes-teste consistiram em erlenmeyers de 125 mL,
contendo 50 mL de solucao-teste (amostra + indculo), com trés repeticoes,
cobertos com filme plastico e levados, imediatamente apds o preparo, para a
incubadora (Figura 9). Ap6s 72 horas de exposicdo, a densidade celular de
cada recipiente foi determinada, através de contagem em camara de
Neubauer.

Figura 9. Imagem fotografica dos recipientes-teste no interior da incubadora.

A validagcdo do ensaio foi feita de acordo com as recomendacbes da
ABNT (2005). Foi considerado valido o ensaio que: a) apés as 72 horas de
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exposicao, obtivesse biomassa algacea média do controle, 16 vezes maior que
a biomassa inicial; e b) apresentasse, no término do ensaio, o coeficiente de
variagdo da biomassa algacea, das repeticbes do controle, menor ou igual a
20%.

Os resultados das contagens em camara de Neubauer foram analisados
estatisticamente pelo programa Toxtat 3.3 (GULLEY et al, 1991). Todos
passaram nos testes de normalidade e homogeneidade de variancias,
permitindo a aplicacdo do teste de Tukey para verificacdo da existéncia de
diferengas significativas (p<0,05) entre os tratamentos.

Para os resultados dos ensaios com amostras brutas, o Teste de Tukey
foi aplicado de duas maneiras: a) a fim de verificar as diferencas significativas
entre os resultados dos ensaios das amostras coletadas no mesmo més
(Exemplo: entre resultados das Estacdes 1, 2, 3, 4, 5 e 6 no més de novembro)
e b) a fim de verificar as diferencas significativas entre os resultados dos
ensaios de uma mesma estagdo nos diferentes meses de coleta (Exemplo:
entre os resultados dos meses de novembro, dezembro, janeiro, fevereiro,
marco | e marco Il da Estacao 1).

Para os resultados dos ensaios com a diluicao do efluente (E3), o Teste
de Tukey foi aplicado a fim de se verificar as diferencas significativas entre as
diluicdes do efluente coletado a cada més, ou seja, entre as concentracdes de
100%, 50%, 25%, 12,5%, 6,2%, 3,1% e o controle de um mesmo més.

Os resultados dos ensaios com a diluicdo do efluente (E3) foram
expressos em CEO (Concentracao de efeito observado), considerando a menor
concentragdo da amostra que apresentou diferenga significativa em relagéo ao
grupo controle, e CENO (Concentracao de efeito ndo observado), considerando
a maior concentracdo da amostra que ndo apresentou diferenca significativa
em relacao ao grupo controle.
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3. RESULTADOS

3.1. Manejo do viveiro durante a engorda de tilapia do Nilo

A Tabela 2 mostra o numero de individuos no viveiro, bem como o peso

médio por individuo e quantidade de racdo fornecida ao longo do periodo

estudado.

Verificou-se o gasto total de 3.650 kg de racdo para producéo de 2.120

kg de peixe, a uma conversdao alimentar de 1,72:1,

resultando uma

produtividade de 14.133 kg de peixe/ha/ciclo e taxa de sobrevivéncia de 93%.

Tabela 2. Dados biométricos e quantificagdo do manejo alimentar registrados

durante o ciclo de producao de tilapia (Oreochromis niloticus) no presente

estudo (Pd6lo Regional de Desenvolvimento Tecnoldgico dos Agronegécios do

Vale do Paraiba).

] Peso .
Numero de . Peso Quantidade
o aproximado % de _
Data individuos no S total 3 de racéo
o por individuo racao
viveiro (ton) diaria (kg)
(9)
20/out/06 2.585 juvenis* 118,15 0,305 3,0 9,2
23/out/06  1.166 juvenis™* 262,86 0,612 25 7,7
24/out/06 3.751 juvenis NC NC 2,5 16,8
06/dez/06  3.500 juvenis*** 335,35 1,173 2,0 23,5
04/jan/07 3.500 tilapias 474,38 1,660 1,8 29,9
02/fev/07 3.500 tilapias 569,45 1,99 1,8 35,9
28/fev/07  3.163 tilapias**** 662,85 2,096 1,5 31,4
13/mar/07  Despesca total 670 2,119 0 0

*Primeiro povoamento; **Segundo povoamento; ***Estimativa de perda de 251

individuos; ****Despesca parcial de 337 tilapias; NC=nao calculado
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3.2. Variaveis abioticas e clorofila a

A Figura 10 mostra a precipitagdo acumulada mensal e o numero de
dias com chuva registrados durante o periodo de estudo, de acordo com o0s
dados do Instituto Nacional de Meteorologia, Estacdo de Taubaté, a 30 km de
Pindamonhangaba. Os menores valores de precipitagdo acumulada e nimero
de dias com chuva foram registrados em janeiro. O maior valor de precipitagéo
acumulada foi registrada em dezembro e no més de marco ocorreu 0 maior
numero de dias com chuva.

300

250

200

150

100

precipitagao (mm)

50

numero de dias com chuva

1
0
nov/06 dez/06 jan/07 fev/07 mar/07

--namero de dias com chuva W precipitagdo acumulada mensal

Figura 10. Precipitacdo acumulada mensal e numero de dias com chuva
registrados durante o periodo de estudo (Instituto Nacional de Meteorologia,
Estacdo de Taubaté-SP).

Informacgdes sobre o clima do dia e do dia anterior de cada amostragem
podem ser verificadas no Anexo 5.

A Tabela 3 registra os dados de Vazdo (L.s"') nas Estagdes 1 (afluente),
3 (efluente) e 5 (corpo d’agua receptor) no momento de cada coleta. Os
maiores valores de vazao ocorreram em fevereiro para as Estagcdes 1 € 3 e em
janeiro para a Estacdo 5, enquanto que, os menores valores, em novembro

para as Estagbes 1 e 3, e na ultima coleta de margo para a Estagéo 5.
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Tabela 3. Vazao (L.s™') medida no Afluente (E1), Efluente (E3) e no Corpo
receptor (E5) ao longo do periodo de estudo.

Vazdo (L.s™)
Coleta
E1 ES3 E5
nov/06 1,40 0,86 79
dez/06 2,14 1,95 180
jan/07 3,22 3,19 2040
fev/07 3,77 3,28 316
mar 1/07 2,88 2,22 143
mar 11/07 3,12 2,00 36
Média 2,76 2,25 465,67
Desvio padrao 0,85 0,90 777,28
CV (%) 30,8 39,9 166,9

A Tabela 4 apresenta os valores médios das variaveis abioticas e
clorofila a, sendo que os valores absolutos medidos em cada estacao durante

os meses de estudo estédo registrados no Anexo 6.

Os menores valores de temperatura da agua, para todas as estacdes de
coleta, foram medidos em novembro, com minima de 21,2°C na Estacéao 6. Os
maiores valores foram medidos em dezembro e em marco |, com maxima de
31,3°C em dezembro na Estacdo 2. Em todas as amostragens, as Estacbes 2 e
3 apresentaram as temperaturas mais altas.

Os maiores valores de pH foram registrados em novembro, com valor
maximo de 6,84, medido na Estacdo 5. Os menores valores de pH foram
medidos em dezembro, sendo que o mais acido, de 5,04, foi registrado na
Estacéo 6.

A Estacéo 2 e a Estacdo 4 apresentaram, respectivamente, 0 maior e o
menor valor médio para alcalinidade. O valor méaximo (36,61 mgCaCOgs.L™) foi
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registrado em fevereiro na Estagdo 2. O valor minimo (18,54 mgCaCQOj;.L™") foi

registrado em janeiro na Estagao 6.

Tabela 4. Valores médios e desvio padrao das variaveis abiéticas e Clorofila a e limites
permitidos pela Resolucdo CONAMA 357/2005 para agua doce de classe 2*.

Variaveis Estacdes de coleta cO
s NAMA
abidticas E1 E2 E3 E4 E5 E6
Terggs;a(tt‘é? da 55934305 282642,80 27,66+2,58 2526+2,39 24624210 25204227
pH 6,2440,53  6,240,53  6,2310,52  6,1840,55 6,1620,53  5,90+0,72 6,02 9,0
Alcalinidade
(MgCaCOs L") 2236393 27441501 24,75+1,49 2235:261 23,96+4,67 23,03+4,08
D
(mugf?) 17,16£2,05 19,14+1,02 18,99+1,58 18,66+0,98 17,16+1,62 19,1443,47
Condutividade
(uS.cm™) 66,1749,28  72,83+8,89 75,00+8,22 68,33+10,42 66,33+10,56 80,83+19,58
STD (mg.L™")  42,2045,76 45,83+4,22 47,50+3,83 43,83+585 43,0046,75 51,17+9,47 <500

Turbidez (UNT) 11 50+7,76 36,53t7,08 33,75+12,33 45,08+59,24 56,28+81,85 48,73+69,99 <100
Matéria organica

(mg.L) 12,23421,04 23,07+23,82 20,39+29,91 27,36+35,73 29,22+44,99 34,03+60,17 o

OD (mg.L™) 6,19+0,81 6,19+1,23  5,21+0,66  7,18+0,35  7,59+0,36  7,38%0,63 > 5220 °C

% Saturacao

de O» 105,37+14,93 108,17424,5 91,54+15,62 118,42+5,14 123,98+7,22 121,4816,30 x
Fosforo < 0,1 (Iético);
total (mg.L™") 0,0410,02 0,21+0,12  0,25+0,09  0,13z%0,11 0,05+0,05  0,07%0,02 < 0,050
(intermediario)
Ortofosfato
(ug.L™") 5,85+1,59  27,38+22,75 19,01+13,04 9,07+4,08 18,87+7,69 13,60+4,19 b
-1
Nitrogénio total <1.27pg.L
0,2040,12 1,10+0,91 1,12#1,18  0,33+0,17  0,26%0,17  0,34+0,20 (Iéntico e
(mg.L)
efluente)

Nitrogénio
amoniacal total  0,52+0,07 0,83+0,59  0,86+0,59  0,59+0,15 0,58#0,09  0,61%0,09 <3,7*
(mg.L")

Nitrito (pg.L’]) 4,95+1,95 41,27+490,11 45,89+90,46 9,99+9,48 24,97+36,53 13,85+10,82 < 0,001
Nitrato
(ng-l-’]) 0,02+0,01 0,02+0,02 0,03+0,02 0,09+0,08 0,05+0,02 0,07+0,03 < 0,01
Clorofila a
(ng-l-’]) 2,87+3,13 52,62+34,60 60,03+43,79 4,25+4,06 2,87+2,41 3,03+2,99 <30

*Categoria de agua destinada ao consumo humano, apds tratamento convencional; a protecao
das comunidades aquaticas e a recreacao de contato primario; a irrigacao de hortalicas, plantas
frutiferas e de parques, jardins, campos de esporte e lazer; a aquicultura e atividade de pesca;
**para pH<7,5; ***Valores nao disponiveis na Resolugdo CONAMA 357/2005.
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As Estacbes 2 e 6 apresentaram os maiores valores médios de dureza,
enquanto que as Estacdes 1 e 5 apresentaram os menores valores médios. O
maior valor (25,74 mg.L") foi medido em fevereiro na Estacéo 6, enquanto que,

o menor valor de dureza (13,86 mg.L™), em marco | na Estacéo 1.

Os maiores valores de condutividade elétrica, em todas as estacdes de
coleta, ocorreram em dezembro, com maximo de 100 uS.cm'1, em E6. Os
menores valores ocorreram, também em todas as estacdes de coleta, no més
de janeiro, com minimo de 55 uS.cm™”, em E1 e ES5.

Os maiores valores de sélidos totais dissolvidos foram registrados, para
todas as estacoes de coleta, em dezembro. Os menores valores foram
registrados em janeiro, exceto para E3, onde o menor valor foi medido em

fevereiro.

As maiores concentracdes de matéria organica ocorreram em dezembro,
para E1, E2 e E3, e em janeiro, para as Estacdes 4, 5 e 6. O valor maximo
(152,50 mg.L") foi registrado em dezembro na Estacdo 6. A Estagdo 1
apresentou o menor valor médio, com minimo de 0,33 mg.L'1, medido em

marco |l.

As Estacbes 5 e 3 apresentaram, respectivamente, o maior e o menor
valor médio de oxigénio dissolvido. O valor méaximo (8,65 mg.L™) foi registrado
em novembro na Estagdo 6, e o valor minimo (4,26 mg.L"), em janeiro na

Estacéao 3.

As Estacbes 5 e 3 apresentaram, respectivamente, o maior e o menor
valor médio de % de saturacdo de O,. O maior valor (180,93%) ocorreu em
fevereiro na Estacdo 5, enquanto que, o menor valor (72,33%), em janeiro na

Estacéao 3.

As Estacbes 3 e 1 apresentaram, respectivamente, o maior e o menor
valor médio de fésforo total. O valor maximo (0,379 mg.L™") foi medido em
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marco Il na Estacdo 3, e o valor minimo (0,022 mg.L™") em fevereiro na Estagéo
1.

As Estacbes 2 e 1 apresentaram, respectivamente, o maior e o0 menor
valor médio de ortofosfato, com maximo de 61,41 pg.L™!, medido em marco | na
Estacdo 2, e minimo de 3,56 pg.L ™!, medido no mesmo més na Estagéo 1.

Em novembro foram registradas as menores concentragbes de
nitrogénio total para todas as estagdes de coleta, exceto para E1. O valor
minimo (0,037 mg.L™") ocorreu em dezembro na Estacdo 1. A Estacdo 3
apresentou o maior valor médio, com maximo de 3,426 mg.L"', medida em

fevereiro.

As Estacbes 3 e 1 apresentaram, respectivamente, o maior e o menor
valor médio de nitrogénio amoniacal total. A maior concentracdo (1,87 mg.L™")
foi registrada em marco | na Estacdo 2, e a menor concentracdo (0,39 mg.L™),
em margo | na Estacéo 4 e em margo Il na Estagéo 3.

Destaca-se que a denominacgéo de nitrogénio amoniacal total contempla
tanto sua forma néo ionizada (amdnia, NH3), como sua forma ionizada (aménio,
NH."). Estas formas predominam em fungéo dos valores de pH, sendo que, a
forma nao ionizada (NH3;) prevalece quando pH>10, e a forma ionizada (NH4"),
quando o pH<8,5 (MAINARDES-PINTO e MERCANTE, 2003). Portanto, pode-
se afirmar que, no presente estudo, o nitrogénio amoniacal foi predominante
sob a forma de aménio (NH4"), devido aos valores acidos de pH registrados.

As Estacoes 3 e 1 também apresentaram, respectivamente, o maior e
menor valor médio de nitrito. A maior concentracdo de nitrito (229,15 ug.L™)
ocorreu em marco Il na Estacédo 3, enquanto que, a menor concentracao (2,73

ug.L™), foi registrada em janeiro nas Estagdes 1, 2 e 3.

A Estacéao 4 apresentou o maior valor médio de nitrato, enquanto que as
Estagdes 1 e 2, os menores valores médios. A concentracdo maxima (0,217
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ug.L™") foi medida em novembro na Estagdo 2. A concentragdo minima (0,018
ug.L") foi medida em fevereiro na Estacéo 5.

As Estacoes 2 e 3 apresentaram os maiores valores médios de clorofila
a, com maximo de 137 pg.L", medido em marco Il na Estacéo 3. As Estacdes 1
e 4 apresentaram os menores valores médios, com minimo, de 0,9 ug.L'1,
registrado em novembro e marco |l na Estacdo 1 e em novembro na Estacéao 4.

A Tabela 5 registra os resultados dos calculos do indice de Estado
Tréfico das seis estacbes de coleta ao longo de todas as amostragens

realizadas.

Tabela 5. indice de Estado Tréfico dos locais de amostragem ao longo do
periodo de estudo.

Amostragem E1 E2 E3 E4 E5 E6
nov/06 51 67 66 45 53 49
dez/06 49 75 76 47 66 57
jan/07 51 74 74 69 58 64
fev/07 41 44 76 44 81 53

mar 1/07 45 80 78 54 61 59
mar 11/07 62 80 82 44 62 56
Média 50 70 75 51 64 56

Os resultados dos célculos do IET indicaram que as Estacbées 1 e 4
classificaram-se como mesotréficos, enquanto as Estagdes 2, 3, 5 e 6,

eutroéficos.

A Andlise dos Componentes Principais (ACP) das variaveis abidticas e
Clorofila a resumiu 61% da variabilidade conjunta dos dados. De toda a
variacao, 36% foi explicada pelo Eixo 1, onde houve a separacao das unidades
amostrais em funcado da distribuicdo espacial das estagdes de coleta. O Eixo 2
explicou 25% da variagao dos resultados em fungédo da distribuigdo temporal

das amostragens (inicio e fim do periodo de estudo) (Figura 11).
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Figura 11. Ordenacgao biplot, pela ACP, das unidades amostrais (meses de
coleta) e das variaveis abidticas. As unidades amostrais estao identificadas de
acordo com a estacao de coleta. Correlacdo dos vetores conforme Tabela 6.

Conforme ilustra a Figura 11, todas as unidades amostrais referentes as
Estagbes 2 (viveiro) e 3 (efluente), exceto as de novembro, posicionaram-se no
lado negativo do Eixo 1, associadas aos maiores valores de clorofila a,
nitrogénio total, fésforo total, nitrogénio amoniacal total, ortofosfato e
temperatura da agua. As unidades amostrais referentes as outras estacdes de
coleta (E1, E4, E5 e EB6) posicionaram-se do lado positivo do Eixo 1,
associadas aos maiores valores de pH, % de saturacdo de O, e oxigénio
dissolvido.
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Os valores de coeficiente de correlagdo de Pearson e Kendall (Tabela 6)

mostraram que as variaveis nitrogénio total, fésforo total, nitrogénio amoniacal

total, ortofosfato e clorofila a apresentaram maior correlacdo com o Eixo 1,

enquanto que, as variaveis de pH e % de saturagdo de O, tiveram maior

correlagdo com o Eixo 2. As variadveis de temperatura da agua e oxigénio

dissolvido tiveram correlagcdo semelhante com os dois eixos de ordenacéo.

Tabela 6. Coeficientes de correlagdo de Pearson e Kendall entre as principais

variaveis abioticas e os dois primeiros eixos de ordenacao (N = 36).

Correlagao
Variaveis abiéticas Abreviacoes

Eixo 1 Eixo 2
Nitrogénio total NT -0,711 -0,358
Fosforo total PT -0,802 0,186
Nitrogénio amoniacal total NHx -0,602 -0,092
Ortofosfato Orto -0,611 0,020
Clorofila a Cla -0,835 -0,002
pH pH 0,153 -0,820
Oxigénio dissolvido oD 0,535 0,579
% de saturagao de O» %02 0,306 0,703
Temperatura da agua Temp -0,639 0,549

Variagéo explicada

36% 25%
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3.3. Caracterizacao do fitoplancton

Foi registrado um total de 147 taxons, distribuidos entre as Classes:
Bacillariophyceae, Chlorophyceae, Cyanobacteria, Cryptophyceae,
Crysophyceae, Dinophyceae, Euglenophyceae, Zygnemaphyceae e
Xantophyceae.

Conforme ilustra a Figura 12, a classe Chlorophyceae foi a mais
expressiva, contribuindo com 48% da riqueza total de organismos. A Classe
Euglenophyceae foi a segunda mais expressiva, com 16% da riqueza total,
seguida das Classes Zygnemaphyceae, com 10%; Cyanobacteria, com 9%;
Bacillariophyceae, com 8%; Xanthophyceae, com 4%; Cryptophyceae 3%; e
Crysophyceae e Dinophyceae com 1% cada.

4% 8%

W Xanthophyceae
@ Zygnemaphyceae
W Euglenophyceae
O Dinophyceae

O Crysophyceae

@ Cryptophyceae

O Cyanobacteria

@ Chlorophyceae

H Bacillariophyceae

Figura 12. Contribuicdo das Classes taxonémicas para a riqueza de taxons de
todo o periodo de estudo.

A Figura 13 ilustra a contribuicdo das Classes taxonémicas para a
riqueza de cada estagéo de coleta, ao final do periodo de estudo.

A Classe Chlorophyceae foi a mais expressiva em todos os locais de
amostragem, contribuindo com mais de 40% das riquezas das Estacdes 1, 4 e
5, e com mais de 50% das riquezas nas Estacdes 2, 3 e 6.

33



5% 14% 29, 5% 8% 6% 10%

9%

8%
2% 43% ° 57%
12% 58%

E1 E2 E3

7% 2% 13% 10% 3% 3% 14%
3%
2%
2%

8%

13% 46%

55%

E4 E5 E6

W Bacillariophyceae @ Chlorophyceae [ Cyanobacteria O Cryptophyceae [ Crysophyceae

O Dinophyceae B Euglenophyceae EZygnemaphyceae M Xanthophyceae

Figura 13. Contribuicdo das Classes taxonémicas para a riqueza de taxons de
cada estacao de coleta, ao final do periodo de estudo.

A Classe Euglenophyceae apresentou maior contribuicdo para as
rigueza das Estacbes 1 e 4. A Classe Zygnemaphyceae, para as Estacbes 2 e
5. A Classe Cyanobacteria, para as Estacbes 4 e 5. A Classe
Bacillariophyceae, para as Estacdes 5 e 6. A Classe Xanthophyceae, para as
Estacbes 2 e 3. A Classe Cryptophyceae apresentou contribuicoes
semelhantes para todos os locais de amostragens. A Classe Crysophyceae
contribuiu apenas para a riqueza das Estacoes 1, 4 e 6. A Classe Dinophyceae
apresentou maior contribuigcdo para a riqueza das Estagdes 1 e 5.

Os resultados ilustrados nas Figuras 12 e 13 devem ser observados com
a ressalva de que os organismos foram identificados até género e, quando
possivel, também até espécie. Na Classe Bacillariophyceae, a grande maioria
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dos organismos foi identificada apenas até género, sendo que, espécies
diferentes, pertencentes a um mesmo género, foram agrupadas em um mesmo
taxon. Por exemplo: espécies diferentes pertencentes ao género Nitzschia
foram agrupadas num Unico taxon, Nitzschia spp.. Ja na Classe
Euglenophyceae, houve maior possibilidade, para organismos de um mesmo
género, da identificacdo até espécie. Por exemplo: Phacus curvicauda e
Phacus tortus, ambos do mesmo género, mas considerados em taxons
diferentes, pela possibilidade da identificacao desses organismos até espécie.

A Figura 14 ilustra a variacdo da densidade de organismos (org.mL™") de
cada estacdes de coleta ao longo das seis amostragens realizadas durante o
periodo de estudo. Destaca-se a diferenca nas escalas dos graficos de cada
local de amostragem, com os maiores valores registrados nas Estacdes 2 e 3 e

0s menores, na Estacéo 5.

Os maiores valores de densidade de organismos da Estagdo 1 foram
registrados nas amostragens de marco Il e janeiro, acima de 6.000 e 4.000
org.mL", respectivamente. Nas outras amostragens, foram registrados valores
abaixo de 2.000 org.mL™", sendo que a densidade mais baixa foi registrada em

novembro.

Os valores de densidade de organismos da Estacdo 2 e da Estacao 3
foram semelhantes. Ambas estiveram acima de 50.000 org.mL" em todas as
amostragens, exceto em dezembro. Neste més, a densidade de organismos
registrada, nas duas estacdes de coleta, foi abaixo de 10.000 org.mL'1, a
menor de todo o periodo. Os valores mais altos de densidade de E2 e E3 foram
verificados em marco |, acima de 90.000 org.mL"™".

Os valores mais altos de densidade de organismos da Estacao 4 foram
registrados em dezembro e novembro, com valores acima de 12.000 e 4.000
org.mL", respectivamente. Nas outras amostragens, os valores de densidade
de organismos estiveram abaixo de 2.000 org.mL".
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Figura 14. Densidade de organismos (org.mL"') de cada estacdo de coleta ao

longo das amostragens realizadas durante o periodo de estudo.
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Os maiores valores de densidade de organismos da Estacdo 5 foram
registrados em marco | e novembro, acima de 1.500 org.mL'1. Os menores
valores foram registrados foram registrados em dezembro, janeiro e fevereiro,
entre 500 e 1.000 org.mL™.

Os maiores valores de densidade de organismos da Estacdo 6 foram
registrados em dezembro e marco |, acima de 6.000 e de 4.000 org.mL",
respectivamente. A densidade de organismos mais baixa, abaixo de 1.000
org.mL™, foi verificada em janeiro.

A Figura 15 ilustra a contribuicdo das Classes taxonGmicas na

composicao da densidade de organismos de cada amostragem.

A Classe Chlorophyceae foi a mais representativa, em termos de
densidade de organismos nas amostragens de todas as estacdes de coleta.

As Classes Cryptophyceae e Euglenophyceae foram mais
representativas, em termos de densidade, nas Estacdes 1, 4, 5 e 6. A Classe
Cyanobacteria e Xanthophyceae apresentaram suas maiores contribuicdes nas
Estacdes 2 e 3.

A contribuicao da Classes Bacillariophyceae para a composicdo da
densidade de organismos foi semelhante para todas as estagdes de coleta,
variando em seus valores conforme a amostragem.

As Classes Zygnemaphyceae, Dinophyceae e Crysophyceae
contribuiram com 1% ou menos para a densidade de organismos das seis
estagdes de coleta, apresentando pouca ou nenhuma representatividade em
suas composicdes ao longo das amostragens.
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Figura 15. Contribuicdo das Classes taxondmicas para a composicao da
densidade de organismos ao longo das amostragens de cada estacdo de
coleta.
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Dos taxons registrados nas amostragens de todas as estacbes de
coleta, quatro cloroficeas foram consideradas dominantes em diferentes
amostragens. Em novembro, Eutetramorus spp. foi dominante em E3. Em
margo |, Chlorella spp. foi dominante em E1 e em margo Il, Asteracys spp. foi
dominante em E1 e E5. Nos meses de janeiro e fevereiro nao houve nenhum

taxon dominante em nenhuma das estacdes de coleta.

Um total de 18 taxons foram considerados abundantes na Estacédo 1,
sendo os que apresentaram maior densidade: Asteracys sp. e Chlorella spp..
Esses taxons também foram os que apresentaram maior densidade na Estacao
4, onde 26 taxons foram considerados abundantes.

A Estacao 2 apresentou 29 taxons abundantes, dos quais destacam-se:
Eutretamorus spp., Chlorella spp. e Aphanocapsa delicatissima. Esses trés
taxons também foram os que apresentaram maior densidade na Estacao 3, que
apresentou um total de 31 tdxons considerados como abundantes.

Os téxons Chlorella spp. e Cryptomonas spp. foram os que
apresentaram maior densidade nas estacdes 5 e 6. Nessas estacdes de coleta,
11 e 26 taxons, respectivamente, foram considerados abundantes.

Na Tabela 7 estdo registrados os grupos funcionais, segundo
REYNOLDS et al. (2002), de todos os taxons considerados abundantes.

A densidade total de cada taxon considerado abundante em cada

estacao de coleta e seu respectivo grupo funcional estao registrados no Anexo
7.
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Tabela 7. Grupos funcionais fitoplancténicos, segundo REYNOLDS et al. (2002), dos taxons

considerados abundantes nas amostragens de todo o periodo de estudo.

Associacao Habitat Representantes tipicos Tolerantes a Sensiveis a
Lagos limpos, pobres
A em nutrientes e com boa  Urosolenia, Cyclotella Deficiéncia de oH alto

mistura vertical comensis
Pequenos-médios lagos
B mesotréficos, com
mistura vertical

Aulacoseira subarctica,
Aulacoseira islandica

Synedra acus, Nitzschia
spp., Stephanodiscus
hantzschii

D Aguas rasas, incluindo
rios, ricos em nutrientes

e com alta turbidez
Tabellaria, Cosmarium,

N Epilimnio mesotrdfico Staurodesmus
Fragillaria crotonensis,
P Epilimnio eutréfico Aulacoseira granulata,
Closterium aciculare
A m mistur Planktothrix agardhii,
S1 guas t(L:J?bi dezS ura e Limnothrix redekei,
Pseudoanabaena
7 Aguas com mistura e Synechococcus

baixa turbidez Picoplancton procariotas

Aguas rasas com

X1 mistura em condi¢des Chlorella, Ankyra,

eutréficas Monoraphidium
Camadas limpas com
X2 mistura em lagos rasos Plagioselmis
e meso-eutréficos Chrysochromulina
Usualmente lagos
Y pequenos e ricos em Cryptomonas
nutrientes
Cloroficeas coloniais,
como Botryococcus,
F Epilimnio limpo Pseudosphaerocystis,
Coenochloris, Oocystis
lacustris
J Aguas rasas de lagoas e  Pediastrum, Coelastrum,
rios eutréficos Scenedesmus, Golenkinia
lunas curtas e ricas
K e uer‘ri nutrientes Aphanothece,
Aphanocapsa
Eplimni verdao em
Lo IF; os ?ncejgotreéﬁgoes Peridinium, Woronichinia,
9 Merismopedia
L S pequenas e .
Wi agoir %n?cas Euglendides, Synura,
9 Gonium
L mesotroficos
w2 agos Trachelomonas

rasos

nutrientes

Baixa disponibilidade

de luz

Aguas turbulentas

Deficiéncia de
nutrientes
Moderada

disponibilidade de luz

e deficiéncia de
Carbono

Baixissima

disponibilidade de luz

Baixa disponibilidade

de nutrientes

Estratificacao

Estratificacado

Baixa disponbilidade
de luz

Baixa disponibilidade

de nutrientes e alta
turbidez

Segregacéo de
nutrientes

Alta DBO

pH alto, deplecéo
de Silicae
estratificacao

Deplegéo de
nutrientes

Estratificacdo, pH
alto

Estratificacdo e
Deplecéo de Silica
Aguas turbulentas
Predacéo e baixa

disponibilidade de
luz

Deficiéncia de
nutrientes e
animais filtradores

Animais filtradores

fagotroficos

Deficiéncia de CO,

Diminuicédo da
disponibilidade de
luz

Alta mistura

Mistura da agua
alta ou prolongada

Predacéao
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A Tabela 8 registra a Frequéncia de Ocorréncia dos taxons registrados,
calculada com os resultados das contagens dos organismos.

Tabela 8. Frequéncia de ocorréncia dos taxons registrados.

Taxons Frequéncia de Ocorréncia (%)

Bacillariophyceae

1 Achnantindium spp. 13,89 Comum
2 Aulacoseira granulata 36,11 Comum
3 Aulacoseira spp. 19,44 Comum
4  Amphora spp. 38,89 Comum
5 Cyclotella spp. 91,67 Frequente
6 Cymbella spp. 5,56 Rara

7  Fragillaria spp. 5,56 Rara

8 Navicula spp. 41,67 Comum
9 Nitzschia spp. 72,22 Frequente
10 Pinullaria spp. 2,78 Rara
11 Suriella spp. 2,78 Rara

Chlorophyceae

12 Actinastrum aciculare 8,33 Rara
13 Ankistrodesmus falcatus 2,78 Rara
14 Ankistrodesmus fusiformis 8,33 Rara
15 Ankistrodesmus gracilis 13,89 Comum
16 Ankistrodesmus spiralis 8,33 Rara
17 Asteracys sp. 50,00 Frequente
18 Botryococcus sp. 16,67 Comum
19 Chlamydomonas spp. 33,33 Comum
20 Chilorella spp. 94,44 Frequente
21 Coelastrum astroideum 5,56 Rara
22 Coelastrum pulchrum 8,33 Rara
23 Coelastrum reticulatum 2,78 Rara
24 Coelastrum spp. 33,33 Comum
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25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51

Crucigenia quadrata
Crucigenia tetrapedia
Crucigeniella crucifera
Crucigeniella spp.
Dichotomococcus curvatus
Dictyosphaerium spp.
Didymocystis fina
Dimorphococcus lunatus
Eudorina sp.
Eutetramorus spp.
Frauceria echdina
Kirchneriella spp.
Monoraphidium arcuatum
Monoraphidium contortum
Monoraphidium minutum
Monoraphidium sp.
Nephrocytium aghardianum
Oocystis spp.

Pandorina morum
Pediastrum duplex
Pediastrum tetras
Raphidocelis contorta
Rayssiella sp.

Sc. arcuatus f. gracilis
Scenedesmus bicaudatus
Scenedesmus bijugus
Scenedesmus opoliensis

52 Scenedesmus quadricauda

53
54
55
56

Scenedesmus schroeteri
Scenedesmus spp.
Schroederia spiralis
Tetraedron caudatum

30,56
75,00
33,33
16,67
30,56
69,44
66,67
2,78
2,78
19,44
2,78
11,11
25,00
83,33
47,22
58,33
5,56
27,78
2,78
88,89
2,78
16,67
30,56
5,56
5,56
61,11
16,67
16,67
11,11
16,67
2,78
72,22

Comum
Frequente
Comum
Comum
Comum
Frequente
Frequente
Rara
Rara
Comum
Rara
Comum
Comum
Frequente
Comum
Frequente
Rara
Comum
Rara
Frequente
Rara
Comum
Comum
Rara
Rara
Frequente
Comum
Comum
Comum
Comum
Rara
Frequente
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57
58
59
60
61
62
63
64

65
66
67
68

Tetraedron incus
Tetraedron komarekii
Tetraedron minimum
Tetraedron trigonum
Tetrallantos langerheimii
Tetrastrum heteracantum
Treubatria spp.
Westella botryoides
Cyanobacteria
Aphanocapsa delicatissima
Aphanocapsa sp.
Bacullaria sp.
Chroococcus spp.

69 Merismopedia spp.

70
71
72
73
74
75
76

77

78

79
80

81
82
83

Oscillatoria spp.
Pseudoabaena spp.
Romeria gracilis
Spirulina spp.
Synechococcus sp.
Synechocystis sp.
Filamentosa ndo identificada
Cryptophyceae
Cryptomonas spp.
Chrysophyceae
Dinobryon sertularia
Dinophyceae
Gymnodinium spp.
Peridinium spp.
Euglenophyceae
Euglena acus
Euglena spp.
Lepocinclis spp.

2,78
38,89
44,44
27,78
16,67
13,89
11,11
63,89

66,67
5,56
2,78
11,11
61,11
30,56
8,33
27,78
8,33
19,44
22,22
5,56

97,22

11,11

33,33
19,44

55,56
50,00
5,56

Rara
Comum
Comum
Comum
Comum
Comum
Comum

Frequente

Frequente
Rara
Rara

Comum
Frequente
Comum
Rara
Comum
Rara
Comum
Comum

Rara

Frequente

Comum

Comum

Comum

Frequente
Frequente
Rara
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84 Phacus cochleatus 8,33

85 Phacus curvicauda 2,78
86 Phacus suecicus 11,11
87 Phacus tortus 2,78
88 Strombomonas spp. 5,56
89 Trachelomonas armata 11,11
90 Trachelomonas similis 11,11
91 Trachelomonas volvocina 36,11
100 Trachelomonas spp. 69,44
Zygnemaphyceae
101 Closterium spp. 27,78
102 Cosmarium majae 38,89
103 Cosmarium spp. 2,78
104 Eutrastrum binale 8,33
105 Euastrum spp. 5,56
106 Haplotenium minutum 2,78
107 Straurastrum spp. 5,56
Xantophyceae
108 Goniochloris mutica 44,44
109 Tetradriella jovetti 22,22
110 Tetraplekton torsun 11,11
111 Xantoficea ndo identificada 1 5,56
112 Xantoficea ndo identificada 2 5,56

Rara
Rara
Comum
Rara
Rara
Comum
Comum
Comum

Frequente

Comum
Comum
Rara
Rara
Rara
Rara
Rara

Comum

Comum

Comum
Rara
Rara

Um total de 19 taxons foi considerado como Frequentes (F250%); 11
taxons da Classe Chlorophyceae, 3 da Classe Euglenophyceae, 2 da

Cyanobacteria, 2 da Bacillariophyceae e 1 da Cryptophyceae.

Os taxons considerados comuns (10%<F<50%) totalizaram 47; 25 deles
foram da Classe Chlorophyceae, 5 da Bacillariophyceae, 5 da Cyanobacteria, 4
da Euglenophyceae, 3 da Xanthophyceae, 2 da Dinophyceae, 2 da

Zygnemaphyceae e 1 da Crysophyceae.
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Os taxons considerados como Raros (F<10%) totalizaram 38; 17 da
Classe Chlorophyceae, 5 da Classe Cyanobacteria, 5 da Euglenophyceae, 5 da
Zygnemaphyceae, 4 da Bacillariophyceae e 2 da Xanthophyceae.

Nota-se que o numero de taxons utilizados para o céalculo da Frequéncia
de ocorréncia, 104 taxons, ndao corresponde ao numero total de taxons
identificados, 147 taxons. Isto ocorreu por que alguns dos taxons observados
durante a identificacdo (analise da amostra concentrada, fixada em formol) néo
foram registrados nas contagens (analise da amostra bruta, fixada em lugol).

Alguns dos taxons com Frequéncia de Ocorréncia F=50% foram
selecionados como ‘taxons descritores’ e seus valores de densidade de cada
amostragem foram utilizados nas analises multivariadas.

A Analise dos Componentes Principais (ACP) dos taxons descritores
resumiu 73% da variabilidade total dos dados em seus dois primeiros eixos.
Praticamente toda a variacdo foi explicada pelo Eixo 1 (63% de
explicabilidade), onde houve a separagdo das unidades amostrais em fungao
da distribuicdo espacial das estagdes de coleta. O Eixo 2 explicou apenas 10%
da variagao dos resultados dos taxons descritores em funcéo da distribuicdo
temporal das estacdes de coleta.

Conforme ilustra a Figura 16, as unidades amostrais referentes as
Estacoes 2 (viveiro) e 3 (efluente) posicionaram-se no lado negativo do Eixo 1,
associadas aos maiores valores de densidade dos téxons descritores. A
maioria das unidades amostrais referentes as outras estacdes de coleta (E1,

E4, E5 e E6) posicionaram-se do lado positivo do Eixo 1.
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Figura 16. Ordenacgao biplot, pela ACP, das unidades amostrais (meses de
coleta) e dos taxons descritores. As unidades amostrais estao identificadas de
acordo com a estacao de coleta. Correlagdo dos vetores conforme Tabela 9.

Os coeficientes de correlagdo de Pearson e Kendall (Tabela 9)
mostraram que os resultados de frequéncia de ocorréncia da maioria dos
taxons teve maior relacdo com o Eixo 1. Apenas os resultados da frequéncia de
ocorréncia da espécie Westella botryoides apresentaram maior relagdo com o
Eixo 2.

Os resultados da densidade dos taxons Nitzchia spp., Trachelomonas
spp. e da espécie Euglena acus tiveram relacao semelhante com os dois eixos
de ordenacao.
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Tabela 9. Coeficientes de correlacdo de Pearson e Kendall entre as variaveis
biolégicas (tdxons descritores com base na Frequéncia de Ocorréncia) e os
dois primeiros eixos de ordenagéo (N = 36).

Correlagcao
Taxons Abreviacoes

Eixo 1 Eixo 2
Cyclotella spp. Cyclo -0,771 0,340
Nitzchia spp. Nitz -0,431 0,515
Chlorella spp. Chlo -0,718 0,216
Crucigenia tetrapedia Cruc -0,919 -0,122
Monoraphidium contortum Mcont -0,895 -0,087
Oocystis spp. Oocy -0,841 0,245
Westella botryoides West -0,555 -0,716
Aphanocapsa delicatissima Apha -0,940 0,084
Merismopedia spp. Merismo -0,917 0,062
Cryptomonas spp. Crypto -0,816 0,150
Euglena acus Eacus -0,313 0,478
Lepocinclis spp. Lepo -0,847 -0,006
Trachelomonas spp. Trach -0,520 -0,416
Variagéo explicada 63% 10%
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3.4. Ensaios ecotoxicoldgicos com Pseudokirchneriella subcapitata

Todos os ensaios foram considerados validos, de acordo com os
critérios da ABNT (2005). Os célculos para a validagdo dos ensaios podem ser
verificados no Anexo 8. A densidade algacea registrada em cada repeticdo no
final de todos os ensaios com amostras brutas e com diluicdo de efluente
encontra-se registrada no Anexo 9.

Contrariamente ao que ¢é esperado na maioria dos ensaios
ecotoxicoldgicos realizados com Pseudokirchneriella subcapitata, os resultados
revelaram um fenémeno de crescimento nas culturas de algas submetidas aos
testes.

A Figura 17 mostra a média do crescimento algaceo nos ensaios com
amostra bruta.

Na andlise feita por estacoes de amostragem, foi verificado que houve
maior crescimento algaceo, com diferenca significativa, em relacao ao controle,
nas estagbes 2 e 3 nos meses de novembro, janeiro e fevereiro; nas estagoes
4 e 5 em dezembro; e nas estagbes 3, 4 e 6 na primeira coleta de margo (mar
). Na segunda coleta de marco (mar Il), ndo houve diferenca significativa, em
relacdo ao controle, entre as estacbes amostrais. O controle apresentou
diferenca significativa a E2 e E3, apenas em novembro.

Na andlise feita por periodo amostral, o crescimento algaceo dos
ensaios com amostras da Estagdo 1 apresentou diferenca significativa, em
relagdo ao controle, em fevereiro e na segunda coleta de margo (mar Il);
apenas em marc¢o Il para a Estacdo 2; em dezembro, fevereiro, marco | e
marco |l nas estacdes 4 e 5; e em fevereiro e marco | e marcgo Il na Estacéo 6.
Os resultados dos ensaios com amostras da Estagdo 3 ndo apresentaram
diferencas significativas entre si ao longo dos meses estudados, assim como

ocorreu com o grupo controle.
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Figura 17. Média do crescimento algaceo (cels.mL™ x 10%) nos ensaios com
amostras brutas. Barras vermelhas indicam diferencga significativa, em relacéao
ao controle, nos resultados dos ensaios de cada campanha amostral.

A Figura 18 ilustra a variagdo do crescimento algaceo dos ensaios das
estacdes 2 e 3 e da concentracdo de nitrogénio total e fésforo total nas
respectivas amostragens.

Foi verificado que o crescimento algaceo apresentou um padrao
crescente, assim como as concentragdes de fésforo total. No entanto, exceto
pela amostragem de margo |l, esse crescimento variou de forma mais
semelhante as concentragdes de nitrogénio total, aumentando continuamente
até fevereiro e sofrendo queda na amostragem seguinte.
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Figura 18. Variagdo do crescimento algaceo (cels.mL™ x 10%) nos ensaios com
amostras das estacdes 2 e 3 e concentragdes de nitrogénio total (mg.L™") e
fésforo total (mg.L™") nas respectivas amostragens.

Conforme ilustra a Figura 19, nos ensaios com diluicdo do efluente,
foram verificadas diferencas significativas, em relacdo ao grupo controle, nas
concentragdes de 25% e 50% no més de novembro; 50% e 100% em janeiro e
marco |; e apenas na concentracdo de 100% em fevereiro e marco Il. Os
resultados dos ensaios com amostras do més de dezembro ndo apresentaram
diferencas significativas entre as dilui¢des.

Dessa forma, obteve-se CEO (Concentracdo de efeito observado) de
25% e CENO (Concentracao de efeito ndo observado) de 12,5% no més de
novembro, CEO 50% e CENO 25% em janeiro e marco |, CEO 100% e CENO
50% em fevereiro e margo Il.
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Figura 19. Média do crescimento algaceo (cels.mL" x 10* nos ensaios com

diluicdo de efluente. Barras vermelhas indicam diferenca significativa, em

relacdo ao controle, nos resultados dos ensaios de cada campanha amostral.
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4. DISCUSSAO
4.1 Variaveis abioticas e clorofila a

Os valores de temperatura da agua registrados no viveiro (E2) foram de
minima de 23,8°C em novembro e maxima de 31,3°C em dezembro. Embora
as temperaturas recomendadas para o cultivo de peixes em ambientes
tropicais e subtropicais estejam entre 26,0°C e 28,0°C (BOYD, 1990), valores
semelhantes foram registrados por TOLEDO e CASTRO (2001), em viveiros da
estacdo de piscicultura de Alta Floresta, Mato Grosso (minima de 21,7°C e
maxima de 35,6°C); por PAGGI e SIPAUBA-TAVARES (2007), também no
estado de Mato Grosso (minima de 25,1°C e maxima de 33,2°C); e por
MERCANTE et al. (2006) em estudo com 30 pesqueiros na Regido
Metropolitana de Sdo Paulo (minima de 23,8°C e méaxima de 30,0°C, na

estacdo chuvosa).

Os valores de pH do efluente (E3) estiveram entre 5,59 e 6,75. Estes
valores estdo dentro dos padrdes recomendados pela Resolugdo CONAMA
357/2005 para as condi¢cdes de lancamento de efluentes. De acordo com esta
Resolucao, o pH deve estar na faixa entre 5,0 € 9,0 (Tabela 4).

A Resolucdo CONAMA 357/2005, também recomenda que para aguas
de Classe 2, as quais contemplam, entre outras atividades, aguas destinadas a
aquicultura e atividade de pesca, o pH deve estar na faixa entre 6,0 e 9,0. As
aguas do viveiro (E2) estiveram dentro desta faixa apenas nas amostragens de
novembro, janeiro e fevereiro. Os valores medidos nas amostragens de
dezembro, marco | e marco Il foram de 5,43; 5,91 e 5,88, respectivamente,
estando abaixo, portanto, dos padrées recomendados.

Esses valores, além de estarem fora dos padrdes recomendados pela
Resolugago CONAMA 357/2005, também podem ser prejudiciais para o0s
organismos cultivados. Segundo SIPAUBA-TAVARES (1996), se a agua de um
viveiro de piscicultura for mais acida que 6,2 ou mais alcalina que 9,5 por um
longo periodo, consequéncias negativas podem ocorrer na reprodugao e no
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crescimento dos peixes. Segundo ESTEVES (1998), valores acidos de pH
podem provocar alteracées em varios processos fisioldgicos, sendo a absorcao
e transporte de oxigénio, regulacdo i6nica e equilibrio acido-base, os mais
importantes.

De maneira geral, as amostragens realizadas em dezembro, que
apresentaram os valores mais acidos de pH, também apresentaram as mais
altas Temperaturas da agua e os maiores valores de condutividade elétrica,
solidos totais dissolvidos e matéria organica (Anexo 6). Nesse més também foi
registrado maior valor de precipitacdo acumulada de todo o periodo de estudo
(Figura 10).

Altos valores de condutividade elétrica indicam elevadas taxas de
decomposicdo (SIPAUBA-TAVARES, 1994). A quantidade de soélidos totais
existentes nos viveiros € ocasionada pela quantidade advinda de alimentagéo
natural da agua de abastecimento do tanque, somada aos teores adicionados
através da fertilizacdo (adubacdo e calagem dos tanques), arragcoamento e
produtividade primaria (fitoplancton) (SILVA et al., 2005).

Assim, a ressuspensao do sedimento do fundo, provocada pelas chuvas,
possivelmente, implicou no aumento da concentragdo de sdélidos totais
dissolvidos e de matéria organica na coluna d’agua. As chuvas também podem
ter interferido nesses fatores através da lixiviagdo da matéria organica do solo
e, com as altas temperaturas, essas condigdes favoreceram 0s processos de
decomposicado, refletindo nos altos valores de condutividade elétrica e na
acidez do pH.

Em estudo com a variacao diaria de parametros limnolégicos em viveiros
de piscicultura, PADUA et al. (1997) afirmaram que as altas temperaturas
proporcionam condi¢des para uma alta taxa de reciclagem da matéria organica
(decomposicao microbiana). Os organismos heterotroficos, como bactérias,
interferem no pH da agua, abaixando-o. Intensos processos de decomposicao
e respiracao tém como consequéncia a liberagdo de diéxido de carbono (CO,)
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e, assim, a formacao de acido carb6nico e ions de hidrogénio, provocando a
diminuigédo do pH.

Essas condi¢des observadas em dezembro se repetiram na amostragem
de margo |, quando também foram obtidos valores acidos de pH e altos valores
de temperaturas da agua, condutividade elétrica e sélidos totais dissolvidos. Os
valores de matéria organica nao foram altos como os valores medidos em
dezembro, provavelmente, devido a menor precipitacdo acumulada em margo
(Figura 10), provocando uma ressuspensao de sedimento e lixiviagdo de

matéria organica do solo menos intensa.

A relagdo entre as chuvas e a acidez das aguas de viveiros de
piscicultura também foi discutida por MERCANTE et al. (2006). Os autores
realizaram estudo com as variaveis abioticas de trinta lagos de pesque-pague
na Regidao Metropolitana de Sao Paulo nas estacdes seca e chuvosa. Neste
estudo, foi verificado que, na estacdo chuvosa, 88% dos pesqueiros
apresentaram valores de pH abaixo de 6,0. Segundo os mesmos autores isso
esteve relacionado as chuvas, que diluiram as concentracdées de calcio, bem
como ao maior aporte de matéria organica lixiviada do solo, interferindo na
producao de CO, e, consequentemente, de acido carbbnico (H.COs3) e outros
compostos de caracteristicas acidas.

Os valores de alcalinidade das amostragens de margo | (final do ciclo de
cultivo) também podem ter sido influenciados pelas chuvas, através da diluigao
das concentragbes de célcio na agua, como observado no estudo de
MERCANTE et al. (2006). Em marco | foram registrados os menores valores de
Alcalinidade de todo o periodo para o E1 (18,46 mgCaCOs.L"), E2 e E3 (22,56
mgCaCOs.L") e E4 (20,51 mgCaCOs.L™). Em dezembro, quando foi registrada
a maior precipitacdo acumulada, as chuvas nao tiveram efeito nos valores de
alcalinidade de E2 e E3, provavelmente, por que a calagem, realizada em
outubro, ainda era recente.
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A alcalinidade refere-se a concentracdo de bases na agua e sua
capacidade em resistir as mudangas de pH para menos (poder tampéo) (SILVA
et al, 2005). De acordo com SIPAUBA-TAVARES (1994), a alcalinidade
recomendada para cultivo deve estar acima de 20 mgCaCOs.L”, estando a
faixa ideal entre 200 e 300 mgCaCOs.L™", pois um bom aporte de carbonato de
calcio mantém o equilibrio entre bicarbonatos (HCO3) e gas carbdnico livre
(COy), minimizando as variagbes de pH.

A alcalinidade do viveiro (E2) apresentou-se sempre acima de 20
mgCaCOs.L™", com o valor minimo registrado em marco | (22,56 mgCaCQOs.L™"),
e o valor maximo registrado em fevereiro (36,61 mgCaCOs.L™).

Os maiores valores de oxigénio dissolvido e % de saturagao de O, foram
registrados nas estacdes localizados no corpo receptor (E4, E5 e E6). Isto pode
estar associado as baixas temperaturas registradas nesses locais, uma vez
que a solubilidade do oxigénio aumenta conforme a temperatura diminui
(VINATEA-ARANA, 1997).

Da mesma forma, as altas temperaturas da agua medidas em E2 e E3
podem ter diminuido a solubilidade do oxigénio no viveiro, resultando em
valores menores de OD e % de saturagéo de O..

Os valores minimos de oxigénio dissolvido foram registrados em janeiro
na Estacdo 3 (4,26 mg.L"), em fevereiro na Estacdo 2 (4,73 mg.L") e na
Estacdo 3 (4,68 mg.L"). Esses valores estdo abaixo do limite minimo
recomendado pela Resolugdo CONAMA 357/2005, de 5,0 mg.L™".

Baixos valores de oxigénio dissolvido também foram observados por
SOUZA et al. (2000), em estudo com manejo alimentar e tempo de residéncia
em viveiros de pacu (Piaractus mesopotamicus). Os autores afirmaram que 0s
menores valores de Oxigénio Dissolvido, observados em um dos viveiros de
seu estudo, ocorreram devido ao fornecimento diario de ragcédo, que, somado
aos produtos de excregdo dos peixes, criaram um suprimento continuo de

55



nutrientes, aumentando o0s processos de respiracdo e, consequentemente,

levando a uma alta taxa de decomposigao.

Portanto, os baixos valores de oxigénio dissolvido medidos em E2 e E3
também podem estar associados ao consumo de oxigénio pelos processos de
decomposicao da ragdo ndo consumida, uma vez que nesse més também foi
registrada a maior quantidade de rac¢ao fornecida de todo o periodo (Tabela 2).

BACCARIN et al. (2000), em estudo sobre nutrientes em tanques de
tilapia vermelha, também registraram baixos valores de OD. Os autores
afirmaram que a renovacao continua da agua, que retira 0 excesso de matéria
organica, diminuindo os processos de decomposi¢ao que consomem oXxigénio,
nao foi suficiente para manter bons niveis de oxigénio dissolvido.

Da mesma forma, a renovagdo da agua do viveiro estudado,
possivelmente, nao foi suficiente na remocado desse excesso de matéria
organica, levando as altas taxas de decomposi¢cédo, consumindo o oxigénio e,

assim, contribuindo para os baixos valores de OD.

Deve-se destacar que os valores de oxigénio dissolvido sofrem
variagdes ao longo do dia. As taxas de OD tendem a ser mais elevadas durante
o dia, devido aos processos de fotossintese que ocorrem somente no periodo
diurno, e podem sofrer quedas bruscas a noite, por causa da respiracao dos
organismos do viveiro (MERCANTE et al., 2007). As baixas concentracdes de
oxigénio dissolvido obtidas sugerem que os niveis de oxigénio no viveiro (E2)
podem ter atingido niveis criticos durante a noite, uma vez que todas as
amostragens foram realizadas por volta das 10 horas da manha.

As estacdes 2 e 3 também apresentaram altas concentracdes de fésforo
total, nitrogénio total, ortofosfato, nitrogénio amoniacal total e clorofila a, em
relacao as outras estacdes de coleta. Esses resultados foram semelhantes aos
obtidos por SCHNECK et al. (2007). Os autores também observaram, em
estudo com impactos causados por efluentes de piscicultura, que os fatores
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fisicos e quimicos mais pronunciados foram aqueles diretamente associados
ao manejo do viveiro, verificando altas concentragdes de fésforo, nitrogénio e
Clorofila a.

Uma vez que a agua de abastecimento (E1) ndo apresentou valores
altos para tais fatores, pode-se deduzir que isto se deve a interferéncia
causada pelo manejo. A entrada de compostos organicos e inorganicos,
através de adubos, fertilizantes e racao, elevou os niveis de nitrogénio e fosforo
em E2 e E3, o que favoreceu a intensificacdo dos processos fotossintéticos,

refletindo no aumento da concentragéo de clorofila a.

Em todas as amostragens, exceto em novembro, a zona de mistura (E4)
também apresentou valores de fésforo total acima do limite, de 0,1 mg.L™,
recomendado pela Resolugdo CONAMA 357/2005 para ambientes I6ticos. A
Estacdo 5 apresentou valores acima deste limite em janeiro e marco | e a
Estacdo 6, em dezembro, janeiro e marco |.

As concentracbes de nitrogénio total das estacbes 2 e 3 estao,
possivelmente, associadas as quantidades de racao fornecida (Tabela 2), uma
vez que variaram de forma semelhante. Segundo PEREIRA e MERCANTE
(2004), em piscicultura intensiva, a principal fonte de compostos nitrogenados
incorporados a agua é a alimentacao.

Tanto as concentragdes de nitrogénio total de E2 e E3 quanto a
quantidade de ragdo fornecida aumentaram continuamente até fevereiro,
quando atingiram seus valores maximos (2,539 mg.L", 3,426 mg.L™' e 35,9 kg,
respectivamente). Em marco, a quantidade de racao fornecida diminuiu para
31,4 kg, e as concentracbes de nitrogénio total de E2 e E3 também sofreram
queda, diminuindo para 1,133 mg.L™" e 1,396 mg.L", respectivamente.

Dentre os compostos nitrogenados medidos em E2 e E3 (nitrogénio
amoniacal Total, nitrito e nitrato), o nitrogénio amoniacal total apresentou as
maiores concentracdes. Isto também foi observado por SIPAUBA-TAVARES et
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al. (1999), que atribuiram esse fato as taxas de decomposicdo de matéria
organica, excre¢do dos peixes e ra¢cdo nao consumida, normalmente altas em
viveiros de piscicultura.

As maiores concentragbes de nitrogénio amoniacal total de E2 e E3
foram registradas nas amostragens de fevereiro e margo | (final do ciclo de
cultivo). Nesses meses também foram registradas as maiores quantidades de
ragao fornecida durante todo o estudo (Tabela 2) e as maiores concentracdes
de ortofosfato e clorofila a (Anexo 6).

De acordo com SIPAUBA-TAVARES (2001), a maioria das algas
assimila nitrogénio preferencialmente na forma amoniacal, por ser
energeticamente mais viavel, enquanto que, segundo SILVA et al. (2005), a
forma predominante do fésforo nos tanques de piscicultura é o ortofosfato,
prontamente assimilavel pelo fitoplancton.

Esses fatores sugerem que o aumento da concentragao de nitrogénio
amoniacal e ortofosfato foi favorecida pela entrada de nutrientes da racgao, o
que contribuiu para proliferagdo das algas, refletindo no aumento dos niveis de
clorofila a.

As estacdes 2 e 3 apresentaram valores médios para clorofila a de 52,62
ug.L" e 60,03 pg.L", respectivamente. Em todas as amostragens do viveiro e
do efluente, exceto em novembro (E2 e E3) e dezembro (apenas para E3), os
valores medidos estavam acima do limite maximo recomendado pela
Resolucdo CONAMA 357/2005, de 30 pg.L™".

Os valores de clorofila a encontrados nas estag¢des localizados no corpo
receptor (E4, E5 e E6) foram baixos, quando comparados aos valores de E2 e
E3. Segundo SOUZA et al. (2000), o constante fluxo de &gua carrega os
nutrientes e, consequentemente, a densidade fitoplanctonica, refletida nos
valores de clorofila a, diminui. Por isso, a vazao do corpo receptor contribuiu
para esses valores medidos em E4, E5 e E6, uma vez que a vazao média do
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corpo receptor foi de 465,67 L.s"', bastante alta quando comparada & vazéo
média da Estacdo 3, de 2,22 L.s™" (Tabela 3).

A Analise dos Componentes Principais (ACP) incluiu a relacdo dos
fatores: temperatura da agua, pH, oxigénio dissolvido, % de saturacao de O,
Fosforo total, ortofosfato, nitrogénio total, nitrogénio amoniacal total e clorofila
a, com a distribuicdo espacial (Eixo 1) e temporal (Eixo 2) das amostragens.

O Eixo 1 resumiu 36% da variabilidade conjunta dos dados, enquanto
que o Eixo 2, 25% (Tabela 6). Isto significa que 36% da variabilidade dos
resultados desses fatores € explicada em func¢é@o da distribuicdo espacial das
amostragens (localizacdo das estacées de coleta), e 25% em funcdo da
distribuigcdo temporal das amostragens.

Conforme ilustra a Figura 11, a ACP mostrou que as condigbes das
aguas das estacoes 2 e 3 foram semelhantes, posicionando todas as
amostragens dessas estagdes, exceto de novembro, no lado negativo do Eixo
1, associadas aos maiores valores de: nitrogénio total, nitrogénio amoniacal
total, fésforo total, ortofosfato, clorofila a e temperatura da agua.

Os coeficientes de correlacdo de Pearson e Kendall (Tabela 6)
mostraram que os fatores: nitrogénio total, nitrogénio amoniacal total, fésforo
total, ortofosfato e clorofila a estiveram fortemente associados a distribuicao
espacial das amostragens, representada pelo Eixo 1. Isto se deve a fertilizacao,
ao arragcoamento e a taxa de excregdo dos organismos, que interferem na
variabilidade desses resultados, diferenciando a qualidade da agua de E2 e E3
das outras estacdes de coleta.

As amostragens de novembro de E2 e E3 foram as Unicas dessas
estacbes que se posicionaram no lado positivo do Eixo 1, indicando
semelhanga com as unidades amostrais posicionadas do mesmo lado deste

eixo.
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Isto ocorreu por que, em novembro, inicio do ciclo de cultivo, a
interferéncia do manejo ainda nao era intensa. A quantidade de racao fornecida
e as taxas de excrecao dos organismos e decomposi¢cao de matéria orgénica
ainda nao eram suficientes para diferenciar, em termos de nitrogénio total,
nitrogénio amoniacal total, fésforo total, ortofosfato e clorofila a, a qualidade da

agua de E2 e E3 das outras estacdes de coleta.

A ACP também mostrou que as condi¢cdes das aguas das estagdes 1, 4,
5 e 6 sao semelhantes, posicionando todas as amostragens referentes a essas
estacdes no lado positivo do Eixo 1. Na Figura 11, os vetores referentes ao
oxigénio dissolvido, % de saturacdo de O, e pH encontram-se associados as

amostragens em que foram registrados seus maiores valores.

Os coeficientes de correlacao de Pearson e Kendall referentes ao pH e
% de Saturagdo de O, mostraram que a distribuicdo espacial das amostragens,
representada pelo Eixo 1, teve pouca relagdo na variacao de seus resultados.
Por outro lado, também mostraram a alta relacdo desses fatores com a
distribuicdo temporal das amostragens, posicionando seus vetores proximos ao
Eixo 2.

Com esses resultados, a ACP demonstra que as aguas das estacoes 2 e
3 se diferenciaram das outras estacdes de coleta, devido aos altos valores de
nitrogénio total, nitrogénio amoniacal total, fésforo total, ortofosfato e clorofila a
registrados nesses locais de amostragem. Com o arragoamento, adicdo de
fertilizantes e excrecdo dos peixes cultivados, o manejo do viveiro interferiu
diretamente em tais fatores e, por isso, a localizacdo das estagdes de coleta
(Eixo 1) apresentou maior explicabilidade (36%) na variagado dos resultados.
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4.2. Caracterizacao do fitoplancton

A Classe Chlorophyceae foi a mais expressiva, em termos de riqueza
(Figura 12). Dos 147 taxons registrados durante todo o periodo estudado, 71
foram desta classe, corroborando com TUCCI et al. (2006). Segundo estes
autores, diversos estudos, em corpos d’agua de diferentes condigbes
climaticas, ambientais e graus de trofia, demonstraram que as cloroficeas sao
amplamente distribuidas nas aguas continentais brasileiras e quase sempre
sao dominantes em numero de taxons.

A Classe Chlorophyceae também foi a mais representativa, em todas as
estagcbes de coleta, em termos de densidade (Figura 15). A elevada
abundancia de organismos desta classe também foi observada por
MATSUZAKI et al. (2004), em um lago de pesque-pague, e por MACEDO e
SIPAUBA-TAVARES (2006), em viveiro de piscicultura.

As analises qualitativas e quantitativas demonstraram uma clara
distingdo das estagbes 2 e 3 (viveiro e efluente) em relacdo as outras estagoes
de coleta. As aguas do viveiro e do efluente destacaram-se principalmente pela
densidade de organismos, quase dez vezes superior aos valores registrados
nos outros locais de amostragem (Figura 14).

Diversos autores discutem sobre como o0 manejo de viveiros de
piscicultura contribui para o aumento no aporte de nutrientes na agua e,
consequentemente, na proliferacdo de microalgas (SIPAUBA-TAVARES, 1994;
MAINARDES-PINTO e MERCANTE, 2003; MERCANTE et al., 2004; MACEDO
e SIPAUBA-TAVARES, 2005; PAZ et al., 2005; CASTRO et al., 2006).

Dessa forma, os altos valores de densidade fitoplanctdnica de E2 e E3
refletem as mudancgas nos aspectos abibticos causadas pela interferéncia do
manejo do viveiro (ver capitulo 4.1). Uma vez que a agua de abastecimento
(Estacao 1) apresentou baixos valores de densidade de organismos, é possivel
inferir que foi o aumento nas concentragdes de nutrientes (principalmente
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nitrogénio e fosforo), que contribuiu para o desenvolvimento do fitoplancton no

viveiro.

Além dos altos valores de densidade total de organismos, as estacoes 2
e 3 também apresentaram maior representatividade das Classes
Cyanobacteria e Xanthophyceae, em relagéo as outras estacdes de coleta.

A Classe Cyanobacteria foi a segunda mais expressiva nas estacoes 2 e
3, em termos de densidade de organismos (Figura 15). Isto pode estar
relacionado com as estratégias adaptativas deste grupo. De acordo com
SANT'ANNA et al. (2006), as cianobactérias possuem adaptacdes, que
possibilitam seu intenso desenvolvimento em ambientes eutréficos, entre elas:
habilidade de armazenar fésforo no interior de suas células, tornando-se
capazes de realizar divisdo celular mesmo quando esse nutriente se torna
limitante; capacidade de fixar nitrogénio atmosférico; habilidade de migrar na
coluna d’agua gragas a presenca de aerétopos (vesiculas de gas) nas células,
que lhes permitem se posicionar na zona eufética para aproveitar a luz e os

nutrientes disponiveis de forma mais eficiente.

A Classe Xanthophyceae apresentou maior contribuicdo para a riqueza
(Figura 13) e para a densidade de organismos em E2 e E3 (Figura 15), onde
também foram registrados os maiores valores de temperatura e de
concentracao de fosforo (Tabela 4). Esses resultados corroboram com BOVO-
SCOMPARIN et al. (2005), que verificou a correlacdo positiva entre a
densidade de xantoficeas e a temperatura, e entre sua biomassa e a

disponibilidade de fésforo.

Além das xantoficeas, as altas temperaturas registradas em E2 e E3
também podem ter favorecido o aumento da densidade de algas de todos os
grupos. A temperatura interfere na taxa de multiplicagdo dos organismos,
controlando as reagdes enzimaticas que ocorrem no interior das células (ALAM
et al.,, 2001). Em todas as amostragens, as estacdes 2 e 3 apresentaram as
temperaturas mais altas. Isto pode ter interferido na velocidade dessas reacoes
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enzimaticas, acelerando o metabolismo celular e, consequentemente,

contribuindo para o aumento da densidade fitoplancténica.

Outro fator que contribui para a distincdo das estacdes 2 e 3, em relacao
aos outros locais de amostragem, sdo as caracteristicas de ambiente Iético de
E1, E4, E5 e E6. A agua da Estacao 1 tinha origem do Reservatério do Borba
(ambiente Iéntico), mas era canalizada, por toda a distancia do reservatoério até
o viveiro. O excedente desse reservatério desaguava no Ribeirdo do Borba
(ambiente I6tico), onde as estagdes 4, 5 e 6 estavam localizados.

Segundo RODRIGUES et al. (2007), os ambientes I6ticos fornecem
habitats que estdo sujeitos a constantes mudancas e, nestes ambientes, a
manutencdo e o desenvolvimento do fitoplancton podem ocorrer, porém
raramente sdo mantidos por um longo periodo, pois sado transportados
continuamente a jusante. Os mesmos autores concluem que na medida em
que o ambiente se torna l6tico, a abundancia e a riqueza fitoplanctonicas
tendem a diminuir. Isto explica as baixas densidades de organismos das

estagbes 1,4, 5 e 6, emrelagdo a E2 e ES.

Esse mesmo fator, possivelmente, explica a razdo de a Classe
Cryptophyceae ter tido maior representatividade, em termos de densidade, nas
estacbes 1, 4, 5 e 6 (Figura 15). TUCCI et al. (2006) afirma que organismos
desta classe sdao considerados como oportunistas e indicam alteracées nas
caracteristicas ambientais, na medida em que essas alteragbes levam a

exclusao de outros grupos e as criptoficeas ocupam os novos nichos.

Ou seja, a mudanca de ambiente |éntico para |6tico provocou alteracdes
na comunidade de algas, com aumento da representatividade de criptoficeas
nas estagcbes 1, 5 e 6, devido a sua alta taxa de reprodugcdo e maior
adaptabilidade a mistura turbulenta da coluna d’agua (SILVA et al., 2001).

A Classe Euglenophyceae também apresentou maior representatividade
nas estacdes 1, 4, 5 e 6, em relagédo a E2 e E3 (Figura 15). De acordo com
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GIANI et al. (1999), a capacidade de locomocao das euglenoficeas as tornam
capazes de se aproveitar dos nutrientes das camadas mais profundas e, em
seguida, voltar para a regido eufética. Como esses locais de amostragem
possuem caracteristicas de ambiente Iético, a Classe Euglenophyceae pode ter
sido favorecida por sua adaptacao locomotora.

Portanto, em termos de densidade fitoplancténica, as estagdes 2 e 3
apresentaram os valores mais altos devido a entrada de nutrientes causada
pelo manejo do viveiro. Com isso, as altas concentragdes de nitrogénio e

fosforo promoveram o desenvolvimento das algas.

Por outro lado, as caracteristicas do corpo d’agua receptor provocaram a
queda dos valores de densidade de organismos devido a mudanga de
ambiente Iéntico (Reservatério do Borba, no caso de E1 e E5, e viveiro, no
caso de E4 e EB6) para Iético (corpo d’agua). Essas alteragdes na comunidade
levaram a diminuicdo da representatividade, ou mesmo a exclusao, de alguns
grupos, (como Xanthophyceae e Zygnemaphyceae, de E3 para E4), enquanto
outros, como os flagelados (Cryptophyceae e Euglenophyceae), foram
favorecidos por suas adaptacdes. Assim, as estagdes 1, 4, 5 e 6 apresentaram
baixos valores de densidade de organismos (Figura 14), com maior

representatividade de criptoficeas e euglenoficeas (Figura 15).

Deve-se destacar que a origem das aguas da Estacdo 5 (Ribeirdo do
Borba) é o excedente do reservatorio, a montante, do préprio ribeirdo. Como
este reservatorio ndo foi incluido no desenho amostral, nao foi possivel discutir,
de forma consistente, as causas das variacdes na estrutura das comunidades
desses locais de amostragem. Da mesma forma ocorre com a Estagéo 1 (a
agua de abastecimento que era canalizada deste reservatorio até o viveiro).

As estacdes 2 e 3 apresentaram valores de densidade de organismos
semelhantes em todas as amostragens. Os menores valores foram registrados
em dezembro, quando também foram registrados os maiores valores de sélidos
totais dissolvidos.
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Em dezembro, também foi registrada a maior precipitagdo acumulada
(Figura 10). Possivelmente, as chuvas tiveram um efeito de diluigdo no viveiro,
refletindo em baixos valores de densidade fitoplanctonica. Também podem ter
favorecido a ressuspensao do sedimento do fundo, contribuindo em maiores
valores de sdlidos totais dissolvidos, 0 que diminuiria a penetracao de luz na
zona eufética e, consequentemente, menores valores de densidade de algas.

Os maiores valores de densidade de E2 e E3 foram registrados na
amostragem de marco |. Nesta amostragem, também foram verificados os
maiores valores de temperatura da agua, nitrogénio amoniacal total, fésforo
total e ortofosfato.

Como ja foi citado no capitulo 4.1, a maioria das algas assimila
nitrogénio preferencialmente na forma de amoniacal, por ser energeticamente
mais viavel (SIPAUBA—TAVARES, 2001), e o ortofosfato, forma predominante
do fésforo nos viveiros de piscicultura, € prontamente assimilavel pelo
fitoplancton (SILVA et al., 2005). Portanto, pode-se inferir que os altos valores
de nitrogénio amoniacal total, fosforo total e ortofosfato contribuiram
diretamente para o aumento nos valores de densidade verificados em marco |.
Esse aumento foi também favorecido pelas altas temperaturas da agua (Anexo
6).

N&o houve semelhancga entre as variagdes de densidade da Estagao 1
com a Estagdo 2. As alteragdes fisicas e quimicas do viveiro (capitulo 4.1),
causadas pelo arragoamento, excregao dos peixes e decomposi¢cao de matéria
organica, refletiram diretamente nos valores de densidade fitoplancténica do
viveiro ao longo das amostragens. Assim, 0 manejo do viveiro interferiu nas
caracteristicas da agua de tal forma que as variacoes da densidade de algas
da Estagao 2 se mostrou diferente daquela da Estagao 1.

As estacdes 4, 5 e 6 apresentaram os menores valores de densidade de
organismos na amostragem de janeiro. Possivelmente, devido ao alto valor de
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vazao registrado neste més (Tabela 3). Segundo SOUZA et al. (2000), o
constante fluxo de agua carrega os nutrientes e, consequentemente, a
densidade fitoplanctdnica diminui.

Na amostragem de dezembro, a Estacdo 4 apresentou 0s maiores
valores de densidade de organismos. Esses resultados ndo eram esperados,
uma vez que, em dezembro, tanto E3, quanto E5, apresentou baixos valores de
densidade, em relacdo as outras amostragens.

A Estacédo 4 (zona de mistura) é resultado da mistura da dindmica de
seus contribuintes (E3 e E5), constituindo um local de caracteristicas
heterogéneas. Por isso, as razdes dos altos valores de densidade registrados
na amostragem de dezembro nao foram conclusivas.

A Estacdo 6 apresentou a variagdo dos valores de densidade de
maneira relacionada tanto a E4 quanto a E5. Nota-se que assim como E4, os
maiores valores foram registrados em dezembro. E, assim como E5, houve
aumento da densidade de organismos de fevereiro para margo |, com queda
logo na amostragem seguinte. Dessa forma, foi demonstrado que a estrutura
do fitoplancton de E6 esta sob influéncia direta das caracteristicas da Estacao
4 e da Estagao 5.

A classificacdo dos taxons abundantes em grupos funcionais, segundo
REYNOLDS et al. (2002), evidenciou as caracteristicas eutréficas das estagdes
2 e 3. Também mostrou que lancamento direto do efluente no corpo d’agua
promoveu 0 aumento no numero de taxons pertencentes a associacoes
frequentes em locais eutréficos.

De todos os grupos funcionais registrados no periodo de estudo, a

associacao X1 apresentou os maiores valores de densidade em todos os locais
de amostragem (Anexo 7).
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Segundo REYNOLDS (1997), os organismos pertencentes a associacao
X1 sao nanoplancténicos, sendo potencialmente de crescimento rapido e de
alta produtividade, dominando rapidamente o0s ambientes com alta
disponibilidade de nutrientes e de luz. O mesmo autor afirma que as espécies
X1 estdo associadas com as cloroficeas do grupo J, tipicamente, em aguas
rasas e eutroficas.

Nas estacoes 2 e 3 foram observadas as maiores incidéncias de taxons
da associacées X1 e J, com altos valores de densidade de Chlorella spp.,
Monoraphidium contortum, Monoraphidium minutum e Treubaria spp.
(associacao X1) e de Crucigenia tetrapedia, Dictyosphaerium spp.,
Scenedesmus spp. e Tetraedron minimum (associacao J). Esses resultados,
portanto, apontam para as caracteristicas eutréficas de E2 e E3, provocadas
pelo aumento na concentragcdo de nutrientes, consequentes do manejo do

viveiro.

Outro fator, que influi na alta densidade de tais espécies no viveiro, é
que a tilapia do Nilo também se alimenta do fitoplancton. De acordo com
FIGUEREDO e GIANI (2005), as algas nao podem ser selecionadas
visualmente pela tilapia, mas a habilidade de certas espécies de evitar a
ingestdo ou a digestao pode levar a mudangas na estrutura do fitoplancton. Ou
seja, a exclusdo das espécies mais vulneraveis representa uma vantagem para
o desenvolvimento de espécies capazes de escapar da predacao.

FIGUEREDO e GIANI (2005), em seu estudo sobre as interacdes
ecolégicas entre a tildpila do Nilo e o fitoplancton, verificaram que as
cloroficeas de tamanho reduzido escapavam passivamente da predagdo dos
peixes, tornando-se dominantes. Isto ocorreu por que a tildpia do Nilo ndo é
capaz de se alimentar de espécies menores do que 8 um (TURKER et al.,
2005).

Portanto, pode-se inferir que a alta densidade de cloroficeas
nanoplanctonicas nas estacdes 2 e 3 ocorreu devido as suas caracteristicas de
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rapido crescimento e alta produtividade. Rapidamente puderam dominar o
ambiente, favorecidas pela alta concentragéo de nitrogénio e fosforo e por seu
tamanho reduzido, que Ihes permitiu evitar a predacao dos peixes.

A alta densidade de Aulacoseira granulata e Aphanocapsa delicatissima,
associacoes P e K, respectivamente, nas estacbes 2 e 3, reforcam as
caracteristicas eutroficas desses locais de amostragem. Ambas sdo espécies,
normalmente, encontradas em locais enriquecidos com nutrientes (Tabela 7).

As associacbes X1 e J também ocorreram em altos valores de
densidade nas estacdes 4 e 6. No entanto, em menor escala do que em E2 e
E3, uma vez que apresentaram densidade reduzida de taxons de ambas as
associacgdes. Isto indicaria condicdes menos eutréficas nas estacoes 4 e 6, em

relacdo a E2 e ES3.

As estacdes 1 e 5 apresentaram abundéancia da associacao X1, mas
baixissima de J, o que indicaria condicdes mais pobres em nutrientes do que

as encontradas em E4 e EB6.

Outro fato que indica menor concentragdo de nutrientes em E1 e E5 é a
presenca da associacdo Z, considerada abundante apenas nesses locais de
amostragem. A associagao Z, representada por géneros como Synechococcus
e Synechocystis, é tipica de aguas mais oligotroficas (REYNOLDS, 1997).

Com isso, ao compararmos E1 (dgua de abastecimento) com E3
(efluente), verifica-se que o aporte de nutrientes, promovido pelo manejo do
viveiro, favoreceu o aumento na densidade e no numero de taxons de algas
frequentes em locais eutréficos. Ao compararmos E4, E5 e E6, observa-se que,
apos o encontro do efluente com o corpo d’agua, também houve incremento na

densidade fitoplanctdnica e no numero de tdxons de associagoes X1 e J.

Os resultados da ACP também apontaram para a diferenca de E2 e E3,
em relacao as outras estacdes. Conforme ilustra a Figura 16, a ACP posicionou
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todas as amostragens relativas ao E2 e E3 no lado esquerdo do Eixo 1,
associadas aos maiores valores de densidade de todos os taxons descritores.
A maioria das amostragens relativas as outras esta¢oes foi posicionada do lado
direito desse mesmo Eixo.

De toda a variacao desses resultados, 63% ocorreram em fungédo da
distribuicdo espacial das amostragens (localizacdo das estacdes de coleta),
representada pelo Eixo 1. A distribuicdo temporal das amostragens,
representada pelo Eixo 2, explicou em apenas 10% da variagdo desses
resultados.

Novamente, as altas concentragcbes de nutrientes favoreceram o
desenvolvimento fitoplanctdnico no viveiro, refletindo nos valores de densidade
dos taxons descritores, diferenciando as estacdes 2 e 3 dos outros locais de
amostragem. Por isso, 63% da variabilidade dos resultados analisados pela
ACP ocorreram em funcao da localizacdo das estagdes de coleta (Eixo 1).
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4.3. Ensaios ecotoxicoldgicos com Pseudokirchneriella subcapitata

Conforme ilustra a Figura 17, o Teste de Tukey mostrou que, de maneira
geral, as diferencgas significativas, em relagdo ao grupo controle, concentraram-
se nas estagbes 2 e 3 (viveiro e efluente). Isto ocorreu devido as altas
concentragdes de nutrientes nas aguas do viveiro, que promoveram maior
crescimento algaceo quando Pseudokirchneriella subcapitata foi exposta a
essas amostras.

Nas outras amostragens, houve apenas diferenga significativa, em
relacdo ao controle, nas estacdes 4 e 5, na amostragem de dezembro e nas
estacoes 4 e 6, na amostragem de marco |.

Destaca-se, novamente, que a Estacdo 4 (zona de mistura) € um local
de caracteristicas heterogéneas, pois recebe influéncia das aguas de E3 e de
E5 (Figura 1). Em dezembro, como foram registradas diferengas significativas
apenas nas estacdes 4 e 5, pode-se inferir, que os fatores que contribuiram
para o crescimento algaceo nos ensaios da Estacdo 5 também contribuiram
para os resultados obtidos na Estacdo 4. No entanto, a origem das aguas da
Estacado 5 (Ribeirdo do Borba) é o excedente do reservatdrio a montante do
préprio Ribeirdo. Como este reservatério nao foi incluido no desenho amostral,
nao foi possivel discutir, de forma consistente, as razbes do crescimento
algaceo obtido nos ensaios com amostras da Estagdo 5. Da mesma forma
ocorre com a Estagdo 1 (a 4gua de abastecimento que era canalizada deste
reservatério até o viveiro).

Na amostragem de marcgo |, foram verificadas diferencas significativas,
em relacao ao controle, apenas nas estacdes 3, 4 e 6. Nesta amostragem, néo
foi verificada diferenca significativa, em relacdo ao controle, na Estacdo 5, o
que indica que os fatores que contribuiram para o crescimento algaceo
registrado no ensaio da Estagédo 3, também contribuiram para os resultados
obtidos na Estacado 4 e na Estacao 6. Ou seja, nesta amostragem, o potencial

70



do efluente em estimular o crescimento algaceo continuou presente na agua,

mesmo apds seu encontro com o corpo receptor.

O Teste de Tukey também demonstrou que, ao longo dos meses
estudados, houve maior crescimento algaceo nos ensaios realizados com
amostras coletadas na segunda metade do periodo de estudo. Isto ocorreu,
possivelmente, devido ao acumulo continuo de nutrientes na agua do viveiro.
Com Pseudokirchneriella subcapitata sendo exposta a amostras mais
enriquecidas, seu crescimento se mostrou mais intenso, resultando em maiores

valores de densidade algacea ao final dos ensaios.

Conforme ilustra a Figura 18, o crescimento algaceo dos ensaios com
amostras do viveiro e do efluente acompanhou, principalmente, as
concentragdes de nitrogénio total, aumentando continuamente até fevereiro e
sofrendo queda na amostragem seguinte. Esta variagdo também acompanhou
a quantidade de racdo fornecida (Tabela 2), que também aumentou
continuamente até fevereiro, sofrendo uma pequena queda na amostragem

seqguinte.

Como ja foi citado no capitulo 4.1, em piscicultura intensiva, a principal
fonte de compostos nitrogenados incorporados a agua é a alimentacao
(PEREIRA e MERCANTE, 2004).

Portanto, esses resultados sugerem que o crescimento algaceo,
observado nos ensaios das estacbes 2 e 3, foi condicionado pelas
concentragdes de nitrogénio total, determinadas pela quantidade de ragéo
fornecida.

Os resultados dos ensaios com diluicido de efluente mostraram, pelo
Teste de Tukey, diferenga significativa, em relagdo ao grupo controle, apenas
nas concentracdes de 25%, 50% e 100%, em diferentes amostragens (Figura
19). Obteve-se CEO (Concentracdo de efeito observado) de 25% e CENO
(Concentracao de efeito nao observado) de 12,5% no més de novembro, CEO
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50% e CENO 25% em janeiro e marco |, CEO 100% e CENO 50% em fevereiro

e marco Il.

Assim, para uma margem de seguranca maior, considerou-se CEO de
25% e CENO de 12,5%. Ou seja, no sistema estudado, infere-se que a pluma,
de efeito estimulante da producado primaria do efluente, pode-se estender até
onde esse efluente encontrar-se naturalmente diluido em 12,5% de sua
concentragao inicial.

Na maioria dos trabalhos realizados com Pseudokirchneriella
Ssubcapitata, os autores observaram inibicdo de crescimento em seus
resultados (RODRIGUES et al, 2003; GUEGUEN et al, 2004;
DELLAMATRICE e MONTEIRO, 2006; IVANOVA e GROUDEVA, 2006; MA et
al., 2006). No entanto, os resultados observados no presente estudo foram de
estimulacdo de crescimento, e ndo de inibicdo. Isto ocorreu, possivelmente,
devido as caracteristicas mesotroficas e eutréficas das amostras analisadas
(Tabela 5).

O arragoamento, a excrecdo dos peixes € a decomposi¢cao de matéria
organica promoveram o aumento da concentragdo de nutrientes na agua.
Assim, quando Pseudokirchneriella subcapitata foi exposta as amostras do

viveiro e do efluente, houve estimulo de crescimento de algas, e n&o inibi¢do.

O crescimento observado nos ensaios com amostras das estacoes 4 e 6
também pode ter sido promovido pelos nutrientes ainda presentes na zona de
mistura e a jusante dela, uma vez que o efluente do viveiro era descartado sem
tratamento.

As estacoes 1 e 5 ndo estiveram sob influéncia das aguas do viveiro,
devido ao sentido do fluxo da dgua do sistema (Figura 1). No entanto, conforme
o indice de Estado Tréfico calculado (Tabela 5), as aguas de E1 e E5 sdo
mesotroficas e eutroficas, respectivamente. Isto significa que as amostras
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provenientes desses locais de amostragem possuiam caracteristicas nos

aspectos fisicos e quimicos capazes de estimular o crescimento algaceo.

Portanto, a inibicdo do crescimento algaceo nao foi observada nos
ensaios por causa das caracteristicas mesotréficas (E1 e E4) e eutréficas (E2,
E3, E5 e E6) das aguas do sistema estudado (Tabela 5). Essas caracteristicas
promoveram o crescimento algaceo, quando Pseudokirchneriella subcapitata

foi exposta as amostras coletadas.

No entanto, de acordo com MAXIMINIANO et al. (2005), além de altos
teores de matéria organica, os efluentes de piscicultura podem conter
substancias quimicas, prejudiciais a saude humana e ao meio ambiente, que
sao utilizadas para controle de patégenos e parasitas. Por isso, deve-se
considerar também a possibilidade do crescimento algaceo obtido nos ensaios
ter mascarado a presenca de substancias de efeito toxico. Ou seja, a alta
concentragao de nutrientes do viveiro pode ter sido alta o suficiente para ter
estimulado o crescimento das algas a tal ponto que o efeito de inibicdo n&o
pdde ser detectado apenas com os resultados dos testes ecotoxicolégicos
realizados com este tipo de organismo.

MARQUES et al. (2008) realizaram ensaios com Chlorella vulgaris e
Pseudokirchneriella subcapitata em aguas superficiais de plantagdo de arroz.
Além de concluirem que Pseudokirchneriella subcapitata foi mais sensivel do
que Chlorella vulgaris, também obtiveram, em algumas de suas amostragens,
estimulo de crescimento algaceo, ao invés de inibicdo. Os autores atribuiram
este crescimento as maiores quantidades de fosfatos e nitratos, presentes nos
fertilizantes das plantagbes. Da mesma forma, no presente estudo, o0s
nutrientes presentes nas amostras estimularam o crescimento de algas nos
ensaios, sobrepondo possiveis efeitos de inibi¢ao.

Ao mesmo tempo, 0s ensaios ecotoxicol6gicos com as amostras brutas
foram validos para demonstrar que o manejo do viveiro contribui diretamente
para o crescimento de algas, refletindo em maiores valores, com diferenca

73



significativa, em relacdo ao controle, nos ensaios das Estacdes 2 e 3. Os
ensaios também demonstraram que os efeitos do enriquecimento da agua do
viveiro ainda puderam ser detectados no corpo receptor, como foi observado

na amostragem de margo |.

YAMAGUISHI  (2007) realizou ensaios ecotoxicolégicos com
Ceriodaphnia dubia com as mesmas amostras deste estudo. Em seus ensaios
com amostras brutas, obteve toxicidade aguda e crbnica para todas as
estagcbes de coleta. Isso indica que os ensaios com Pseudokirchneriella
subcapitata foram mais eficazes para indicar o incremento de nutrientes como
o fator de maior modificacdo ao longo do fluxo de agua no sistema, uma vez
que os resultados dos ensaios com Ceriodaphnia dubia foram semelhantes
para todas as estacoes.

Ja os ensaios ecotoxicolégicos com diluicdo de efluente se mostraram
importantes para verificar até que ponto o efluente deveria estar naturalmente
diluido no corpo receptor, para que os efeitos de estimulo de crescimento
sejam neutralizados. No caso deste estudo, os efeitos de estimulo de
crescimento algaceo, provocados pelos nutrientes do viveiro, ndo seriam
detectados, no corpo receptor, a partir da estacdo em que o efluente se
encontra naturalmente diluido em, pelo menos, 12,5% de sua concentracao
inicial. Esse conhecimento pode servir como uma importante ferramenta para
mapear a extensao dos efeitos de eutrofizacdo dos corpos receptores, que
constitui um dos maiores impactos ambientais causados pelo lancamento de
efluentes de piscicultura.
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4.4 Sintese da discussao

e O arragoamento, a excregdo dos peixes e a quantidade de matéria
orgéanica depositada no fundo do tanque promoveram o aumento da
concentracao de fosforo total, nitrogénio total, nitrogénio amoniacal
total, ortofosfato e clorofila a nas Estacdes 2 e 3.

e Tais alteracOes nos aspectos abibticos refletiram na composicéo e na
estrutura do fitoplancton, com aumento nos valores de densidade e
no numero de taxons nas Estacoes 2 e 3. Nesses locais de
amostragem, também foi verificada alta abundéancia de espécies de
associacdes X1 e J, frequentes em locais eutréficos.

e As caracteristicas de ambiente l6tico das Estacbes 1, 4, 5 e 6
influiram diretamente nas caracteristicas do fitoplancton, com baixos
valores de densidade e em maior representatividade de organismos
oportunistas.

e No corpo receptor, houve incremento nos valores de densidade
fitoplanctbénica e no numero de espécies frequentes em locais
eutréficos, apds seu encontro com o efluente.

e A Anadlise de Componentes Principais (ACP) dos fatores abidticos e
Clorofila a e a ACP dos taxons descritores demonstraram que a
localizacdo das estagcbes de coleta teve maior influéncia na
variabilidade dos resultados. As maiores concentracoes de fésforo
total, ortofosfato, nitrogénio total, nitrogénio amoniacal total, clorofila
a e 0s maiores valores de densidade dos taxons descritores
estiveram associados as amostragens das Estacdes 2 e 3. A entrada
de nutrientes, que ocorre em fungcdo do manejo do viveiro, eleva a
concentracdo de tais fatores abibticos e, consequentemente,
favorece o desenvolvimento do fitoplancton, diferenciando as

caracteristicas dessas estacdes dos outros locais de amostragem.
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Os ensaios ecotoxicolégicos realizados com Pseudokirchneriella
subcapitata confirmaram o potencial das aguas das Estagcdes 2 e 3

em estimular o crescimento algaceo.

Os ensaios ecotoxicolégicos com amostras brutas também
demonstraram que o potencial do efluente em estimular o
crescimento algaceo ainda pbde ser detectado no corpo receptor,
como foi observado na amostragem de margo |.

Os ensaios ecotoxicolégicos com diluicao do efluente mostraram que,
neste estudo, o potencial do efluente em provocar estimulo de
crescimento algaceo se estende até o momento em que o mesmo
encontrar-se naturalmente diluido em, pelo menos, 12,5% de sua

concentragao inicial.
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5. CONCLUSOES

A realizacdo deste trabalho permitiu concluir que o manejo do viveiro
provocou alteracbes nas caracteristicas fisicas e quimicas da agua,
principalmente nas concentragdes de nitrogénio e fosforo.

Tais alteracOes refletiram diretamente na estrutura do fitoplancton, que
variou conforme as caracteristicas ambientais de cada local de amostragem.
Por isso, a andlise qualitativa e quantitativa da comunidade de microalgas
constituiu uma ferramenta Util na caracterizagdo ambiental do sistema
estudado.

Neste estudo, também verificou-se que o efluente provocou o
incremento na abundancia e na riqueza fitoplanctonica a jusante do local onde
0 mesmo € langado no o corpo receptor.

Os ensaios ecotoxicolégicos com Pseudokirchneriella subcapitata
demonstraram ser uma ferramenta viavel na determinacdo do potencial do
efluente de piscicultura em estimular o crescimento algaceo nos corpos
receptores e, assim, estimar a extensao dos riscos de eutrofizagdo do meio.
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7. ANEXOS

Anexo 1. Composicao da racao fornecida durante o ciclo de

(Informacoées de rétulo).

mg.kg™

Nutrientes de racéo Conteudo
Acido félico 0,8
Acido pantoténico 15,0 Farelo de soja;
Biotina 0,4 Farelo de trigo;
Cobalto 0,1 Farinha de carne e 0sso0s;
Cobre 3,0 Farinha de peixe;
Colina 400,0 Farinha de visceras;
Ferro 40,0 Milho moido;
Inositol 50,0 Oleo de soja degomado ou purificado;
lodo 1,0 Soja integral extrusada;
Manganés 5,0 Sorgo integral moido.
Niacina 15,0
Selénio 0,2 Niveis de garantia
Vitamina A 3.000 Ul.kg™ do produto
Vitamina B 1 5,0
Vitamina B 12 10.000 mcg Célcio (Max) = 3,0000%
Vitamina B 2 8,0 Extrato Etéreo (Min) = 5,0000%
Vitamina B 6 6,0 Fosforo (Min) = 0,8000%
Vitamina C 1.2000,0 Matéria Fibrosa (Max) = 6,0000%
Vitamina D 3 1.500 UL.Lkg"  Matéria Mineral (Max) = 12,0000%
Vitamina E 60,0 Proteina Bruta (Min) = 28,0000%
Vitamina K 2,0 Umidade (Max) = 12,0000%
Zinco 60,0
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Anexo 2. Solucoes para preparo do meio de cultura L. C. Oligo (ABNT,

2005).

Solugéo Reagente

Quantidade
(mg)

Preparo

Nitrato de célcio
1 tetrahidratado
Ca(NO3)2.4H20

2 Nitrato de potassio
KNO3

Sulfato de magnésio
heptahidratado

Fosfato de potassio
dibasico
K;HPO,

Sulfato de cobre
pentahidratado
CUSO4.5H20
Molibdato de amoénia
tetraidratado
(NH4)6MO7024.4H20
Sulfato de zinco
heptahidratado
ZnSO4.7H20
Cloreto de cobalto
hexahidratado
CoCl,.6H,0
Nitrato de magnésio
tetraidratado
MQ(NO;;) 2.4H20
Acido citrico
C,6H802.H20
Acido boérico
H;BO;

Citrato de ferro
pentaidratado
CGH5FeO7.5H20
Cloreto férrico
hexaidratado
FeCl;.6H,O
Sulfato de ferro
heptaidratado
FeSO4.7H20

Bicarbonato
de sbdio
NaH003

4.000

10.000

3.000

4.000

30

60

60

60

60

60

60

1.625

625

625

15.000

Dissolver e completar para 100
mL com agua processada

Dissolver e completar para 100
mL com agua processada

Dissolver e completar para 100
mL com agua processada

Dissolver e completar para 100
mL com agua processada

Dissolver e completar para 1.000
mL com agua processada

Dissolver e completar para 1.000
mL com agua processada

Dissolver e completar para 1.000
mL com agua processada

Dissolver e completar para 1.000
mL com agua processada
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Anexo 3: Fases de crescimento de cultura de algas.

De acordo com SIPAUBA-TAVARES e ROCHA (2001), o cultivo de

algas é composto por distintas fases de crescimento:

a) Fase de indugao ou /ag: a maioria das células é viavel, mas nao esta
em condicdes de se dividir imediatamente.

b) Fase exponencial ou log: as células comecam a se dividir a uma taxa
constante. A taxa de crescimento € maxima nessa fase e varia
conforme a espécie algal.

c) Fase de reducdao do crescimento: ocorre diminuicdo da taxa de
crescimento.

d) Fase estacionaria: a populagdo ndo aumenta, pois a taxa de
crescimento é compensada pela taxa de mortalidade.

e) Fase de senescéncia ou de declinio: a taxa de mortalidade é maior
que a taxa de reproducéao e formacgao de células novas.

As diferentes fases de crescimento durante a evolugdo do cultivo de

algas podem ser observadas na Figura 20.

ESTACIONARIA

REDUGAO DE CRESCIMENTO e

SENESCENCIA
EXPONENCIAL

INDUGAO

Figura 20. Fases da curva de crescimento de algas em sistema de cultivo
estatico (SIPAUBA-TAVARES e ROCHA, 2001).
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Anexo 4: Contagem em Camara de Neubauer (SIPAUBA-TAVARES e
ROCHA, 2001).

A Cémara de Neubauer (Figura 21) consiste em uma grossa lamina de
vidro retangular, com um lado em forma de H, formando duas depressodes
laterais com uma profundidade de 0,1 mm. A area total de cada reticulo da
Camara é de 9 mm? Os quatro cantos do quadrado (1 mm x 1 mm) sdo
subdivididos em 61 quadrados e o centro do quadrado (1 mm x 1 mm) é
subdividido em 25 quadrados menores, cada um contendo uma area de 0,04
mm? (0,2 mm x 0,2 mm) (Figura 22).

0,700mm NEUBAER
g‘ie!f:ﬁ(€ IMPROVED
e
Prufp:mdeur
O ghik
0,0025mm? L abor
\

Figura 21. Imagem fotogréafica da Camara de Neubauer.

0,2 mm

O
]

— 1 mm —m—— T mm —— 1 mm ——m

Figura 22. Esquema da é&rea de contagem dos reticulos da Camara de

Neubauer (area total: 9 mm?) (SIPAUBA-TAVARES e ROCHA, 2001).
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Preenchimento da camara:

Limpar a cadmara e colocar a laminula, deve estar livre de sujeira, fibra de
algoddo ou gordura. Colocar a laminula na area central marcada, observar
contra luz e apertar até que se visualize os anéis de Newton (como pequenos

arco-iris na borda da laminula).

Usando uma pipeta de Pasteur limpa, colocar uma gota de amostra bem
homogeneizada na parte em ‘V’ da ranhura da superficie central da lamina.
Encher ambas as cadmaras. Verificar se ocorre igualdade na distribuicdo das
células no microscopio. Se ocorrerem bolhas e ma distribuicdo, repetir o
procedimento anterior. Deixar as células se sedimentarem por 3 a 5 minutos,

antes de realizar a contagem.
Contagem:

Para células pequenas e populacbes densas, as contagem sao feitas
apenas nas areas A, B, C, D e E (Figura 22), do centro do bloco. As contagens
devem ser feitas nos dois reticulos da camara.

Calculo:

Quando as células sdo contadas somente nos cinco quadrados do centro

do bloco, a seguinte formula deve ser utilizada:

cels.mL™" = nimero de células contadas nos dois reticulos
10x4x10°

Onde: 10 = dez quadrados contados nos dois reticulos (5 em cada)
4 x 10 = volume que equivale & area dos pequenos quadrados.
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Anexo 5: Informacoes sobre o clima registradas no momento de cada

coleta.

Condicoes do
tempo no

momento da E1

amostragem

E2

E3

Temperatura do ar

E4 E5 E6 Média

Desvio

Padrao

Auséncia de sol,
chuva e vento,
nov/06 Nublado. Chuva 23,5
fraca no dia e no
dia anterior.

Sol, auséncia de
dez/06 chuva, poucas 30,5
nuvens e vento
fraco. Sem chuva
no dia anterior.

Auséncia de sol,
ventos fortes com
jan/07 chuva fraca. 24
Nublado, chuva
forte no dia
anterior.

Sol, auséncia de
chuva e de
fev/07 ventos, poucas ~ 26:9
nuvens. Chuva
forte no dia
anterior

Sol, auséncia de
mar /07  chuva, de nuvens 317
e de ventos. Sem
chuva no dia
anterior.

Sol, auséncia de
mar Il/07 ~ chuva, de nuvens 39 o
e de ventos. Sem
chuva no dia
anterior.

24

30,5

25,0

26,5

31,7

30,0

24,0

30,5

25,0

26,5

31,7

30,0

22,0 22,0 22,0

28,0 28,0 28,0

225 225 22,5

21,0 21,0 21,0

29,7 297 29,7

26,0 26,0 26,0

22,9

29,2

23,6

23,7

30,7

28,0

1,02

1,37

1,24

3,01

2,19
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Anexo 6: Fatores abioticos medidos em cada estacao de coleta ao longo
do periodo de estudo.

Fator Estacbes de coleta
Coleta

abidtico E1 E2 E3 E4 E5 E6

nov/06 22,0 23,8 23,5 21,1 20,7 21,3
dez/06 29,8 31,3 30,3 28,1 26,8 27,6
jan/07 25,4 27,0 26,8 25,0 24,8 24,8
fev/07 26,1 27,1 26,5 24,7 24,8 24,6
mar I/07 29,9 30,5 29,9 26,5 25,9 27,2
mar [I/07 28,3 29,8 29,0 26,2 24,7 25,7

Temperatura da
agua (°C)

nov/06 6,56 6,70 6,75 6,81 6,84 6,68
dez/06 5,41 5,43 5,59 5,43 5,47 5,04
jan/07 6,62 6,57 6,49 6,18 6,21 6,01
fev/07 6,72 6,68 6,74 6,81 6,71 6,64
mar I/07 5,78 5,91 5,67 5,78 5,85 5,08
mar I/07 6,32 5,88 6,11 6,07 5,89 5,97

pH

nov/06 27,26 27,26 27,26 27,26 20,45 27,26
dez/06 26,79 28,85 24,73 22,67 32,98 22,67
jan/07 20,61 24,73 24,73 20,61 20,61 18,54
fev/07 22,56 36,61 24,61 20,51 22,56 28,71
mar I/07 18,46 22,56 22,56 20,51 22,56 20,51
mar [I/07 18,46 24,61 24,61 22,56 24,61 20,51

Alcalinidade
(mgCaCOs.L™)

nov/06 19,80 19,80 19,80 19,80 19,80 19,80
dez/06 17,82 18,82 18,90 18,90 17,82 17,82
jan/07 17,82 19,80 19,80 17,82 17,82 15,84
fev/07 17,82 17,82 19,80 17,82 15,84 25,74
mar I/07 13,86 19,80 19,80 17,82 15,84 17,82
mar [I/07 15,84 19,80 15,84 19,80 15,84 17,82

Dureza
(mg.L™)
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Fator

Coleta E1 E2 E3 E4 E5 E6
abiotico
novio6 71 74 73 72 72 75
@ e dezos 70 83 84 79 77 100
:(1; c‘é jan/07 55 62 63 57 55 58
g g fevo7 58 70 69 59 56 99
S § marlo7 80 83 83 81 78 83
®  marl07 63 65 78 62 60 70
— nov/06 46 48 48 47 47 49
0 }'m dez/06 50 50 50 50 50 60
g £ jano7 36 40 41 37 36 38
S é fev/07 40 40 40 40 40 60
S S marl07 40 50 50 50 50 50
B marllf07 41 42 51 40 39 46
novi06 6,60 40,60 29,00 11,50 10,80 8,80
dez/06 i i i i i
$ ~ jan07 670 80,90 32,30 133,00 178,00 153,00
€ 5 fevl07 2270 3020 2250 27,70 30,50 2540
- mar 1/07 - - - - - -
mar /07 10,00 4440 51,20 810 580 7,70
nov/06 6,00 1967 13,33 567 733 3,00
8 dez/06 5500 69,00 81,00 52,00 41,00 42,00
% T janl07 333 1333 11,00 89,50 116,00 152,50
s 2 fev07 440 640 700 1033 100 333
2 7 marlo7 433 497 300 333 533 200
= mar /07 033 2533 7,00 333 467 1,33
o novi06 520 509 520 747 748 864
= dez/06 570 600 600 68 7,00 7,00
é i jan/07 7,47 6,48 4,26 7,58 7,62 7,28
o 2 fev07 651 473 468 707 738 698
$ T marlo7 650 670 610 740 790 7,20
S mar /07 573 815 553 676 808 7,20




Fator
o Coleta E1 E2 E3 E4 E5 E6
abidtico

nov/06 80,92 81,92 83,20 114,02 113,54 132,62
dez/06 102,13 109,24 108,80 117,96 120,55 120,51
jan/07 123,74 110,30 72,33 124,65 124,86 119,29
fev/07 109,17 80,71 78,97 11557 180,93 113,47
mar I/07 116,47 121,17 109,30 124,86 131,99 123,02
mar [I/07 99,78 145,65 97,42 113,50 132,08 120,08

% de saturacao
de 02

nov/06 0,043 0,134 0,118 0,050 0,028 0,036
dez/06 0,038 0,234 0,251 0,119 0,031 0,064
jan/07 0,042 0,219 0,205 0,068 0,154 0,105
fev/07 0,022 0,270 0,236 0,337 0,027 0,049
mar I/07 0,029 0,327 0,283 0,088 0,054 0,074
mar [I/07 0,079 0,330 0,379 0,095 0,026 0,059

Fosforo total
(mg.L™)

nov/06 7,85 12,74 10,30 20,40 15,19 13,36
dez/06 6,32 6,93 6,62 21,01 6,62 17,64
jan/07 5,40 6,68 8,46 17,03 12,44 13,66
fev/07 4,78 49,17 29,27 5,40 4,17 13,66
mar I/07 3,56 61,41 39,07 20,40 9,07 17,33
mar II/07 7,32 27,38 20,40 28,97 6,93 6,01

Ortofosfato
(ug.L")

nov/06 0,069 0,093 0,084 0,066 0,044 0,042
dez/06 0,037 0,466 0,485 0,159 0,054 0,172
jan/07 0,314 1,755 1,471 0,376 0,444 0,395
fev/07 0,296 2,539 3,426 0,434 0,312 0,626
mar I/07 0,221 1,133 1,396 0,471 0,397 0,381
mar [I/07 0,252 0,604 0,816 0,446 0,327 0,422

Nitrogénio total
(mg.L™)

nov/06 0,55 0,56 0,49 0,76 0,70 0,57
dez/06 0,47 0,52 0,45 0,60 0,65 0,58
jan/07 0,45 0,45 0,59 0,54 0,50 0,51
fev/07 0,48 1,21 1,51 0,49 0,46 0,58
mar I/07 0,64 1,87 1,70 0,39 0,57 0,76
mar [I/07 0,53 0,40 0,39 0,84 0,62 0,67

NITrogenio
amoniacal total
(mg.L")
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Fator

Coleta E1 E2 E3 E4 ES E6
abiotico
nov/06 4,15 499 471 499 358 6,12
dez/06 839 471 330 528 58 697
o 7, @n07 273 273 273 528 330 839
Z 9 fev07 443 58 415 471 443 7,25
T marl07 415 415 3128 1093 9403 32,13
mar II/07 584 22519 229,15 2874 3863 2224
nov/06 0,029 0217 0,67 0,054 0,059 0,059
dez/06 0,023 0,046 0,027 0059 0067 0,073
g <5 jan07 0013 0014 0013 0039 0044 0,023
Z 2 fevo7 0008 0035 0026 0028 0018 0,034
mar /07 0,016 0,007 0009 0236 0055 0,093
mar II/07 0,000 0,011 0017 0125 008 0,115
nov/06 09 20,9 209 09 2,7 0.9
. dez/06 1,8 382 246 18 0,9 0,9
© T jan/07 1,8 728 72,8 9,1 3,6 6,4
S 2 fevo7 91 900 610 9 7.3 7.3
O marl/07 27 928 51,0 46 09 18
mar 1107 0,9 81,9 137, . 1,8 0,9
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Anexo 7: Densidade total (org.mL™) e Grupo funcional (REYNOLDS et al.,

2002) dos taxons considerados abundantes em cada estacao de coleta.

Grupo Taxons E1 E2 E3 E4 E5 E6
Bacillariophyceae
Achnantnidium spp. 10.328,6
P Aulacoseira granulata 17.912,6 7.053,9 279,5
Aulacoseira spp. 908,7 229.,8
B Cyclotella spp. 523,8 12.204,2 10.210,1 1.60,6 389,5 836,4
A Cymbella spp. 361,1
D Navicula spp. 198,2
D Nitzschia spp. 223,1 1.895,1 2447 190,5 340,9
Chlorophyceae
Asteracys sp. 4.803,7 4.121,0 2.213,5 3.597,7 589,7
X2 Chlamydomonas spp. 138,6
X1 Chlorella spp. 3.273,4 31.231,0 39.373,6 3.428,9 2.649,3 3.093,6
J Coelastrum spp. 170,9
J Crucigenia quadrata 474,6 258,1
J Crucigenia tetrapedia 120,9 26.117,4 34.640,6 1.846,5 1.175,2
J Crucigeniella crucifera 1.588,5
J Crucigeniella sp. 350,1
Dichotomococcus curvatus 3.431,8 4.752,0
J Dictyosphaerium spp. 2.583,8 1.962,7 387,3 638,5
Didymocystis fina 4.101,2 348,9 174,6
Eutetramorus spp. 34.894,0 42.950,1 336,9
X1 Monoraphidium contorntum 118,9 17.374,6 17.202,6 1.104,4 125,1 4472
X1 M. griffithii 3.124,0 4.728,7
X1 M. minutum 2.020,2 2.851,1 2448
Oocystis spp. 2.044,6 15.909,9 14.589,5 1.510,5 9452 2.210,0
Sc. arcuatus f. gracilis 13.105,8 7.436,7 326,1 119,3
Scenedesmus spp. 186,0 6.798,1 4.414,9 281,9 122,4 118,2
Schroederia spiralis 1.572,3 191,4 174,6
J Tetraedron komarekii 533,2 207,3
T. minimum 2.959,9 2.285,2
T. trigonum 5.908,4 3.696,4
Tetrallantos langerheimii 1.039,1
Treubaria spp. 2.096,4 2.273,8
Westella botryoides 4.138,0 5.433,3 2247 74,5 743,3
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Lo
S1

w1
w1
w1
w2
w2

Cyanobacteria
Aphanocapsa delicatissima
Merismopedia spp.
Pseudoanabaena spp.
Romeria gracilis
Synechococcus spp.
Synechocystis spp.

Cryptophyceae
Cryptomonas spp.

Euglenophyceae
Euglena acus
Euglena spp.
Lepocinclis spp.
Trachelomonas volvocina

Trachelomonas spp.
Zygnemaphyceae
Cosmarium majae
Xanthophyceae
Goniochloris mutica

Xantoficea nao identificada 1

165,4 31.205,5 32.955,0
15.527,5 19.274,5
1.006,3
5.602,9 6.010,1
303,6
198,0
1.758,5 28.657,1 11.937,6
176,0
2.741,2
476,4 5.196,1 2.863,1
196,7
281,6 1.355,7
1.616,1 1.896,5
14.876,0 5.737,2
5.418,5

996,0
197,3

756,8

1.441 1

516,1

386,7

74,5

1.068,1

155,9
242,5

469,9
108,8

216,9

2.660,9

272,7

259,2
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Anexo 8: Validacao dos ensaios com Pseudokirchneriella subcapitata.

Densidade inicial de ) o .
o volume algaceo do in6culo/volume da solugao-teste
todos os recipiente-teste

o , 1 x 10° cels/50 mL = 2000 cels.mL"

no inicio de cada ensaio
S N~
& 8 & 5 B s 8

) 3 o) > N = = “ -

Densidade algaceadas & 2 3 S, 2 g e
o

repeticdes do controle

ao final dos ensaios A 72,5 825 73 80 75 62,5

(cels.mL™ x 10%)

98]

80 70 725 715 775 67,5

C 67,5 875 675 675 57,5 70

Média

» 4 73,3 80 74 73,3 70 66,7
(cels.mL™ x 10%)
Desvio Padrao 6,29 9,01 6,56 6,29 10,90 3,82

Coeficiente de variacao (%) 86 11,3 89 8,6 15,6 5,7

Densidade final for, no minimo, 16 vezes >

densidade inicial

o 16 x densidade inicial = 16 x 2000 = 32000 =
O ensaio € valido quando . ]
3,2x 10" cels.mL"

Coeficiente de variagéo das repetigdes do

controle for menor que 20%
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Anexo 9: Densidade algacea (cels.mL”’ x 10%) registrada em cada
repeticao ao final dos ensaios ecotoxicoldogicos com Pseudokirchneriella
subcapitata.

Organismo-teste: Pseudokirchneriella subcapitata
Substancia-teste: Amostra de agua superficial de atividade de piscicultura

Duracao do teste: 72 horas em incubadora

€ Estacbes de coleta

S 2 o

® S} = E3

7 a IS

g © § EI E2 E4 E5 E6

<E( 100% 50% 25% 12,5% 6,2% 3,1%
© A 725 225 60 625 275 375 55 100 1375 90 55 77,5
=, B 80 425 70 325 30 35 70 105 1275 85 575 62,5
3 C 675 45 55 30 375 425 575 1175 975 725 625 70
Z Média 733 367 61,7 417 31,7 383 608 1075 1208 825 583 70
© A 875 50 725 950 900 750 800 750 425 950 625 70,0
S B 925 525 675 1450 975 850 600 675 525 725 825 525
N C 750 600 650 1025 875 775 750 625 775 800 875 750
O Média 850 542 683 1142 91,7 792 715 683 575 825 775 658
- A 750 425 110,0 450 50,0 450 1225 975 600 450 60,0 550
S B 670 475 1150 525 70,0 40,0 925 950 67,5 60,0 550 700
= C 800 550 1025 600 675 650 1000 925 57,5 475 525 625
= Média 740 483 1092 525 625 50,0 1050 950 61,7 50,8 558 625
N A 825 1025 1925 1275 1100 1075 1175 975 1000 725 925 60,0
o B 700 1050 1425 97,5 1050 140,0 1775 1050 925 550 950 750
3 C 875 1125 190,0 1175 1425 975 1850 1125 1075 70,0 625 650
L  Média 80,0 1067 1750 1142 1192 1150 160,0 1050 100,0 658 83,3 66,7
~ A 750 700 750 1400 110,0 150,0 1525 1025 750 90,0 775 47,5
o B 775 875 1075 150,0 102,5 1400 157,5 1450 625 77,5 47,5 300
% C 575 600 1000 1275 1125 1025 1325 1225 550 60,0 650 550
S Média 70,0 72,5 942 1392 1083 130,8 147,5 1233 642 758 63,3 442
~ A 625 2525 107,5 2375 1350 1800 1000 825 575 57,5 110,0 120,0
o B 675 2400 3025 1575 170,0 2175 1350 1225 50,0 850 1300 77,5
= C 700 1625 247,5 1825 1750 2425 3050 70,0 1050 575 100,0 107,5
© L .

S Média 66,7 2183 2192 1925 1600 213,3 1800 91,7 708 66,7 1133 101,7
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