s
UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAiBA

CENTRO DE CIENCIAS AGRARIAS
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ZOOTECNIA

QUALIDADE DA AGUA EM CANAIS DE IRRIGACAO COM
CULTIVO INTENSIVO DE TILAPIA NILOTICA (Oreochromis

niloticus)

CAROLYNY BATISTA LIMA
Zootecnista

AREIA - PB
2006



Livros Gratis

http://www.livrosgratis.com.br

Milhares de livros gratis para download.



CAROLYNY BATISTA LIMA

QUALIDADE DA AGUA EM CANAIS DE IRRIGACAO COM
CULTIVO INTENSIVO DE TILAPIA NILOTICA (Oreochromis

niloticus)

Dissertacdo apresentada ao Programa de
P6s-Graduagio em Zootecnia, da
Universidade Federal da Paraiba, como
parte das exigéncias para a obten¢do do
titulo de Mestre em Zootecnia.

Area de Concentracio: Produgio Animal

Comité de Orientacao:

Dra. Adriana Evangelista Rodrigues
Dra. Elenise Gongalves de Oliveira
Dr. Walter Esfrain Pereira

AREIA-PB
MARCO-2006

ii



Ficha Catalogréfica Elaborada na Secdo de Processos Técnicos,
da Biblioteca Setorial de Areia, CCA/UFPB. Bibliotecdria: Elisabete
Sirino da Silva CRB-4/905.

L 732q Lima, Carolyny Batista.

Qualidade da 4gua em canais de irrigacdo com cultivo
intensivo de tildpia nilética (Oreochromis niloticus) / Carolyny
Batista Lima — 2006.

75. f

Dissertacdo (Mestrado em Zootecnia) — Universidade Federal
da Paraiba - Centro de Ciéncias Agrdrias, Areia, 2006.

Bibliografia.

Orientadores: Adriana Evangelista Rodrigues, Elenise
Gongalves de Oliveira, Walter Esfrain Pereira.

1. Tilépia nilética — cultivo. 2. Piscicultura. I Rodrigues, A.

Evangelista (orient.). II. Oliveira, E. Gongalves (orient.). III.
Periera, W. Esfrain (orient.). IV. Titulo.

CDU: 639.3:626.882



iii

CAROLYNY BATISTA LIMA

QUALIDADE DA AGUA EM CANAIS DE IRRIGACAO COM
CULTIVO INTENSIVO DE TILAPIA NILOTICA (Oreochromis

niloticus)

Dissertagdo Aprovado pela Comissdo Examinadora em: 29/ 03 / 2006

Comissio Examinadora:

Profa. Dra. Elenise Gongalves de Oliveira
Universidade Federal do Ceara
Departamento de Engenharia de pesca/Campus do Pici

Prof. Dr. Roger Nicolas Beelen
Universidade Federal de Alagoas
Departamento de Zootecnia/CECA

Profa. Dra. Adriana Evangelista Rodrigues
Universidade Federal da Paraiba
Departamento de Zootecnia/CCA

Presidente

AREIA-PB
MARCO-2006



v

A DEUS e aos meus pais:

Zuleide Batista Lima e Rafael Moraes Lima que sempre foram meu alicerce e

ponto de apoio, me incentivando em todas as minhas escolhas.

Dedico



AGRADECIMENTOS

A DEUS, que em toda trajetéria de minha vida estava sempre ao meu lado me

dando forcas, e me fazendo uma pessoa cada vez mais forte.

Aos meus PAIS, que foram meu alicerce em toda minha trajetéria; Aos meus
IRMAOS, que junto com meus pais me deram for¢as, me ajudando a chegar aonde
cheguei. A todos os meus familiares principalmente minha VO ZENAIDE ¢ minha TIA

ZELMA, que sempre rezaram por mim.

A minha orientadora Profa. Dra. ELENISE GONCALVES DE OLIVEIRA, que
me proporcionou uma vivéncia pratica jamais vivida até o presente momento, permitindo
através desta vivéncia a abertura de portas. Agradego por transmitir seus conhecimentos e
por me fazer ficar cada dia mais apaixonada pela piscicultura. E a orientadora Profa. Dr.
ADRIANA EVANGELISTA RODRIGUES, que para me ajudar se permitiu buscar

conhecimentos na area de piscicultura.

Ao meu noivo TOBYAS, que foi meu anjo, sempre estando ao meu lado, me
incentivando, me dando forcas nesses dois anos de mestrado. A toda sua familia,

principalmente Dona Léda que me acolheu com muito carinho.

A EMBRAPA MEIO NORTE, que foi um importante ponto de apoio, me
ajudando durante toda a fase experimental, a TODOS os funciondrios que compdem a
Embrapa, que sempre estavam a minha disposi¢do, aos Coordenadores Seixas e Angela,

que me acolheu e deu todo apoio necessdrio para a realizag@o desse trabalho.



vi

Ao meu novo amigo JAIME, que me ajudou a realizar esse experimento. Saiba que

vocé foi um dos meus bragos. Obrigado pelo respeito, pela paciéncia e pela cumplicidade.

A UFPB - CCA - PPGZ, que me proporcionou a conquista de mais um titulo na
area que eu sempre desejei. Aos seus FUNCIONARIOS, ao pessoal da limpeza, a
diretoria e a coordenagdo do PPGZ, principalmente o COORDENADOR ARIOSVALDO

NUNES. Aos seus PROFESSORES, a quem devo parte da minha formacao.

A LURDINHA, que foi uma pessoa maravilhosa, e sempre estava a disposicdo

quando eu precisei.

Aos meus AMIGOS da graduagdo, que mesmo longe, sempre lembravam de mim,
e me ajudaram ndo sabe o quanto, nessa minha nova trajetéria, parte dessa minha nova
conquista é deles também,aos meus de infancia, que sempre mandavam uma palavra

amiga, quando mais eu precisava.

Ao CNPq/CT-HIDRO que financiou este projeto e a FAPEAL que me
proporcionou uma bolsa de estudo, possibilitando mais uma conquista mais um titulo na

minha curta carreira.

“0QS HOMENS FARIAM MUITAS COISAS SE NAO JULGASSEM TANTAS
COISAS IMPOSSIVEIS”

(Frangdes)



vii

SUMARIO
Pagina
LISTA DE FIGURAS . ..ottt st ix
LISTA DE TABELAS . ...t st Xiii
RESUMUO ...ttt sttt ettt ettt st sieens XVi
ABSTRACT ...ttt ettt ettt e s sse e Xviii
LINTRODUGAO ......oooooiieeeeeeeeeeeeeeeeee e 1
2. RERENCIAL TEORICO....... ..ooovorrvvveirenireeeessmsessssssssssssessssssssssssessseees 4
2.1 Interag@o entre a piscicultura € irriZaCa0.......cceerueerieereerieeieeeeeseee e 4
2.2 Qualidade da AUA........cc.eeiuieiieieee e 6
2.2.1 Par@metros fISICOS......coueiirieieniinicieeiertenccteetee e 6
2.2.2 Parametros qUIMICOS. ...c..ceerueerueeriieriieeieeieenieeniteeeeenreesieesaaesareebeenaees 9
2.2.3 Parametros bioldgicos —Clorofila-a.........cccceveeriiiiiinieenciniinninnen, 19
3. MATERIAL E METODOS...........coooviiimeiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees e 21
Bl PATCOTIAS. c..eeiieitieiie ittt sttt s e 21
3.2 Periodo e local de conducdo do eXperimento............ceevereereeenieeneeneennuenn. 21
3.3 Instalacdes eXPerimentais. . .......ceceeerueereeeriereieeieeteesieeeteeeeeseeeseeeeseeenee e 23
3.4 Animais € Manejo alimentar...........ccceecueeiueeiienieesee e 25
3.5 Manejo geral no canal e pardmetros analisados............ccceeeeeeeeeerieenceneennen. 27
3.6 Delineamento experimental e andlise estatiStica.........c.cceeveererrrieeieeneennen. 29
4. RESULTADOS.......coiiieiet ettt st 30
4.1 Parametros fisicos da d4gua do canal de irrigacao........ccecevvveeneennenieennenne 30
4.2 Parametros quimicos da dgua do canal de irrigagao.......cccceeeeevveeenieennnennne. 33

4.3 Parametros bioldgicos — Clorofila-a..........ccceeveeercieeiiiieniieenieceiee e, 44



4.4 Qualidade da agua do canal antes e apOs as se¢des com cultivo de

181 F=1 o) - USRS

5. DISCUSSAO. ...,

5.1 Qualidade da dgua dos canais de irrigagdo com cultivo de peixes...........

5.2 Operacionalizagéo do canal ...........

6. CONCLUSOES.......oooooeeeeeeeeeern,

7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

45

50

50

61

65

66

viii



FIGURA 1.

FIGURA 2.

FIGURA 3.

FIGURA 4.

FIGURA §.

FIGURA 6.

FIGURA 7.

FIGURA 8.

LISTA DE FIGURAS

Vista parcial do canal terciario do DITALPI, antes da instalacdo

(4 (OIS q 0153111 1<) 11 (o J USSR

Formato do canal de irrigagao.........cceeeveerieeieeieeeeeeeeeee e

(A) Secdes de contengdo dos peixes; (B) Tela tipo alambrado
revestida com PVC usada na construcdo das se¢des; (C) Haste de
ferro fixadora da estaca no solo; (D1) - Entrelace do arame na
extremidade superior da tela, (D2)- Detalhe da extremidade

inferior da tela fixada as estacas e ao canode PVC.......................

Tela de plastico fixada a tela de alambrado e vista parcial da

secdo de recuperagdo da AZUaA........cceveeeieierienieeie et

Vista geral das se¢des de cultivo com os cochos circulares

utilizados até os 30 dias do inicio do cultivo (A) e a partir dos 30

Esquema dos locais onde foram colhidas as amostras de dgua

para determinag@o dos parametros limnolégico...........ccceeveeennenee

Temperatura da dgua em funcdo do hordrio (manha =7 horas e
tarde =14 horas) e local na coluna d*4gua (superficie =SC e
fundo = FC) do canal de irrigagdo com criacdo de tildpia

THLLOTICA 1ottt e e e e e e et e e e e e e e eeveaaaeaeeas

Efeito da densidade de estocagem de tildpia nil6tica (DO=sem
peixe, D1=30, D2=20 e D3=10 peixes/m3), sobre a temperatura

da dgua no canal de Irrigaga0.........ceveeriiriiernienienieeeeeeree e

X

Pagina

22

22

24

24

26

27

31

31



FIGURA 9.

FIGURA 10.

FIGURA 11.

FIGURA 12.

FIGURA 13.

FIGURA 14.

FIGURA 15.

Efeito do horario de monitoramento (manha =7 horas e tarde =14
horas) sobre a transparéncia da dgua do canal de irrigagdo com

cultivo de tilapia nilOtica.......cceereierieriieiieeeeeee e

Efeito da densidade de estocagem de tildpia nil6tica (DO=sem
peixe, D1=30, D2=20 e D3=10 peixes/m3 ), sobre a transparéncia

da 4dgua do canal de ITTiZaCa0........eeevueeieieieeeeee e

Turbidez da dgua registrada no horario da manha (7 horas) e da
tarde (14 horas), na dgua superficial (SC) e do fundo (FC) do
canal de irrigagdo com cultivo de tildpia nildtica em diferentes

densidades de eStOCAZEM. .......ccvueiruuiriiiniieieiteeeeeeeiee e

Oxigénio dissolvido registrado no hordrio da manha (7 horas)
(A) e da tarde (14 horas) (B) na dgua do canal de irrigagdo com
cultivo de tilapia nilética em diferentes densidades de estocagem

(DO=sem peixe, D1=30, D2=20 e D3=10 peixes/m3 ) JE

Gaés carbonico da d4gua em fun¢@o do hordrio (manha =7 horas e
tarde =14 horas) e local na coluna dagua (superficie=SC e
fundo=FC) do canal de irrigacio com cultivo de tildpia

TULOTICA. c ettt e e e e e e et e e e e e e eeneaaanns

pH da dgua em func¢do do hordrio (manha=7 horas e tarde=14
horas), e do local de leitura na coluna d*dgua (superficie=SC e
fundo=FC) do canal de irrigacdo com cultivo de tildpia nildtica

em diferentes densidades de estocagem..........ccoceeveeveenecneennenne

Alcalinidade total da dgua em funcdo do hordrio (manhd =7
horas e tarde =14 horas), e do local de leitura na coluna d*agua
(superficie=SC e fundo=FC) do canal de irriga¢do com cultivo
de tildpia nilética em  diferentes densidades de

(o] (167 F () o 0 N

32

32

33

34

35

37

39



FIGURA 16.

FIGURA 17.

FIGURA 18.

FIGURA 19.

FIGURA 20.

FIGURA 21.

FIGURA 22.

Dureza da agua em fungdo do hordrio (manhd =7 horas e tarde
=14 horas), e do local de leitura na coluna d*agua (superficie=SC
e fundo=FC) do canal de irrigacio com cultivo de tildpia

THLOTICA 1t eeseeemnmennnes

Efeito da densidade de estocagem de tildpia nil6tica (DO=sem
peixe, D1=30, D2=20 e D3=10 peixes/m3), sobre a dureza da

dgua do canal de IrTiZacCa0. .......eevveeriiriiiieeteee e

Condutividade elétrica da dgua em fun¢@o do horario (manha=7
horas e tarde=14 horas), e do local de leitura na coluna d*dgua
(superficie=SC e fundo=FC) do canal de irrigacdo com cultivo

de tildpia NIlOtICA. ..c..eeriiiiiiie it

Valores médios da Condutividade elétrica no hordrio da manha
(7 horas) e da tarde (14 horas), registrados na dgua do canal de
irrigacdo com cultivo de tildpia nilética em diferentes densidades
de estocagem (DO=sem peixe, DI1=30, D2=20 e D3=10

PEIXES/IIY) oo

Concentragdes de nitrito na dgua superficial (A) e do fundo (B)
em funcdo da densidade de estocagem de tildpia nilética
(DO=sem peixe, D1=30, D2=20 e D3=10 peixes/m3 ) no canal de

ITTIZACAOD. vttt ettt ettt ettt ettt ettt sbe e et satesabe et ens

Concentragdes de ortofosfato em funcdo do hordrio de
monitoramento (manhd=7 e tarde=14) da 4gua do canal de

irrigacdo com cultivo de tildpia nilotica.........coceeveeneeniinncnnennnen.

Concentragdes de ortofosfato na dgua superficial (A) e do fundo
(B) em funcdo da densidade de estocagem de tildpia nilética (DO
=sem peixe, D1=30, D2=20 e D3=10 peixes/m3) no canal de

110§ Fr ot o OSSR

40

40

41

41

42

43

44

X1



FIGURA 23.

Concentragdes de clorofila-a em funcdo do hordrio de
monitoramento (manhd=7 horas e tarde=14 horas), na dgua do

canal de irrigagdo com cultivo de tildpia nilotica...........ccceeuenneen.

Xii



TABELA 1.

TABELA 2.

TABELA 3.

TABELA 4.

TABELA 5.

TABELA 6.

LISTA DE TABELAS

Valores utilizados no manejo alimentar de tildpia nilética

cultivada em canais de irrigagdo do DITALPL....................c.....

Temperatura da agua registrada pela manhia e a tarde na
superficie e no fundo do canal de irrigagdo com cultivo de

tildpia nildtica, em diferentes densidades de estocagem............

Transparéncia da dgua registrada pela manha e a tarde no
canal de irrigacdio com cultivo de tildpia nildtica, em

diferentes densidades de estocagem..........ccccceeueeeeeeeeneencennen.

Concentragdes de gas carbonico (mg/L) registradas no horario
da manhi e da tarde, na dgua superficial do canal de irrigacdo
com cultivo de tildpia nilética em diferentes densidades de
estocagem (DO=sem peixe, D1=30, D2=20 e D3=10

peixes/m3 )ttt ettt ettt e e e ettt e e be e e tbe e tee et e e sabeeennbeeetaeenreas

Concentragdes de gas carbonico (mg/L) registradas no horario
da manha e da tarde, na dgua do fundo do canal de irrigagcao
com cultivo de tildpia nilética em diferentes densidades de
estocagem (DO=sem peixe, DI1=30, D2=20 e D3=10

peixes/m3 )ttt ettt ettt e e bt e ettt e et e e tbe e tee et e e sabeeennbeeensaeenreas

Concentragdo da alcalinidade total (CaCOs; mg/L) registrada
no horario da manhi e da tarde, na dgua superficial do canal
de irrigacdo com cultivo de tilapia nilética em diferentes
densidades de estocagem (DO=sem peixe, D1=30, D2=20 e
D3=10 PEIXES/M’) oo

xiii

Paginas

26

31

32

35

36

38



TABELA 7.

TABELA 8.

TABELA 9.

TABELA 10.

TABELA 11.

Concentracdo da alcalinidade total (CaCOs; mg/L) registrada
pela manhd e a tarde, na 4gua do fundo do canal de irrigacdo
com cultivo de tildpia nilética em diferentes densidades de
estocagem (DO=sem peixe, D1=30, D2=20 e D3=10

peixes/m3 )ttt ettt ettt e e bt e ettt e e be e e bbe e tee et e e sabeeeenbeeeraeenreas

Médias semanais de nitrito (mg/L) registrado no horério da
tarde, na dgua superficial e do fundo do canal de irrigacéo,
com cultivo de tildpia nilética em diferentes densidades de
estocagem (DO = sem peixe, D1 = 30, D2=20 e D3=10

peixes/m3 )ttt ettt et e et e st e e ate e st e et e e s beeeabbeeebaeennaesareas

Varidveis fisicas determinadas no canal de irrigacdo, antes
(L1) e apés (L14) as secdoes de criacdo intensiva de

181 F:1 o2 - F SRS

Varidveis quimicas determinadas no canal de irrigacdo, antes
(L1) e apos (L14) as secdoes de criacdo intensiva de

181 E=1 o2 - F SRR

Nutrientes e clorofila-a determinados no canal de irrigacdo,
antes (L1) e apés (LL14) as se¢des de criacdo intensiva de

BILAPIA. ettt

38

42

47

48

49

X1V



XV

RESUMO

Qualidade da agua em canais de irrigacao com cultivo de intensivo de tilapia nilética
(Oreochromis niloticus)'. LIMA, C.B. Areia: CCA - UFPB. 2006. Dissertagcdo (Mestrado).

Programa de P6s Graduagdo em Zootecnia.

A integracdo entre irrigagdo e piscicultura, deverd ser no futuro préximo uma forma de
otimizar os recursos hidricos continentais e para que ambas as atividades sejam
sustentdveis, € imprescindivel conhecer a qualidade da dgua. Assim, com o presente
trabalho o objetivo foi avaliar os pardmetros fisico-quimicos e bioldgicos da dgua de canais
de irrigagdo com cultivo intensivo de tildpia nildtica, em diferentes densidades. O
experimento foi desenvolvido no periodo de agosto a novembro de 2005, em canais
terciarios do Distrito de Irrigagdo Tabuleiros Litordneos do Piaui/DITALPI, no municipio
de Parnaiba. No canal foram instaladas 09 secdes para cultivo de peixes, com 10 m de
comprimento cada uma, fazendo uso de telas tipo alambrado em arame revestido de PVC e
malha de 2 cm. As secdes foram peixadas com tildpia nildtica (Oreochromis niloticus),
linhagem chitralada, revertidas para machos, com peso médio de 30 £ 3 g, nas densidades
de 30, 20 e 10 peixes/m’, sendo as densidades agrupadas sequencialmente da maior para a
menor, no sentido da correnteza da 4gua. O monitoramento fisico, quimico e bioldgico da
dgua, foi realizado as 07:00 e 14:00 horas, in locu e/ou em amostras colhidas na superficie
da 4gua e no fundo do canal. O experimento foi instalado em delineamento em parcela sub-
dividida, sendo distribuido na parcela as densidades de estocagem (D0O= sem peixe; D1=
30 peixes/m’; D2= 20 peixes/m’ e D3= 10 peixes/m?), nas sub-parcelas os horarios (07:00
e 14:00 horas), os locais de coleta (superficie e fundo) e os dias de monitoramento (8 aos
78 dias da estocagem dos peixes). De acordo com a estatistica, as densidades influenciaram
a temperatura (30,9 e 29,0 °C), transparéncia (78 a 41 cm), dureza (66,0 a 26,0 mg
CaCOs/L), nitrito (0,00 a 3,36 mg/L), e ortofosfato (0,00 a 0,07 mg/L), de forma que os
maiores valores, ou menores, para o caso da transparéncia e dureza, foram registrados nas
maiores densidades; as concentracdes de gis carbonico (5,3 a 3,4 mg/L), oxigénio
dissolvido (6,9 a 4,3 mg/L), alcalinidade total (28,7 a 19,5 mg CaCOs/L), pH (7,9 a 6,6),
clorofila-a (1,93 a 3,36 pg/L), condutividade elétrica (0,059 a 0,150 pS/cm) e salinidade
(00 ppt) permaneceram constante entre densidades, levando a dizer que para condi¢cdes
semelhantes as encontradas no presente estudo, é possivel criar 30 peixes/m3. Por outro

lado, se houver ampliacdo da drea de cultivo no canal, as densidades mais seguras serdao
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aquelas menores que 30 peixes/m’; o manejo de vazdo e bombeamento de dgua foi
determinante para a manutencio da boa qualidade da 4gua em ambos os horarios e na dgua
superficial e do fundo do canal de irrigacdo com cultivo de peixes; a correnteza
unidirecional facilitou a transferéncia e acimulo de metabdlitos de uma secio para outra,
sendo interessante manter a logistica de diminuir a densidade & medida que se distancia do

ponto de entrada da d4gua no canal.

Palavras chaves: Canais de irrigacdo, integracio piscicultura/irrigacdo, parametros fisico-

quimicos e biolégicos, otimizagdo de recursos hidricos, tildpia.

! Pesquisa financiada pelo CT-HIDRO/Edital MCT/CNPq/CT-HIDRO 02/2003/Apoio a grupos
em consolidagdo — Categoria B, e desenvolvido em parceria entre UFPB, Embrapa Meio
Norte/Piaui e DITALPI/DNOCS.
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ABSTRACT

Quality of the water in irrigation channels stoked with nile tilapia (Oreochromis
niloticus)'. LIMA, C.B. Areia: CCA - UFPB. 2006. Dissertacio (Mestrado). Programa de

P6s Graduagdo em Zootecnia.

The integration between irrigation and fisheries, it should be in the close future a form of
to get better the resources hydrico continental and so that both activities are maintainable,
it is indispensable to know the quality of the water. Like this, with the present work the
objective was to evaluate the physical-chemical and biological parameters of the water of
irrigation channels with intensive cultivation of nile tilapia, in different densities. The
experiment was developed in the period of August to November of 2005, in tertiary
channels of the District of Irrigation Tabuleiros Litoraneo of Piaui/DITALPI-Brazil, in the
municipal of Parnaiba. In the channel 09 sections were installed for cultivation of fish, with
10 m of length each, using screens covered with PVC and mesh of 2 cm. The sections they
were stoked with nile tilapia (Oreochromis niloticus), lineage chitralada, males sex-
reverted, with medium weight of 30 + 3 g, in the densities of 30, 20 and 10 fish/m3, the
densities were stoked in the large for smallest, in the sense of the course of the water. The
water they were monitored the 07:00 and 14:00 hours, in locu and/or in samples picked in
the surface of the water and in the bottom of the channel. The experiment was installed in
subdivided portion, being distributed in the portion the stoked densities (D0 = without fish;
D1 = 30 fish/m3; D2 = 20 fish/m3; and D3 = 10 fish/m3), in the sub-portions the hours
(07:00 and 14:00 hours), the collection places (surface and bottom) and the days monitored
(8 to the 78 days of the stoked of the fish). In agreement with the statistics, the densities
influenced the temperature (30,9 and 29,0 °C), transparency (78 to 41 cm), hardness (66,0
to 26,0 mg CaCO3/L), nitrite (0,00 to 3,36 mg/L), and ortophosphate (0,00 to 0,07 mg/L),
so that the largest values, or smaller, for the case of the transparency and hardness, they
were registered in the largest densities; the concentrations of carbonic gas (5,3 to 3,4
mg/L), dissolved oxygen (6,9 to 4,3 mg/L), total alkalinity (28,7 to 19,5 mg CaCO3/L), pH
(7,9 to 6,6), chlorophyll a (1,93 to 3,36 ?g/L), electric conductivity (0,059 to 0,150 puS/cm)
and salinity (00 ppt) they stayed constant among densities, taking to say that for conditions

similar to found them in the present study, it is possible to create 30 fish/m3. on the other
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hand, if there is amplification of the cultivation area in the channel, the safest densities will
be those smaller ones than 30 fish/m3; the empty handling and pump of water went
decisive for the maintenance of the good quality of the water in both schedules and in the
superficial water and of the bottom of the irrigation channel with cultivation of fish; the
current in an only direction facilitated the transfer and accumulation of metabdlitos of a
section for other, being interesting to maintain the logistics of reducing the density as

he/she goes away of the point of entrance of the water in the channel.

Key words: Irrigation Channel, integration fisheries/irrigation, physical-chemical and

biological parameters, get better of resources hydricos, tilapia.
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Norte/Piaui e DITALPI/DNOCS.



1. INTRODUCAO

As reservas hidricas ducicolas somam cerca de 2,5% da dgua do planeta, sendo que
deste total 76,7% se encontram em geleiras e lengdis glaciais, 22,1% em lengdis
subterraneos e apenas 1,2% em &guas superficiais como rios, lagos e pantanos (ONU,
2006). Devido a méa distribuicdo temporal e espacial das reservas hidricas, varios paises
sofrem com o déficit deste recurso natural. Neste sentido, o Brasil, apesar de ser
considerado privilegiado do ponto de vista da quantidade de 4gua, possuindo 20% da 4dgua
doce do mundo (Padua, 2003), também passa por problemas relacionados com a escassez
de 4gua, seja na regido semi-arido do Nordeste, ou mesmo na Amazdnica.

Nio obstante aos problemas ocasionados pela mé distribui¢do da dgua, o aumento
populacional, vem estimulando um crescimento for¢cado de todos os sistemas de producio
(FAO, 2004a) e agravando ainda mais este problema.

Dentre os sistemas de produgdo de alimentos que mais cresce estdo a agricultura
irrigada e a aqiiicultura. A agricultura irrigada, que € considerada pela FAO como sendo
um componente essencial de qualquer estratégia para aumentar o suprimento mundial de
alimentos (Ongley, 2001), responde por cerca de 20 % de toda a drea agricola do mundo,
por 40 % da producido mundial de alimento e por cerca de 70% do consumo de dgua doce
(FAO, 2004b).

A aqiiicultura, e em especial a piscicultura, ¢ também considerada pela FAO
(2004a), como uma das atividades que mais poderd contribuir com o aporte de alimentos
para os setores pobres e que passam fome. O crescimento desta atividade vem suplantando
outras atividades pecudrias, de forma que a aqiiicultura continental, vem crescendo nos
ultimos 6 anos (1998 — 2003) a uma medial anual de 6 %, atingindo em 2003 uma

producdo total mundial de 25,2 milhdes de toneladas (FAO, 2004c).



Do ponto de vista de érea irrigada e aqiiicultura o Brasil também apresenta uma
estatistica numérica positiva. No periodo de 1985 a 1990 a drea irrigada foi quase
duplicada e atingiu 620 mil hectares. No Nordeste existe ainda cerca de 6 milhdes de
hectares de terras irrigaveis (Gheyi, 2000). Ja a aqiiicultura continental, cresceu em média
18,5% ao ano, no periodo entre 1997 e 2002, chegando a uma producio estimada de
177.125,5 toneladas no ano de 2003, o que corresponde a 17,9% da produgéo total de
pescado do Brasil IBAMA, 2004).

Apesar da ampliacdo das dreas exploradas com as duas atividades e dos seus
incontestdveis beneficios do ponto de vista da seguranca alimentar, hd também aspectos
criticos. No tocante a irrigagdo pode ser ressaltado: alto consumo consultivo da dgua (cerca
de 80%) ou seja, apenas cerca de 20% dessa dgua utilizada volta ilesa para o ambiente
(Ongley, 2001); impactos ao meio ambiente e reducdo efetiva da disponibilidade da dgua
nos mananciais e da sua qualidade (Lima et al., 2005). No que se refere a aqiiicultura,
embora ela tenha menor consumo consultivo que a agricultura (cerca de 10%) (Ongley,
2001), é também responsdvel entre outras coisas pela eliminacio de nutrientes, quimicos
diversos e patdgenos no ecossistema (Boyd, 1997; Schimittou s.d.; Le6n e Cavallini, 1999;
Arana, 1999).

As questdes acima, aliado a multiplicidade de uso das 4guas continentais, apontam
para o fato de que nédo é mais possivel vislumbrar o crescimento da agricultura irrigada e
aqiiicultura sem que haja um melhor planejamento para otimizacdo do uso dos recursos
hidricos. Dentro deste conceito, € imprescindivel que se estabelecam formas de maximizar
0 uso da dgua antes do seu retorno para o leito dos rios, mares ou para o lengol fredtico e
de reciclar os nutrientes (Leén & Cavallini, 1996; Felizato et al., 2000).

No caso das dguas que correm nos canais de irrigacdo uma alternativa para

melhorar a eficiéncia do seu uso € explord-las para a criacdo de peixes (CODEVASF,



2003). As aguas residudrias da atividade piscicola, por sua vez, poderdo trazer grande
contribuicdo para o cultivo de produtos vegetais, dada a riqueza em nutrientes,
principalmente nitrogé€nio e fésforo (Schmittou, s.d.), provenientes das excretas de peixes e
de restos de racdo ndo consumida. Estes nutrientes, juntamente com o potdssio, sdo
fundamentais no cultivo de plantas em solos pobres, como 0s que ocorrem na maior parte
do Brasil, podendo, portanto, serem utilizados na fertirrigacdo de culturas agricolas,
possibilitando o aumento na produtividade e qualidade dos produtos colhidos, reducio da
poluicdo ambiental, além de promover melhoria nas caracteristicas quimicas, fisicas e
bioldgicas do solo.

No Brasil experiéncias no consércio agricultura irrigada e piscicultura foram
realizadas pela Companhia de Desenvolvimento do Vale do Sdo Francisco, em canais de
irrigacdo do Projeto Jaiba (CODEVASF, 2003). Apesar da experi€ncia exitosa, cada
distrito de irrigacdo tem suas particularidades, e deve ser estudado, ndo s6 do ponto de
vista da produ¢do, mas também da qualidade da dgua, que € um fator de suma importancia
para a sustentabilidade de ambas as atividades.

Os estudos sobre a qualidade da dgua, conforme lembra a FAO (2003), permitem
ao produtor exercer certo controle sobre o0 meio em que os peixes estdo sendo criados, e
sobre a quantidade de nutriente disponivel para a fertirrigagdo. Estas informacgdes
possibilitam ajustar a quantidade de biomassa populacional de acordo com a produgio de
nutrientes desejaveis e fazer um uso mais eficiente das d4guas dos canais de irrigacao.

Diante do exposto, com a realizacdo do presente trabalho, o objetivo foi avaliar as
caracteristicas fisico-quimicas e bioldgicas da dgua de canais de irrigagdo com cultivo
intensivo de tildpia nildtica (Oreochromis niloticus), linhagem chitralada, em diferentes

densidades.



2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Integracao entre a piscicultura e irrigacao

Registros ddao conta que a interacdo entre irrigacdo e piscicultura teve inicio ha
4000 anos a.C. pelos Sumérios, com vistas a suprir a demanda de alimento em periodos de
falta de chuvas. Para este fim eram utilizados para criagdo de peixes, as valas construidas
para canalizar a 4gua de rios (Feranet21, 2004).

Nos tempos contemporaneos a integragdo entre agricultura e aqiiicultura, tem sido
feita no sentido de viabilizar o uso dos limitados recursos hidricos e recuperacdo de
nutrientes das racdes dos animais aqudticos, aumentando a eficiéncia produtiva no meio
rural. Estd atividade vem sendo particada em diferentes paises do continente americano,
oriente médio (Zimmermann e Fitzsimmons, 2004), paises asidticos e africanos (Sadek,
1988), especialmente em regides semi-aridas, onde a populagdo humana esta se expandido
rapidamente e a necessidade de alimentos estd aumentando (Zimmermann e Fitzsimmons,
2004).

Conforme Zimmermann e Fitzsimmons (2004), os sistemas integrados mais antigos
sdo provenientes da China, India e Sudoeste da Asia, mas Israel tem se destacado na
proposta e prética dos sistemas integrados de producdo em zonas dridas.

A FAO (2004a) relata que, embora a producdo de peixes em canais de irrigacao
seja pequena, constitui uma parte importante do sistema agricola em todo o mundo, mas
nem sempre é considerada com a devida atencdo, havendo poucas informacdes sobre estd
nova atividade.

No Brasil os dados sobre a técnica do consorciamento da agricultura irrigada com a
piscicultura sdo insipientes, mas animadores. Desta forma, conforme retratado pela

CODEVASF (2003) em cultivo de peixes conduzido dentro dos canais de irrigacdo no



Projeto Jaiba/MG, e usando telas dispostas no perfil do canal, de modo a conter os peixes,
foi obtido producdo der 45 kg de peixes/m3/ano, com estimativas de atingir uma producio
de 17,8 mil toneladas de pescado por ano e geracdo de mais de 600 empregos diretos,
utilizando apenas 25 % da area de todo o canal.

Em canais de irrigacdo egipcios ha registros de producao de tildpia da ordem de 40
kg/m®, com estimativas de chegar ao redor de 100 toneladas anuais a cada hectare de
gaiolas, colocadas nos canais de irrigagdo (Ishak, 1982; 1986), indicando, conforme
ressalta Redding e Midlen (1990), que este sistema de exploracdo € extremamente vidvel
para aumentar a producio de peixe, principalmente nas regides onde o peixe pode ser a
unica fonte de proteina animal.

Os residuos que sdo gerados no cultivo de peixes, sejam aqueles de restos de racdo
ou das fezes, sdo ricos em nutrientes, principalmente nitrogénio e fésforo (Schmittou, s.d),
contribuem para o desenvolvimento das culturas agricolas chegando a proporcionar uma
reducdo de 50% no uso de nitrogénio na forma de uréia, na cultura do trigo (Al-Jaloud et
al., 1993).

Os estudos sobre exploracdo de peixes em canais de irrigacdo ainda ndo sio
conclusivos e questionamentos como melhor densidade de estocagem, nivel de alteracao da
qualidade da 4gua, percentual da area do canal que pode ser destinado a piscicultura, gera
uma relutincia quanto a liberac@o dos canais de irrigacdo para este fim (Coates, 1984). Em
contraposi¢do a estes fatos, Dugan et al., (2004) ressaltam que este sistema de exploracgdo é
mais vidvel, pois causa menos impacto que as fazendas de peixe tradicionais (Dugan et al.,
2004).

Muitos aspectos da exploragdo de peixes em canais de irrigagdo devem ser
investigados, entre os quais se pode citar a densidade adequada; a percentagem do canal

propicia para a producdo de peixes, para que se obtenha o maximo proveito do ecossistema



e ndo ocorra conflito entre as duas atividades. Neste sentido estudar os aspectos fisico-
quimicos da 4gua dos canais poderd ajudar no estabelecimento de uma estratégia de

manejo adequado da dgua, tanto para a agricultura, quanto para piscicultura.

2.2 Qualidade da agua
Para a piscicultura € de vital importincia conhecer as caracteristicas fisicas,
quimicas e bioldgicas da dgua, pois os peixes dependem da dgua para realizar todas as suas
funcdes, ou seja: respirar, se alimentar, reproduzir e excretar. (Ostrensky e Boeger, 1998).
De acordo com Lovell (1989) as caracteristicas que mais limitam a produgdo de
peixes, em qualquer sistema de criag@o sdo as fisicas como temperatura e transparéncia e
as quimicas como oxigénio dissolvido, pH, alcalinidade total, gis carbonico, condutividade

elétrica, salinidade, dureza, amoOnia, nitrito, nitrato e fosforo.

2.2.1 Parametros fisicos

A temperatura influencia a quantidade de oxigénio presente na dgua, de forma que
dguas frias tém uma maior disponibilidade de oxigé€nio Barbosa et al. (2000). Por outro
lado, a elevagdo na temperatura contribuiu para diminuir a capacidade de reten¢do do
oxigénio dissolvido pela d4gua e aumento do metabolismo dos peixes, vindo o consumo de
oxigénio por parte deste, a aumentar em 10% a cada grau elevado na temperatura (Gurgel
et al. 2005). Com o aumento do metabolismo dos peixes, vem também o aumento na
ingestdo de alimentos, digestdo, excrecdo e até mesmo no crescimento, acontecendo o
inverso quando a temperatura diminui (Molnar e tolg, 1962; Resende e Graef, 1985;
Castagnolli, 1992; Alexandrino, 1998; Graef et al., 1987; Kubitza, 2000). Borba et al.
(1998) ressaltam que peixes tropicais crescem melhor em temperaturas acima de 25°C, mas

se a mesma estiver acima de 32-36°C, o crescimento pode ser reduzido.
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Um fato que pode ocorrer nos ambientes aqudticos diz respeito a estratificacio
térmica, de modo que em ambientes aquicolas rasos em geral ocorre aquecimento da dgua
superficial durante o dia e homogeneizacdo durante a noite, e este processo, denominado
desestratificacdo térmica, pode ocasionar estresse e mortalidade dos peixes (Sipauba-
Tavares, 1994). Em locais com profundidade maior que dois metros pode ocorrer
estratificacdo térmica, ou seja, a coluna de dgua vai apresentar extrato (camadas), com
diferentes temperaturas (Medeiros, 2002), vindo a causar problemas com oxigé€nio
dissolvido, e com a fotossintese, que € sempre maior na superficie, onde chega mais luz.
Além disso, os compostos téxicos que serdo produzidos durante a decomposi¢do da
matéria orgdnica irdo se concentrar no fundo dos viveiros, tornando essa area inabitdvel
para os peixes (Ostrensky & Boeger, 1998).

A temperatura da 4gua também vai influenciar o desenvolvimento de populacdes de
microorganismos (Alexandrino, 1998), que por sua vez influencia a decomposicdo da
matéria organica (Medeiros, 2002), de modo que em dguas com temperaturas entre 30 e 25
°C os microorganismos decompdem a matéria organica mais rapidamente (Boyd, 1997).

A transparéncia indica a que profundidade a luz penetra na coluna d’agua. Muitos
sao os fatores que podem interferir na transparéncia da dgua, mas ela é determinada
principalmente pela quantidade de materiais em suspensdo, que podem ser particulas
minerais (argila e silte) e particulas organicas (plancton) (Medeiros, 2002). Para Schmittou
(s.d.) a transparéncia indica o estado tréfico da dgua, ou seja, ela estard alta quando tiver
pouco nutriente e baixa quando os nutrientes forem abundantes.

Material em suspensio, principalmente silte e argila, sdo altamente prejudiciais aos
peixes, podendo depositar-se na superficie de suas branquias, ocasionado lesdes e

diminuicdo na sua capacidade respiratéria (Conte, 2002).



Segundo Kubtiza (1999) a baixa transparéncia pode resultar em oscilagdes e
problemas na dgua, como baixo nivel de oxigénio dissolvido no periodo noturno; elevados
valores de pH, principalmente a tarde, aumentando o potencial téxico da amodnia ou
prejudicando a excrecdo de amonia pelos peixes e aumentando o risco de auto-intoxicacio;
desenvolvimento da estratificagdo termo-quimica da coluna d’dgua reduzindo também o
oxigénio dissolvido e aumentando as concentragdes de substincias nocivas como o gas
carbOnico, amdnia, nitrito, gds metano e sulfidrico.

Em viveiros medidas de transparéncia inferiores a 40 cm (ambientes eutr6ficos),
estdo associadas a uma maior concentragdo de material em suspensdo (argila, silte e
plancton). Por outro lado, medidas de transparéncia acima de 60 cm (ambientes meso-
oligotroficos) permitem a penetracdo de grande quantidade de luz em uma maior
profundidade, favorecendo o crescimento de plantas aquaticas submersas (Cyrino et al.,
1996).

Estudando o efeito do fluxo continuo da dgua no cultivo de tildpias Sipatiba-tavares
et al. (2000) observaram que a transparéncia da dgua estd associada com os fatores bidticos
e abidticos e que o fluxo continuo da dgua facilita a remog¢do dos residuos, mantendo em
equilibrio as condi¢des ambientais. Os autores observaram também que o aumento do
material em suspensdo na coluna d’agua pode ser conseqii€ncia do excesso de alimento
nao digerido.

Em sistemas intensivos de producdo como, raceway e tanques-rede, valores de
transparéncia inferiores a 40 cm serdo prejudiciais se nao houver fluxo de dgua durante a
noite (Schimittou, 1993). Se a transparéncia estiver acima de 60 cm nfo causard tantos
danos, pois, nesses sistemas sdo fornecidas racdes extrusadas e balanceadas
nutricionalmente para cada fase, ndo havendo necessidade de producdo de alimento

natural. Os canais de irrigac@o apresentam caracteristicas proximas ao de raceway, porém



no estabelecimento da faixa ideal de transparéncia hd um aspecto a mais que deve ser
considerado, que sdo os irrigantes.

A turbidez determina quanto de luz é dissipada na coluna d dgua. A presenca de
particulas em suspensdo, entre elas, de argila, silte, matéria organica e microorganismos,
dificultam a penetragcdo de luz dos raios luminosos e, conseqiientemente, a realizacdo de

fotossintese, diminuindo também a quantidade de oxigénio dissolvido (Galli, et al., 1984).

2.2.2 Parametros quimicos

O oxigénio dissolvido (O;D) € o elemento mais limitante em ambientes de cultivo
de peixes e que deve receber maior atencio e, embora exista em abundancia na atmosfera,
ele € pouco solivel na dgua (Cyrino et al.,, 1996 Moreira et al., 2001). Taxa fotossintética,
temperatura, pressdo atmosférica, salinidade, turbidez, transparéncia, compostos
nitrogenados, acido carbdnico (Boyd, 1997; Schmittou, s.d.) e aspectos ligados ao manejo
(Ayrosa, 2000) sdo fatores que influenciam as concentragdes deste na dgua.

A fotossintese responde por aproximadamente 90 % do oxigénio produzido nos
corpos d’dgua, sendo o restante adquirido por difusdo do ar (Medeiros, 2002; Schmittou,
s.d.). Dependendo da energia luminosa para sua realizacdo, a produgdo desse gds vai
aumentando gradativamente apds o nascer do sol, alcangcando um maximo no meio da
tarde, quando entdo comega a declinar, em fun¢do da diminui¢do da quantidade de luz
disponivel. A quantidade de oxigé€nio entdo acumulada na dgua garante a respiragdo dos
peixes e dos proprios vegetais durante a noite, atingindo o valor minimo nas primeiras
horas antes do nascer do sol, quando sua concentracdo pode atingir niveis iguais ou
préximos a zero. Situa¢des como estas podem acarretar mortalidade de peixes ou piora no

seu desempenho. Tal fato é acentuado nas épocas quentes, devido a menor solubilidade do
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oxigénio na dgua e ao aumento do metabolismo dos peixes, que exige maior consumo de
oxigénio, devido a elevagdo da temperatura da dgua (Sipadba-Tavares, 1994).

Quanto maior a temperatura, salinidade e altitude do local, menor sera a dissolucio
de oxigénio na dgua (Galli, 1984; Schmittou, s.d.; Moreira et al., 2001). Para a salinidade,
por exemplo, cada acréscimo de 9.000 mg/L resulta em uma redugdo de aproximadamente
5 % na solubilidade do oxigénio na dgua (Sipatiba-Tavares, 1994).

As concentracdes de oxigénio se tornardo mais criticas se a turbidez for mais
elevada, pois esta compromete a realizacdo dos processos fotossistéticos (Boyd, 1997;
Schmittou, s.d.;). Conte (2002) quando estudava a produtividade e economicidade da
tilapicultura em gaiolas na regido sudeste do estado de Sdo Paulo, observou que fortes
chuvas ocasionaram expressivas entradas de material em suspensdo, como silte, argila e
matéria orgdnica na represa, através de enxurradas, baixando os niveis de oxigénio de 7
para 1,58 mg/L.

A decomposicdo de matéria organica, e a presenca de amonia, nitrito e acido
carbdnico (HCOs3), de uma forma geral, contribuem para que haja aumento na demanda de
O,D (Moreira et al., 2001).

De acordo com Castagnolli (1992), tanto a falta como o excesso de oxigénio
dissolvido é prejudicial para produgéo piscicola, pois em dguas com grandes concentragdes
de O,D existird morte de peixes por embolia (bolhas de oxigénio no sangue), enquanto que
com baixos teores esta ocorrerd por asfixia.

Para a maioria dos peixes cultivados no Brasil concentragdes de O,D a noite abaixo
de 3 mg/L, causam impactos negativos no crescimento, diminuicdo da resisténcia,
aumentando a incidéncia de doengas e mortalidade (Boyd, 1997; Medeiros, 2002), abaixo

de 1 mg/L sdo letais, entre 2 e 3 mg sdo estressantes e entre 4 e 6 mg/L € a faixa ideal
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(Rebeiro, 1997; Medeiros, 2002). Para Ono et al. (1999) a saturacdo adequada de oxigénio
em tanques-rede deve ser superior a 60 % (ou seja, proximo a 5,0 mg/L).

As tilapias s@o consideradas tolerantes a baixas concentragdes de O,D na 4gua e
quando as concentragdes atingem 45 a 50 % da saturacdo (aproximadamente 3 a 3,5 mg/L,
a 28 — 30 °C) elas comecam a reduzir sua atividade e, conseqiientemente, a reducio na
demanda por O,D (Ross e Ross, 1983), este parece ser um mecanismo regulador do
consumo de oxigénio, compensando assim a redugdo do oxigénio na dgua.

O gés carbonico (COy) é produzido, principalmente, pelo processo de respiragdo
(Ostrensky, & Boeger, 1998). A doagcdo do CO, da respiragdo ou a retirada dele pelo
processo de fotossintese, resulta em uma alteracio no pH, levando a formacdo de
carbonatos ou bicarbonatos. Outro fator que o influencia é a temperatura, pois, o seu valor
aumenta com a elevacio da mesma (Galli, 1984). Normalmente, as altas concentra¢des de
CO; na agua estdo relacionadas com a baixa concentragdo de oxigénio dissolvido (Boyd,
1997; Moreira et al., 2001).

O CO; ¢ produzido a partir de uma série de processos quimicos que acontecem
naturalmente em viveiros, principalmente em condi¢des de pH muito baixo (Moreira et al.,
2001), podendo ser armazenado temporariamente na dgua como bicarbonato (HCO;) e
quando reage com os carbonatos em solos alcalinos, essa relagdo € relativamente rapida e
reversivel (Schmittou, s.d.).

A solubilidade do CO, varia em funcido da temperatura (Kubitza, 2003) e em
sistemas aquaculturais, manejados de forma intensiva, normalmente as concentracdes
flutuam em torno de 0 a mais que 20 ppm de CO; livre, em um ciclo de 24 horas

(Schmittou, s.d.).
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Para Moreira et al. (2001) altas concentracdes de gis carbdnico podem estar
relacionadas a grande mortalidade de fitoplancton, apds a destratificacdo térmica, podendo
ser o CO; capaz de acidificar a 4gua quando esta apresenta baixa alcalinidade.

Sipatba-Tavares (1994) relata que, embora o CO; seja necessdrio a vida aquatica,
em altas concentragdes ele pode se tornar extremamente perigoso para os peixes. Mesmo o
CO, sendo altamente soldvel, as concentracdes na dgua sio bastante baixas e menos de 1
% de CO, dissolvido na 4dgua forma 4cido carbdnico. Boyd (1997) relata que devem ser
evitadas exposi¢Oes de peixes e camardes por vdrios dias a concentracdes de gis carbdnico
acima de 10 mg/L. Ja Furtado (1995) diz que, embora concentracdes elevadas desse gas
possam ser toleradas pelos peixes, eles evitam concentragdes tdo baixas quanto 5 mg/L.

Os valores de pH da dgua indicam se esta possui reacdo dcida ou alcalina. O pH é
definido como logaritmo negativo da concentragdo (em moles/L) dos fons H' na dgua. Os
ions H" apresentam reacdes 4cidas, enquanto fons OH™ apresentam reagdes alcalinas ou

basicas (Galli, 1984; Kubitza, 2003).

Os principais fatores determinantes do pH na dgua sdo o diéxido de carbono (CO,)
e a concentracdo de sais em solugdo. No entanto, mesmo altas concentragdes de CO, nio
sdo capazes de abaixar o pH da 4gua para valores menores que 4,5. Condicdes de pH
abaixo de 4,5 sdo resultantes da presenga e dilui¢do na dgua de dcidos minerais como o
dcido sulfirico (H,SOy), cloridrico (HCL) e nitrico (HNOs3), que sdo compostos toxicos aos
peixes (Kubitza, 2003).

Cyrino (1996) e Boyd (1997) inferem que, durante o dia, hd uma remocao de CO,
pelas plantas para producido de fotossintese, aumentando o pH. J4 a noite, a fotossintese
cessa, e 0o CO, proveniente dos processos respiratorios da comunidade aquitica, se
acumula reagindo com a dgua, produzindo fons hidrogénio, que diminuem o pH. Para

Sipatba-Tavares (1994) a elevagdo do pH, leva a formacao de carbonatos ou bicarbonatos.
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Porém, o gds carbdnico nunca € totalmente consumido na reacdo com carbonatos, sendo
que a permanéncia de certas quantidades deste gds denomina-se géds carbOnico de
equilibrio, que € responsavel pela estabilidade dos teores de bicarbonatos.

O pH também pode aumentar em fungdo da alta concentragio da forma nio
ionizada da amonia (NH3) na dgua, ou seja, a fracdo toxica da amdnia (Boyd, 1984) e tende
a diminuir, conforme aumenta a profundidade da 4gua do viveiro (Boyd, 1997).

Conforme Kubitza (2000), valores proximos a neutralidade (6,0 a 8,5) séo
adequados para tildpia e outros peixes tropicais. Abaixo de 4,5 e acima de 10,5 a
mortalidade € significativa. Quando expostas a pH baixo as tildpias mostram sinais de
asfixia (abrindo a boca na superficie da 4gua), aumento na secre¢do de muco e irritagdo do
tecido branquial e quando morrem por esta causa, os peixes ficam com a boca aberta e os
olhos saltados.

Para Medeiros (2002) valores adequados de pH para peixes estdo na faixa de 6,5 a
9,0 e valores de pH menores que 4 e acima de 11, sdo letais.

A alcalinidade total expressa em partes por milhdo (ppm) ou miligramas por litro
(mg/L) de carbonato de cdlcio (CaCOj3) (Ostrensky & Boeger, 1998) é a medida da
capacidade da dgua em neutralizar 4cidos, ou seja, € a concentracdo de bases na dgua
(Castagnolli, 1992).

Embora a amo6nia (NH3), os fosfatos (PO4"), os silicatos (SiO4) e a hidroxila (OH)
se comportem como bases, contribuindo para alcalinidade total, os ions bicarbonato
(HCO3) e carbonatos (CO57) sdo os mais abundantes e responsaveis por praticamente toda
a alcalinidade nas dguas (Sipauba-Tavares, 1994). O gis carbdnico dissolvido na dgua, que
vai gerar o 4cido carbonico (H,COs3), pode também contribuir para a alcalinidade total

(Kubtiza, 2003).
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Segundo Sipauba-Tavares (1994) a alcalinidade total fornece uma reserva
disponivel de diéxido de carbono para as plantas, e confere habilidade a dgua de resistir as
mudangas de pH no meio (poder tamp@o). Para Cyrino et al. (1996) valores de alcalinidade
total acima de 20 mg/CaCOs/L indicam adequado poder tampdo. De acordo com
Schmittou (s.d.) em baixa alcalinidade (<15 ppm) a produ¢do de fitoplancton € limitada
pela concentragdo inadequada de CO, e HCOj3', com tendéncia a causar a sindrome do
baixo oxigénio dissolvido (SBOD) e possivelmente a morte subita de plancton. Por outro
lado, em &4guas ricas em fitoplancton, conforme ressalta Kubitza (2003), pode ser
necessario valores mais elevados de alcalinidade para impedir grandes varia¢des no pH da
dgua.

Aguas naturais, que contém 40 mg/L ou mais de alcalinidade total, sdo
consideradas mais produtivas do que aquelas com baixa alcalinidade (Mairs,1966). Para
Castagnolli (1992) niveis ideais de alcalinidade estd em torno de 30 - 50 mg/L. Sipatba-
Tavares (1994) recomenda para viveiros de piscicultura valores acima de 20 mg/L, e
ressalta que valores entre 200-300 mg/L podem proporcionar grande sucesso no cultivo,
pois um bom aporte de carbonato de cdlcio mantém o equilibrio entre bicarbonatos (HCO3’
) e gés carbdnico livre (CO,), suavizando as variacdes de pH.

A dureza determina a quantidade de ions de célcio (Ca™) e magnésio (Mg2+) na
dgua. Esses fons ficam ligados aos fons carbonato (COs;) e bicarbonato (HCOs3) indicando
uma dureza tempordria e, quando ligados a fons de sulfatos, cloretos e outros indicam
dureza permanente (Wetzel, 1975).

A dureza é expressa em mg de carbonato de cdlcio (CaCQOj) por litro de 4gua, e o
nivel adequado para tildpia gira em torno de 20 mg/L de CaCOs/L (Roberts, 1994 e

Kinkelin et al., 1991).
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Em 4guas naturais, a dureza geralmente se equipara a alcalinidade, porque tanto o
célcio quanto o magnésio se encontram associados aos fons bicarbonato e carbonato. Nos
casos em que a alcalinidade estd maior que a dureza, os ions bicarbonato e carbonatos
estdo associados aos fons Na® e K'. J4 nos casos em que a dureza é maior que a
alcalinidade, parte dos fons Ca® e Mg2+ se encontram associados aos sulfatos, nitratos,
cloretos e silicatos, o que nao € desejavel para peixes de dgua doce.

Gurgel et al. (2005) observaram que a queda do carbonato de cdlcio, pode estar
associado a presenca de alguns tipos de algas, moluscos e crusticeos, pois 0S mesmo
necessitam de cdlcio e magnésio para formacao de suas carapacas (exoesqueleto).

Para peixes de dgua doce sdo recomendados valores de dureza entre 0 a 75 mg
CaCOs/L, sendo estas dguas consideradas moles (Sipatiba-Tavares, 1994).

A condutividade elétrica possui grande proporcionalidade com as concentragdes
dos principais fons determinantes da salinidade como célcio, magnésio, so6dio, potassio,
carbonatos e cloretos. Essa relagdo existe, principalmente, em dguas continentais ricas em
carbonatos (Shafer, 1985).

A condutividade elétrica também € uma maneira indireta de se avaliar a quantidade
de nutrientes nos ambientes aqudticos, de forma que quanto maior a taxa de decomposicdo
na 4gua, maior serd a quantidade de sais dissolvidos e, conseqiientemente, a sua
condutividade (Moreira et al., 2001). Por outro lado, quanto mais baixo forem os valores
de condutividade elétrica mais acentuada serd a producdo primdria (Sipauba-Tavares,
1994).

A condutividade também esta relacionada com a dureza e alcalinidade, de forma
que quanto mais elevada for a dureza maior serd a condutividade (Castagnolli, 1992).

A salinidade da dgua é a medida da concentragdo total de seus fons dissolvidos. Os

principais sdo: sédio (Na*), cloreto (CI), potéssio (K*), cdlcio (Ca*), magnésio (Mg*"),
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sulfato (SO4”) e bicarbonato (HCOj), sendo expressa em ppt (partes por mil)
correspondendo a 1g/litro (1ppt = 1g/litro) (Kubitza, 2003).

Aguas superficiais apresentam baixa salinidade (Cyrino et al., 1996) e os peixes de
dgua doce, em geral sdo sensiveis as mudangas bruscas nessa variavel (Kubtiza, 2000).
Cyrino et al. (1996) relata que a tildpia do Nilo pode tolerar salinidade de 24,0 ppt. Ja
Kubtiza (2000) afirma que, mesmo a tildpia do Nilo ndo sendo tdo eurialina, pode ser
climatizada a ambientes salinos, podendo o seu crescimento, em aguas com salinidades de
16 - 18 ppt ser compativel ao observado em 4guas doces.

A amonia ¢é derivada da digestdo das proteinas e do catabolismo dos aminodcidos
(Boyce, 1999). Em ambiente aquatico, 80 % da amoénia é derivada das excretas dos peixes,
e quando em excesso torna-se toxica para os mesmos (Westers, 2001).

A amdnia produzida pelos peixes € transportada pelo sistema sangiiineo até as
branquias, de onde é excretada, mas sob condi¢des de elevada concentragdo de amdnia na
dgua e ou elevado pH da dgua, a difusao direta da amdnia € dificultada (Boyce, 1999).

De acordo com Medeiros (2002) a amdnia encontra-se na dgua sobre duas formas:
ionizada (NH,+) e ndo-ionizada (NH3") que é a mais t6xica. O equilibrio da NH; e NH," é
regulado diretamente pelo pH e temperatura, mas sua presenca € devido principalmente a
excretas diretas dos peixes através das branquias, adubos nitrogenados e alimentos ndo
consumidos.

Conforme Proenca e Bittencourt (1994) a amonia pode ter vdrias origens, entre elas
decomposi¢cdo da matéria orginica, excrementos dos organismos aquaticos, processo de
denitrificacdo e morte das algas, sendo que niveis de 0,4 e 2,5 ppm/L podem ser letais. J4
Schmittou (s.d.) relata que os peixes podem tolerar niveis de 0,6 a 2,0 ppm, por um curto
periodo de exposicdo, no entanto, niveis de 0,1 ppm ji sdo estressantes. Kubitza (2000)

afirma que, em dguas com pH acima de 9,3, os niveis de amdnia sdo téxicos quando
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maiores que 1 mg/L. Este mesmo autor afirma que amdnia ndo-ionizada acima de 0,2 mg/L
jé é suficiente para induzir uma toxidez cronica, levando a uma diminui¢do do crescimento
e tolerincia dos peixes as doencas. Ja concentragdes de amodnia abaixo de 0,24 mg/L sdo
consideradas adequadas para tilapias.

De acordo com Ostrensky & Boeger (1998) para cada unidade de aumento de pH,
a quantidade de NH3 na dgua aumenta em 10 vezes. O autor menciona também que, em
dguas com pH acima de 8,0 e com presenga de amonia, hd sempre grandes riscos de
mortalidade de peixes. A toxidez da amodnia ocorre quando a concentracdo do oxigénio é
baixa e do CO, ¢ alta (Sipauba -Tavares, 1994).

O nitrito (NO;") € o produto intermedidrio da transformacdo da amo6nia em nitrato,
por acdo das bactérias do género Nitrosomonas (Esteves, 1988; Horne e Goldman, 1994) e
suas concentragdes estdo relacionadas a decomposicdo de componentes das proteinas da
matéria organica Medeiros (2002).

O nitrito tem maior ocorréncia em ambientes onde o nivel de O,D € baixo, devido
nido proporcionar ambiente adequado para o desempenho das bactérias do género
Nitrobacter (Kubitza, 2003), pois, estas bactérias desempenham melhor suas fungdes em
ambientes aerdbios transformando o nitrito em nitrato.

De acordo com Schmittou (s.d.) a toxidez do nitrito depende em grande parte do pH
da agua, da concentracdo de cdlcio e de cloreto, e a sua toxidez estd, provavelmente,
associada a concentracdo de dcido nitroso, que oxida os ions ferroso da hemoglobina, para
fons férrico produzindo a metahemoglobina. Por isso, concentragdes de 0,1 ppm de nitrito
na 4dgua sdo estressantes para os peixes, ocasionando alteracdes na cor do sangue,

tornando-o de cor achocolatada (Kubitza, 2003).
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Segundo Prince et al. (1998) o oxigénio possui um papel interativo com o
nitrogénio. Quando em baixas concentragdes, o oxigénio dissolvido provoca uma inibicao
da nitrificagdo gerando entdo uma acumulagio de nitrito no ambiente.

Exposicdo continua a concentragdes sub-letais de nitrito (0,3 a 0,5 mg/L) pode
causar reducdo no crescimento e na resisténcia dos peixes a doenga. Em 4guas doces
concentragdes maiores que 0,7 mg/LL pode causar grande mortalidade (Ono, 1998 e
Barbosa et al., 2000).

Quanto ao nitrato (NOs’), sua acidez pode ser reduzida pela adicdo de célcio e
cloretos ao meio. O limite de tolerincia do nitrato para peixes € de 5,0 mg/L (Kubtiza,
2003). Para Ostrensky & Boeger (1998) o nitrato praticamente ndo € toxico para os peixes,
mesmo em elevadas concentragdes, por isso, ndo representa qualquer risco para a
piscicultura.

Todo o fosforo no ecossistema aqudtico estd na forma de fosfato, sendo o
ortofosfato o mais comum e a principal forma utilizada pelos vegetais. O suprimento deste
elemento geralmente regula a produtividade das dguas naturais. O fésforo é considerado
um fator limitante nos viveiros de cultivo. Ao entrar em contato com o sistema aquético, é
imediatamente incorporado a cadeia alimentar, via fitoplancton e zooplancton, sendo um
nutriente essencial para a manutengdo destes organismos. No caso do zooplancton, cerca
de 50 % do fésforo que forma seu corpo fica livre quatro horas apds sua morte, sendo
incorporado novamente via decompositores (Sipatba-Tavares, 1994).

Ainda conforme Sipaiba-Tavares (1994) o fésforo serve como indicativo do estado
de trofia do ambiente e em dguas com pH elevado e altas concentracdes de Ca, pode
ocorrer formagdo do fosfato de célcio, que precipita no sedimento, podendo ser perdido no

sistema. O ferro e o aluminio também participam do ciclo do fésforo.
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O teor de fosfato e de nitratos na dgua € inversamente proporcional a produtividade
planctdnica, em virtude do plancton utilizar o fésforo e o nitrogénio daquelas fontes. Por
um lado isto € bom, pois vai contribuir para um aumento na quantidade de alimento natural
para os peixes, além de melhorar as condi¢des de oxigenacdo do ambiente, por outro lado,
quando proliferam excessivamente, podem formar uma camada junto a superficie d’agua,
que dificulta, ou mesmo impede a passagem da luz e a penetracdo do ar na massa d’dgua
(Galli, 1984).

Esteves (1998) infere que altas temperaturas aumentam consideravelmente o
metabolismo dos organismos, aumentando assim a assimila¢éo de ortofosfato e diminuindo
sua concentragdo no ambiente.

Concentragdes de fosforo total entre 0,1 e 0,3 mg/L, provavelmente sdo adequadas
para 4guas de viveiros (Boyd, 1997).

Silveira (2004) infere que em condi¢des de baixa concentracdo de oxigénio, a
liberag@o do ortofosfato para a coluna d’dgua é muito maior. A concentracdo de fosfato é
considerada um indicador do estado tréfico de um ecossistema aquético, daf a importancia
na determinacéo de seus valores.

Elevados niveis de nitrogénio e fdésforo na 4gua, associados a luz solar, sdo
responsaveis pelo crescimento do fitopldncton em ecossistemas aquaticos (Henry, 1990;

Downing, 1992; Taylor et al., 1992).

2.2.3 Parametro biolégico — Clorofila-a

Clorofila-a é o grupo de pigmentos fotossintéticos presente nos cloroplastos das
algas ou plantas. Ela é capaz de canalizar a energia da luz solar e transformar em energia

quimica através do processo de fotossintese (Borba, 1998).
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A fotossintese € o processo através do qual as plantas, seres autotréficos, ou
vegetais verdes e alguns outros organismos transformam energia luminosa em energia
quimica processando o di6xido de carbono (CO,), 4gua (H,O) e minerais em carboidratos e
oxigénio gasoso (O,) (Wikipedia, 2004).

A clorofila-a € um dos principais responsaveis pela fotossintese e nos tltimos anos
tem se tornado cada vez mais freqiiente a utilizacdo da concentragdo de clorofila para
estimar a biomassa de fitoplancton (Esteves, 1988). Para Boyd (1997) a concentracio
minima ideal para piscicultura é acima de 50 pg/L.

Segundo Borba et al. (1998) a clorofila-a estd intimamente ligada as medidas de
transparéncia e turbidez, indicando que, ao passo que aumenta as concentracdes de
clorofila-a, diminui a visibilidade do disco de Secchi e aumenta a turbidez.

Estudar as caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas dos canais de irrigacdo onde
o cultivo de peixes foi instalado, dard subsidios a elaboracdo de um modelo de exploracio
integrada da agricultura irrigada com a piscicultura, visando a maximizacdo dos recursos
hidricos, o aumento da oferta de proteina de origem animal e a geracdo de emprego e renda

nos distritos de irrigacao.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Parcerias

O experimento foi realizado em uma parceria entre a Universidade Federal da
Paraiba — Areia/PB, Embrapa Meio Norte - Parnaiba/PI, Universidade Federal do Ceara -
Fortaleza/CE, Distrito de Irrigacdo Tabuleiros Litoraneos do Piaui (DITALPI) -
Parnaiba/PI e teve o apoio financeiro do Conselho de Desenvolvimento Cientifico e
Tecnolégico (CNPq), através do CT-HIDRO e da Fundagdo de Amparo a Pesquisa do

Estado de Alagoas (FAPEAL).

3.2 Periodo e local de conduc¢io do experimento

O cultivo de peixes foi conduzido de agosto a novembro de 2005 e o
monitoramento da qualidade da dgua foi feito durante 78 dias, compreendendo o periodo
de 12 de agosto a 18 de outubro, num total de 78 dias. O experimento foi conduzido em
um canal tercidrio do DITALPI (Fig. 1), pertencente ao Departamento Nacional de Obras
Contra as Secas (DNOCS) e localizado no municipio de Parnaiba/PI, sendo alimentado
pelo rio Parnaiba (perene), por meio de um canal de adugdo de cerca de 8 km de extensdo.
O DITALPI tem 8.520 m de extensdo, apresenta coordenadas geograficas de 2° 55° de
latitude Sul e 41° 50 de longitude Oeste, fica a 40 metros acima do nivel do mar, sendo a
temperatura média da regido de 27 °C, a umidade relativa média anual de 76 %, a
velocidade média dos ventos de 18,7 km/h e a evapotranspiracdo média anual de 2.792
mm.

No experimento foi utilizado 120 m de extensdo de um canal terciario do DITALPI,

localizado entre a Estacdo de Bombeamento e Vazio (EBV) 3 e 4 (Fig. 1) e que apresenta
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formato trapezoidal (Fig. 2) com as seguintes dimensdes: 1,30 m altura, 5,85 m de largura
na base maior e 0,40 m na base menor. A vazdo média da dgua nesse trecho foi de 1,6m’/s,
durante os hordrios de irrigagdo. Rotineiramente o bombeamento e vazao se deu no horario
noturno das 23:00 as 04:00 horas e eventualmente, durante o dia por solicitacdo dos
irrigantes. Em algumas vezes foi necessario ajustar o manejo de comporta para atender a
demanda da piscicultura, seja para aumentar o nivel da dgua, ou melhorar as suas
condicdes limnoldgicas. A altura da 1amina de dgua durante a execugdo do experimento foi

controlada para ficar entre 0,80 e 1,0m.

Figura 1. Vista parcial do canal terciario do DITALPI, antes da instalacdo do experimento.

| Base maior

Altura da coludg d agus

<+->
Base menor

Figura 2. Formato do canal de irrigacéo.
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3.3 Instalacoes experimentais

Para iniciar o experimento a equipe do projeto desenvolveu toda a técnica de
construcdo das seg¢des que possibilitou a contengdo dos peixes no canal. As secdes, ou
sistema de contenc¢do dos peixes dentro do canal tercidrio (Fig. 3A), foram confeccionados
com telas tipo alambrado, de arame revestido por zinco e PVC, apresentando 1,5 m de
altura e malha de 2 x 1,5 cm (Fig. 3B). As telas de cada sec@o foram fixadas a estacas de
concreto com arame de material idéntico ao das telas. As estacas, compostas de corpo
(extremidade inferior) com 2,90 m e cabega ou curva (extremidade superior) com 0,30 a
0,35 m, largura e altura de 0,10 m, foram, por sua vez, fixadas externamente a parede do
canal, por meio de uma haste (vergalhdo) de ferro 3/8, com 1,0m de comprimento (Fig.
3C) e que foi enterrado no solo, ficando cerca de 0,20m da haste acima do nivel do solo.
Na base maior da tela foi entrelagcado um fio de arame ligando uma estaca a outra para dar
maior estabilidade a tela. Na base menor, a tela foi presa a um cano de PVC de 2 polegada
de didmetro, sendo este cano conectado as duas estacas, fazendo com que a tela ficasse
estdvel e nivelada ao piso do canal, de forma a evitar a fuga de peixes (Fig. 3D).

Posteriormente a instalacdo das telas no canal, foi observada a necessidade de
diminuir a malha das telas para evitar fuga de animais experimentais. Para este fim foi
sobreposto a tela tipo alambrado, uma tela plastica com malha de 1 cm (Fig. 4). Este
procedimento foi adotado, em virtude do planejamento ter sido para iniciar o experimento
com peixes de 50g, com tamanho compativel a malha da tela alambrado, mas s6 ter sido
encontrado no mercado, peixes com peso médio entre 25g e 30g. Para evitar maiores
transtornos ao cultivo, a tela foi deixada até o final do cultivo, embora ela pudesse ter sido

retirada por volta de 15 dias do inicio do experimento.
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C D
Figura 3. (A) Se¢Ges de contengdo dos peixes; (B) Tela tipo alambrado revestida com
PVC usada na construcdo das se¢des; (C) Haste de ferro fixadora da estaca no solo; (D1) -
Entrelace do arame na extremidade superior da tela, (D2)- Detalhe da extremidade inferior

da tela fixada as estacas e ao cano de PVC.

Figura 4. Tela de plastico ficada a tela de alambrado e vista parcial da secdo de
recuperagdo da dgua.
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Cada sec@o foi formada por duas telas, sendo o comprimento de cada secdo
(distancia entre uma tela e outra) de 10 m e o volume de 16,20 m’. No total foram
construidas nove secdes de cultivo, deixando um intervalo vazio de 10 m a cada 3 secdes,
denominada de se¢do de alivio ou de recuperagio da dgua, visando a melhoria da qualidade
da agua (Fig. 4). Antes e apds o inicio do conjunto de secdes, foi colocada no perfil do
canal uma tela plastica (tela de segurancga), para diminuir a incidéncia de predadores, e

competidores dos peixes cultivados e reter sujeiras da dgua.

3.4 Animais e manejo alimentar

As secdes foram povoadas com juvenis de tildpia nilética (Oreochromis niloticus),
linhagem chitralada, revertidos sexualmente para machos, com peso médio de 30+3g. Os
juvenis foram adquiridos em uma fazenda comercial no Municipio de Caucaia/CE,
localizada a cerca de 600 km de Parnaiba/PI. Os peixes foram transportados
aproximadamente 10 horas (07:00 as 17:00 horas), em transfish de 2.000L, cedido pelo
DNOCS - Pentecostes/CE, por.

Chegando ao local e apdés a aclimatag@o, os peixes foram contados, pesados em
lotes e estocados nas secdes. Nas trés primeiras secdes foram estocados 30 peixes/m3
(densidade 1 = D1), nas trés secdes seguintes 20 peixes/m® (densidade 2 = D2) e nas
dltimas trés se¢des 10 peixes/m’ (densidade 3 = D3), perfazendo um total de 486, 325 e
162 peixes por cada se¢do da D1, D2 e D3, respectivamente.

Entre a ultima secdo de cultivo da D3 e a tela plastica de seguranca foram
colocados 100 juvenis de tildpia, provenientes do mesmo lote de peixes utilizados nas
secdes experimentais, visando aproveitar ragdo que eventualmente passasse pelas malhas

das secdes de cultivo.
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Os peixes foram alimentados com racao comercial extrusada contendo 35, 32 e 28
% de PB, com pélete de 4, 6 e 8 mm de didmetro e administrada em cochos circulares,
parcialmente submersos, semelhantes aos usados em tanques-rede (Fig. 5). Até os 30 dias
experimentais em cada secdo foram usados 2 cochos com 80 cm de didmetro e malha de 3
mm e, a partir dai at¢ o final do experimento, foram usados cochos com 2,30 m de

diametro e malha de 5 mm, e apenas 1 por se¢do.

B
Figura 5. Vista geral das secdes de cultivo com os cochos circulares utilizados até os 30
dias do inicio do cultivo (A) e a partir dos 30 dias (B).

Para o fornecimento da racdo foi levado em consideracdo, a faixa de peso dos
animais e a temperatura da dgua (Tab. 1), sendo feito ajustes semanais para evitar falta ou
desperdicio de ragéo. A freqiiéncia do arragcoamento foi de 4 vezes por dia do inicio aos 50

dias de cultivo, passando para 3 vezes por dia a partir dos 51 dias do cultivo.

Tabela 1. Valores utilizados no manejo alimentar de tilapia nilética cultivada em canais de
irrigacdo do DITALPL

Dias Peso vivo (g) Refeicoes/ Taxa alimentar % PB na Racdo Diametro

dia (% PV) para do pélete
temperatura (mm)
entre 25 e 30°C

Até 20 30 - 100 4 5 35 4
21a35 101 - 155 4 5 32 4
36a50 156 -300 4 5 32 6
51a70 301-450 3 4 32e28 6e8
71a90 450 - 600 3 3 28 8
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3.5 Manejo geral no canal e parametros analisados

Durante o periodo experimental as telas das secdes e cochos foram limpas com
escova, 2 vezes por semana, sendo nesta oportunidade retirado folhas e organismos que
ficavam aderidos as malhas.

A cada 8 dias uma amostra de peixes de cada secdo foi capturada com tarrafa e/ou
rede de arrasto, para as determinacdes biométricas e reajustes de racdo.

O monitoramento da 4gua iniciou 8 dias apds o peixamento dos peixes (fase de
adaptacdo). Inicialmente as andlises foram realizadas semanalmente, sendo os dois tltimos
monitoramentos feitos com intervalo de 20 dias entre um e outro. Isto ocorreu devido a
falta de transporte. As andlises foram realizadas, as 07:00 e 14:00 horas, em 14 locais,

conforme indicado na figura 6.
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agua para irrigacao

Figura 6. Esquema dos locais onde foram colhidas as amostras de d4gua para determinacio
dos parametros limnologico.

O ponto L1 indica o local de leitura e obtengdo de amostras antes das secdes de
cultivo; os pontos L2, L3 e L4 os locais nas secdes da D1 (30 peixes/m’); o ponto L5 a
primeira secdo de alivio e que ficava entre a tltima se¢do da D1 e a primeira da D2 (20
peixes/m3); os pontos L6, L7 e L8 os locais nas se¢des da D2 (20 peixes/m3); ol9 a
segunda se¢do de alivio e que ficava entre a dltima secdo da D2 e a primeira da D3 (10

peixes/m3 ); os pontos L10, L11 e L12 os locais nas se¢cdes da D3; o L13 local onde foram
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estocados juvenis para aproveitamento de sobras de racdo e o L14 local a cerca de 30 m da
L13. A letra F e a seta indica a direcdo do fluxo da d4gua em relacdo a alocacio das secdes
da D1 para a D3.

Durante o experimento em cada ponto de leitura descrito acima foi monitorado
in locu, pela manha (07:00 horas) e a tarde (14:00 horas) a transparéncia (cm) com disco
de Secchi; e na dgua superficial e do fundo do canal nos mesmos horarios as seguintes
varidveis: temperatura (°C) e oxigénio dissolvido (mg/L), com oximetro digital portatil; pH
(unidade padrdo), com pH-metro digital portatil; condutividade elétrica (uS/cm), com
condutivimetro digital; salinidade (%) com refratdmetro e a turbidez (NTU), com
turbidimetro. Também foram colhidas amostras de 4dgua com garrafa coletora, para
determinacgdo de: gis carbonico (mg/L), dureza (mg/L) e alcalinidade total, por titulometria
conforme metodologia descrita por Golterman et al., (1978); nitrito (mg/L), por
espectrofotometria, conforme descrito por Golterman et al., (1978) e Koroleff (1976);
ortofosfato (mg/L), por colorimetria pelo método da American Public Health Association —
APHA (1975); A clorofila-a foi determinada aos 35, 58 e 78 dias de cultivo, por
espectrofotometria, segundo Stirling (1985) e as trés analises de turbidez foram
determinadas entre o 58° e 0 78° dia de cultivo, com turbidimetro digital.

Para as andlises de ortofosfato as amostras de dgua foram armazenadas em tubos de
ensaio e para as demais varidveis foram armazenadas em garrafas plasticas opacas, sendo
estas acondicionadas em isopor e transportadas imediatamente para os Laboratérios de
Agua e Solo e de Organismos Aqudticos da Embrapa Meio Norte em Parnaiba/PI,
localizada a 10 km do DITALPI.

Dentre os compostos nitrogenados, foi analisado apenas o nitrito, em virtude de
problemas técnicos para aquisi¢do de reagentes e materiais para uso na determinagdo de

amoOnia e nitrato.
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3.6 Delineamento experimental e analises estatisticas

Foi estudado o efeito de: taxas de estocagem dos peixes (DO= sem peixe,
correspondendo aos pontos de leitura L5, L9 e L13; D1= 30 peixes/m3 , correspondendo
aos pontos L2, L3 e L4; D2= 20 peixes/m3 , correspondendo aos pontos L6, L7 e L8 e D3=
10 peixes/m3, correspondendo aos pontos L10, L11 e L12); local de monitoramento na
coluna d*4agua do canal [superficie (SC) e fundo (FC)]; horarios de monitoramento (07:00 e
14:00 horas) e periodo de monitoramento da dgua (8° ao 78° dia do cultivo dos peixes nos
canais). Para estudar estes efeitos os dados foram arranjados em delineamento em parcela
subdividida no tempo, sendo distribuido na parcela principal as densidades de estocagem
dos peixes no canal, nas sub-parcelas os locais de monitoramento na coluna d dgua, os
horérios e o periodo de cultivo.

Os dados referentes a taxa de estocagem, o tempo de cultivo e os hordrios de
monitoramento foram submetidos & andlise de variincia, de regressdo polinomial ou teste

de comparagdo de médias (Teste F).
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4. RESULTADOS

4.1 Parametros fisicos da agua do canal de irrigacao

As diferencas registradas para a temperatura da d4gua no canal durante o periodo de
cultivo, foram relacionadas com o local de leitura na coluna d dgua e hordrio (P<0,05) e
com a densidade de estocagem (P<0,05).

No estudo do efeito do local de leitura na coluna d 4dgua e do hordrio, foi observado
que na agua da superficie, em ambos os horarios, e na 4gua do fundo no hordrio da manha,
a temperatura permaneceu sem alteracdo ao longo do periodo experimental (P>0,05). Ja
para a temperatura registrada no fundo, no hordrio da tarde, a andlise de regressdo indicou
um perfil quadritico dos dados, demonstrando que neste local e horario a temperatura da
dgua diminuiu do 14° até o 43° dia experimental e, a partir dai voltou a aumentar (Fig. 7).
Em termos de valores, conforme pode ser observado na tabela 2, durante o periodo
analisado, no horario da tarde a temperatura do canal ficou entre 30,1 e 29,0 °C na
superficie e entre 30,9 € 29,1 °C no fundo. J4 no horério da manha os valores da superficie
e os do fundo ficaram ambos entre 27,7 e 24,8 °C.

No estudo do efeito da densidade de estocagem, foi observado que a temperatura da
dgua diminuiu com o aumento da densidade de estocagem (Fig. 8). Por outro lado,
analisando os dados de temperatura (Tab. 2) é possivel verificar que entre as densidades,
quando ocorreu alguma diferenga de valor, esta foi inferior a 1 °C, indicando que dentro de
um mesmo dia de amostragem e entre densidades, houve relativa homogeneidade dos

dados.
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Figura 7. Temperatura da dgua em fung¢do Figura 8. Efeito da densidade de estocagem
do hordrio (manhd =7 horas e tarde =14 de tilapia nilética (DO=sem peixe, D1=30,
horas) e local na coluna d*4dgua (superficie D2=20 e D3=10 peixes/m3), sobre a
=SC e fundo = FC) do canal de irrigagdo temperatura da dgua no canal de irrigacdo.
com criagﬁo de tllé.pla nilc’)tica. Dx= densidade; PMx= periodo de monitoramento

Tabela 2. Temperatura da dgua registrada pela manha e a tarde na superficie e no fundo do
canal de irriga¢do com cultivo de tildpia nil6tica, em diferentes densidades de estocagem.

Periodo de Temperatura (°C)
cultivo (dias) Manha Tarde
Superficie Fundo Superficie Fundo

8 27,7 27,5 - -

14 27,2 27,2 30,1 30,9
22 27,2 27,2 30,3 30,3
28 25,7 25,7 29,9 30,0
35 25,5 25,5 29,9 30,0
43 25,2 25,2 29,5 29,5
50 26,7 26,8 29,5 29,5
58 24,8 24,8 29,0 29,1
78 24,9 26,5 30,0 30,0

A transparéncia da 4dgua apresentou diferenca significativa relacionada com o
periodo de cultivo, sendo esta diferenca dependente do horédrio de monitoramento (P<0,05)
e da densidade de estocagem (P<0,05).

Quando foi analisado o efeito do horario, foi observado que tanto no hordrio da
manha quanto no da tarde a transparéncia sofreu alteragdes ao longo do periodo de cultivo,

apresentando um perfil quadritico, com os valores de transparéncia aumentando pela
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manhi e a tarde até os 21 dias, vindo a partir dai a apresentar aumento e diminui¢do (Fig.

9).

Quando foi estudado o efeito da densidade (Fig. 10), foi verificado que os valores

de transparéncia observados até os 14 dias de cultivo, foram muito proximos entre as

densidades. Por outro lado, a partir dos 14 até os 78 a transparéncia foi maior nas se¢des

. 3 ~ . . ~ P
com 10 peixes/m” e menor nas se¢des com 30 peixes/m3. A aplicacdo da andlise de

regressdo indicou um perfil quadratico para todas as densidades, em relacdo ao periodo de

cultivo, com o ponto de inflexdo da curva no sentido descendente a partir do 43° dia de

cultivo.
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Figura 9. Efeito do hordario de Figura 10. Efeito da densidade de

monitoramento (manha =7 horas e tarde =14
horas) sobre a transparéncia da &4gua do
canal de irrigacdo com cultivo de tildpia
nilética.

estocagem de tildpia nildtica (DO=sem
peixe, D1=30, D2=20 e D3=10 peixes/m3 ),
sobre a transparéncia da dgua do canal de
1rr1gag€10 Dx= densidades; PMx= periodo de monitoramento

Tabela 3. Transparéncia da dgua registrada pela manha e a tarde no canal de irrigacdo com
cultivo de tildpia nil6tica, em diferentes densidades de estocagem.

Periodo de cultivo

Transparéncia (cm)

(dias) Manha Tarde
8 48,50 -
14 59,93 46,29
21 65,36 60,00
28 55,86 56,79
35 57,79 53,57
43 67,14 50,93
50 80,57 57,93
58 78,93 55,57
78 46,86 41,86
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Por ter sido analisada somente no final do experimento, devido a problemas com a
aquisicdo do equipamento, a turbidez foi monitorada apenas trés vezes e os dados nao
foram submetidos a andlises estatisticas. Do ponto de vista dos seus valores, a turbidez
aumentou dos 58 aos 78 dias (Fig. 11).

No horério da manha a turbidez da dgua superficial ficou entre 18,3 e 27,3 NTU, ja
na dgua do fundo ela ficou entre 21,7 e 27,7 NTU. No horario da tarde na dgua superficial

essa variacdo foi de 19,2 a 22,7 NTU, e no fundo de 26,2 a 28,9 NTU.
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Figura 11. Turbidez da 4gua registrada no hordrio da manha (7 horas) e da tarde (14
horas), na agua superficial (SC) e do fundo (FC) do canal de irrigacdo com cultivo de
tildpia nildtica em diferentes densidades de estocagem.

4.2 Parametros quimicos da agua do canal de irrigacao

Pela andlise de varidncia as concentragdes de oxigénio dissolvido (mg/L), ao longo
do periodo de observacdo permaneceram sem alteracdes entre superficie e fundo, horarios
e densidades de estocagem (P>0,05). Por outro lado, embora ndo tenham ocorrido
diferencas significativas, analisando a figura 12A, pode-se observar que no horario da
manha, aos 28, 35 e 50 dias do periodo experimental, as concentracdes de oxigé€nio

apresentaram uma leve diminui¢do em todas as densidades de estocagem, voltando a
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aumentar aos 58 dias de cultivo. Neste hordrio as concentracdes mais elevadas ficaram
entre 6,69 e 5,06 mg/L e as mais baixas entre 3,73 e 4,91 mg/L.
No hordrio da tarde as concentracdes permaneceram entre 6,95 e 6,37 mg/L,

mostrando-se estavel entre as densidades de estocagem ao longo do periodo de observacdo

(Fig. 12B).
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Figura 12. Oxigénio dissolvido registrado no horario da manha (7 horas) (A) e da tarde
(14 horas) (B) na dgua do canal de irrigagdo com cultivo de tildpia nildtica em diferentes
densidades de estocagem (DO=sem peixe, D1=30, D2=20 ¢ D3=10 peixes/m>).

As concentracdes de gds carbonico ao longo do cultivo sofreram alteragdes,
havendo interagdo entre este fator, local de leitura na coluna d 4gua, horério de
monitoramento e densidade de estocagem (P<0,05). Quando foi estudada a interacio entre
periodo de cultivo, local de leitura na coluna d dgua e hordrio de monitoramento (Fig. 13),
foi observado que, pela manh4, tanto na superficie quanto no fundo, entre o 8° e o 35° dia
da estocagem dos peixes no canal, as concentracdes de gis carboOnico se alternaram entre
diminuicdo e aumento, vindo a declinar de forma constante a partir dos 35 dias. A tarde as
concentragdes de gids carbOnico também oscilaram a cada monitoramento, mas

apresentaram tendéncia de aumento com o periodo de cultivo.
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Figura 13. Gas carbdnico da dgua em funcdo do hordrio (manha =7 horas e tarde =14
horas) e local na coluna d dgua (superficie=SC e fundo=FC) do canal de irrigagcdo com
cultivo de tilapia nilética.

Na agua da superficie, quando foi estudada a interacdo entre periodo de cultivo e
hordrio de monitoramento dentro de uma mesma densidade de estocagem (Tab. 4), foi
verificado pelo teste de comparacdo de médias (Teste F), que na maior parte do periodo de
observacdo (14, 21, 28, 50 e 78 dias do inicio do cultivo), as concentracdes de gds
carbOnico nas se¢des sem peixe, foram mais elevadas pela manha; nas demais sec¢des, na
maior parte do periodo experimental, as concentragdes registradas foram semelhantes entre
os dois hordrios.

Tabela 4. Concentragdes de gas carbdnico (mg/L) registradas no hordrio da manhi e da

tarde, na dgua superficial do canal de irrigacdo com cultivo de tildpia nilética em diferentes
densidades de estocagem (DO=sem peixe, D1=30, D2=20 e D3=10 peixes/m3 ).

Periodo de Gas carbonico (mg/L) na agua da superficie do canal
cultivo (dias) DO D1 D2 D3
Manha Tarde | Manha Tarde | Manhad Tarde | Manha Tarde

8 54" - 53% - 53% - 50 -
14 56 3,6° | 53*  40° | 53* 33" | 43* 37"
21 4,6* 3,0° 4,0* 3,3% 4,0* 4,3% 4,0* 3,3%
28 46 30 | 57*  30° | 50* 33" | 40* 3,0°
35 54 5,0% 4,7% 4,3% 6,0% 5,0% 6,0% 4,0°
43 4,6* 4,2% 3,7% 3,7% 4,3% 4,3% 4,3% 4,0*
50 4,8% 3,2° 4,0* 3,3% 4,0* 3,3% 3,7% 3,7%
58 4.4° 4,2% 3,7% 3,7% 4,0* 4,0* 4,3% 4,7%
78 34 5,2° 4,3% 3,3% 4,0° 3,3% 4,0* 3,3%

Dentro de uma mesma densidade médias seguidas por letras iguais nas linhas ndo diferem entre si (Teste F, P< 0,05).
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Na interagdo entre periodo de cultivo e hordrio, dentro de uma mesma densidade de
estocagem (Tab. 5), foi constatado que o gés carbdnico da dgua do fundo, no 14° dia e do
28° ao 43° dia, apresentou diferengas entre os hordrios, sendo registrado valores mais
baixos no horario da tarde. Também foi verificado que nas se¢des sem peixes, foi onde
mais vezes ocorreram diferencas entre os horarios estudados.

Tabela 5. Concentragdes de gas carbdnico (mg/L) registradas no hordrio da manhi e da

tarde, na dgua do fundo do canal de irrigagdo com cultivo de tildpia nil6tica em diferentes
densidades de estocagem (DO=sem peixe, D1=30, D2=20 e D3=10 peixes/m>).

Periodo de Gas carbonico (mg/L) na agua do fundo do canal
cultivo (dias) DO D1 D2 D3
Manha Tarde | Manha Tarde | Manha Tarde | Manha Tarde
8 4,6 - 4,7% - 4,32 - 4,72 -
14 52 32° | 47% 33" | 47 37° | 47*  37°
21 32 3.0% 3,7 3.0% 3,3 3.0° 3,7¢% 3.0°
28 50* 3,0 | 50* 33" | 50* 30" | 43* 33"
35 44%  36° | 37% 40 | 3,7 37 | 43* 33"
43 4,8% 4,2% 4,3% 4,0% 4,3% 3,3b 4,0° 432
50 4,2% 36 4,0* 3,7% 4,3% 3,7% 4,32 3,7¢%
58 3,8% 4,0* 3,7% 4,0% 3,7% 3,7¢ 3,7% 3,7¢%
78 4.4° 3,8% 4,3% 4,0% 4,0% 3,3 3,7% 3,7¢%

Nas colunas de cada tratamento, horarios seguidos de letras iguais ndo diferem entre si (Teste F, P< 0,05).

O pH ao longo do periodo de observacdo se apresentou estavel entre densidades
(P>0,05), mas sofreu alteragdes em funcdo do horario de monitoramento e posi¢do na
coluna d'dgua (P<0,05). Assim, quando foi comparado o efeito do local de leitura na
coluna d4gua e o hordrio de monitoramento ao longo do periodo de observacdo (Fig. 14),
foi obtido pela andlise de regressdo, uma curva quadratica para o pH da dgua superficial e
do fundo, pela manha e a tarde. No horario da tarde, o pH da 4dgua superficial e do fundo se
manteve entre 7,2 e 7,9, dos 8 aos 58 dias, e aos 78 dias diminuiu para 6,7. Pela manha as
variagdes no pH da dgua superficial e do fundo, se alternaram entre aumento e diminuicdo,
fincando na casa dos 7,1 e 6,6 até os 43 dias de cultivo e, a partir daf os valores registrados
ficaram na faixa de 6,6 e 6,9, excecdo ao pH da dgua superficial aos 58 dias, que foi de

7,26.
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Figura 14. pH da dgua em fun¢do do horario (manha=7 horas e tarde=14 horas), e do local

de leitura na coluna d*agua (superficie=SC e fundo=FC) do canal de irriga¢do com cultivo
de tilapia nilética em diferentes densidades de estocagem.

A andlise de varidncia para a alcalinidade, indicou que ndo houve efeito de
densidades de estocagem (P>0,05), mas dentro de uma mesma densidade de estocagem as
concentragdes sofreram alteracdes em funcdo do hordrio (P<0,05). Ainda conforme a
andlise de variancia as alteracdes registradas ao longo do periodo de cultivo também foram
dependentes do local de leitura na coluna d*dgua e do hordrio de monitoramento (P<0,05).

Quando foi estudado o efeito das horas em cada densidade, foi observado que na
dgua superficial (Tab. 6), nas se¢des sem peixe (DO) foi onde mais vezes ocorreram
diferencas entre a alcalinidade registrada no horario da manha e da tarde, de forma que em
7 de 9 monitoramentos realizados (aos 21, 35, 43, 50, 58 e 78 dias), a alcalinidade foi
maior pela manhd. Nas sec¢des com peixe (D1, D2 e D3) valores mais baixo a tarde

ocorreram apenas duas vezes.
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Tabela 6. Concentragdo da alcalinidade total (CaCOs; mg/L) registrada no hordrio da
manha e da tarde, na dgua superficial do canal de irrigagdo com cultivo de tildpia nilética
em diferentes densidades de estocagem (DO=sem peixe, D1=30, D2=20 e D3=10
peixes/m3).

Periodo de Alcalinidade total (mg CaCO3/L) na agua superficial
cultivo (dias) D0 D1 D2 D3
Manha Tarde | Manha Tarde | Manha Tarde | Manha Tarde
8 274 - 27,0 - 27,3 - 28,0 -
14 27,8 288 | 29,0° 29,0 | 29,3* 28,0 | 27,7* 273"
21 29.0°  26,6° | 28,3 26,0° | 28,7 263" | 28,0° 26,3
28 28.4% 29,0 | 30,00 28,0° | 29,0 27,7° | 27,7* 287"
35 252% 236> | 26,3 22,0° | 253* 243" | 25;7° 233"
43 23,08  21,8° | 23,3 22,7° | 23,0° 22,7° | 23,3' 23,0
59 234 214° | 233% 227 | 24,00 223" | 233" 22.7°
58 25,68 23,8 | 247 247 | 25,7  247% | 26,0° 23.7°
78 21,0 19,8° | 21,7  21,3* | 20,7 20,0 | 20,0° 193"

Dentro de uma mesma densidade, médias seguidas por letras iguais nas linhas ndo diferem entre si (Teste F, P< 0,05).

Na agua do fundo (Tab. 7) a alcalinidade total diferiu menos vezes entre os
horarios. Desta forma, nas secdes sem peixes, em apenas 4 dos 9 monitoramentos, a
alcalinidade foi mais baixa a tarde (aos 21, 28, 35 e 50 dias). Nas demais secdes, em
apenas 3 e 2 monitoramentos a alcalinidade a tarde foi mais baixa que pela manha.

Tabela 7. Concentracio da alcalinidade total (CaCO3; mg/L) registrada pela manha e a

tarde, na dgua do fundo do canal de irrigagdo com cultivo de tildpia nilética em diferentes
densidades de estocagem (DO=sem peixe, D1=30, D2=20 e D3=10 peixes/m3 ).

Periodo de Alcalinidade total (mg CaCQ3/L) na agua do fundo
cultivo (dias) D0 D1 D2 D3
Manha Tarde | Manha Tarde | Manha Tarde | Manha Tarde
8 26,6 - 26,7 - 26,0 - 26,0 -
14 202  284% | 27,7* 28,3% | 28,7* 29,0 | 29,3 297"
21 28,6 264° | 28,0 257° | 29.3* 263" | 28,0° 27,0°
28 27,6 29,0° | 25,0 29,0° | 283* 28,7% | 28,7* 293"
35 24.4%  222% | 240* 233% | 243" 223° | 247* 23,0°
43 232%  220% | 22,7%  223% | 23,0° 21,0° | 23,0* 21,7°
50 232%  214% | 233* 223% | 233% 21,7° | 243* 21,7°
58 252%  24.6% | 247% 24,7% | 25,7%  24,0% | 24,0 24,0°
78 20,4*  19,6% | 20,7% 19,7* | 19,7 19,3% | 20,3* 19,3

Dentro de uma mesma densidade, médias seguidas por letras iguais nas linhas ndo diferem entre si (Teste F, P< 0,05).

Na interacdo entre local de monitoramento e hordrio ao longo do periodo de

observacdo (Fig. 15), foi verificado que as concentragdes de alcalinidade total da dgua
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superficial e do fundo, no inicio e final do periodo experimental, foram semelhantes entre

os hordrios, e dos 28 dias aos 58 dias foram mais baixas a tarde do que pela manha.
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' Y4=0,0014x2 - 0,2619x + 32,118 R2 = 0,6963"
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Figura 15. Alcalinidade total da d4gua em funcdo do hordrio (manha =7 horas e tarde =14
horas), e do local de leitura na coluna d*agua (superficie=SC e fundo=FC) do canal de
irrigacdo com cultivo de tildpia nilética em diferentes densidades de estocagem.

Em termos de valores, foi registrado entre densidades, variagdo na alcalinidade total
entre 19,7 e 29,2 mg/L pela manha e 19,3 e 29,3 mg/L a tarde. Na dgua superficial e do
fundo, variacdes entre 20,30 e 28,8 mg/L ocorreram pela manha e entre 19,3 e 28,80 mg/L
a tarde.

A dureza ao longo do periodo experimental sofreu alteracdes sendo estas
relacionadas com as densidades de estocagem (P<0,05), hordrio e os locais de leitura na
coluna d*4agua (P<0,05).

No que se refere ao efeito da interacdo entre periodo de cultivo, local de leitura na
coluna d dgua e hordrio (Fig. 16), foi observado que a tendéncia da dureza declinar do
inicio para o final do periodo experimental, ocorreu de forma mais acentuada a tarde na
dgua superficial e do fundo.

Na avaliagdo da interacdo entre periodo de cultivo e densidade (Fig. 17), foi
verificado que em todas as densidades, embora picos de dureza tenham sido registrados aos

21 e 28 dias do inicio do cultivo, houve tendéncia de diminui¢do do inicio para o final do
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periodo experimental. No primeiro monitoramento a dureza foi mais baixa nas se¢des com
10 peixe/m3, j4 a partir dos 14 dias, os maiores valores se alternaram nas diferentes
densidades, ndo havendo um comportamento padrdo, em termos de maior ¢ menor valor,

para uma determinada densidade.
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Figura 16. Dureza da dgua em funcdo do Figura 17. Efeito da densidade de
horério (manha =7 horas e tarde =14 horas), estocagem de tildpia nilética (DO=sem
e do local de leitura na coluna d'4dgua peixe, D1=30, D2=20 ¢ D3=10 peixes/m3 ),
(superficie=SC e fundo=FC) do canal de sobre a dureza da d4gua do canal de irrigacao.
1rr1gag€10 com CultiVO de tllépla nilética. Dx= densidade; PMx= periodo de monitoramento

As concentragdes de dureza foram mais elevadas que as de alcalinidade e também
apresentaram maior amplitude de variagdo entre os tratamentos. Pela manha as
concentragdes ficaram entre 32 e 66 mg/L e no hordrio da tarde entre 22 e 66 mg/L.

A salinidade da 4dgua do canal durante o periodo de observacgdo foi de 0,0 ppt ndo
deferindo entre densidades, hordrios e locais de leitura na coluna d*dgua (P>0,05). J4 a
condutividade elétrica apresentou diferengas relacionadas com o periodo de cultivo,
horérios e local de leitura na coluna d*4dgua (P<0,05) (Fig. 18), mas ndo diferiu entre
densidades (P>0,05) (Fig. 19). Para este fator de variacdo, a condutividade elétrica se
alternou entre aumento e diminui¢do, mas com tendéncia geral de diminuir do inicio para o
final do periodo de observacdo, em ambos os hordrios e em todas as densidades de

estocagem (Fig. 19).
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As variacdes registradas para condutividade elétrica, do inicio para o final do

periodo de cultivo, foram da ordem de 0,166 uS/cm para 0,55 de uS/cm.
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Figura 18. Condutividade elétrica da dgua Figura 19. Valores médios da

em funcdo do hordrio (manha=7 horas e
tarde=14 horas), e do local de leitura na
coluna d dgua (superficie=SC e fundo=FC)
do canal de irrigacdo com cultivo de tildpia
nilética.

Condutividade elétrica no hordrio da manha
(7 horas) e da tarde (14 horas), registrados na
dgua do canal de irrigacdo com cultivo de
tildpia nilética em diferentes densidades de
estocagem (DO=sem peixe, D1=30, D2=20 e
D3=10 peixes/m3).

As concentracdes de nitrito no hordrio da tarde nao apresentaram diferencas

estatisticas relacionadas com qualquer um dos fatores estudados (P>0,05), mas pela manha

foram registradas diferencas estatisticas relacionadas com o periodo de cultivo, densidade

de estocagem e local de leitura na coluna d*agua (P<0,05).

As concentrac¢des de nitrito no horario da tarde ficaram entre 0,0 e 1,16 mg/L, mas

ndo diferiram (P>0,05) entre os fatores estudados. Ja no horario da manha, conforme pode

ser visto na dgua superficial (Fig. 20A) e do fundo (Fig. 20B), a andlise de regressao

indicou um perfil quadratico para o efeito da densidade ao longo do periodo de cultivo,

mas sem um padrio de resposta definida, diminuindo ao longo do cultivo e ficando entre

3,58 € 0,13 mg/L.
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Também foi observado que, no hordrio da manhd, os valores mais elevados de
nitrito se alternaram nas diferentes densidades ao longo do cultivo, na dgua superficial. Na

dgua do fundo, a tendéncia foi de ser sempre maior na DO e D1.
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Figura 20. Concentra¢des de nitrito na dgua superficial (A) e do fundo (B) em funcdo da
densidade de estocagem de tildpia nildtica (DO=sem peixe, D1=30, D2=20 e D3=10
peixes/m3 ) no canal de irrigagao. Dx= densidade; PMx= periodo de monitoramento

Durante o periodo de observacdo no horario da manha, na dgua superficial foram
registradas concentra¢des de nitrito da ordem de: 1,68 a 0,36 mg/L na DO; 2,28 a 0,13
mg/L na D1; 3,36 a 0,26 mg/L na D2 e 2,85 a 0,26 mg/L na D3. Na 4gua do fundo estas
variagOes foram respectivamente de: 1,91 a 0,26 mg/L; 1,51 a 0,22 mg/L; 1,21 a 0,0 mg/L
e 3,58 20,26 mg/L.
Tabela 8. Médias semanais de nitrito (mg/L) registrado no hordrio da tarde, na 4gua

superficial e do fundo do canal de irrigacdo, com cultivo de tildpia nildtica em diferentes
densidades de estocagem (DO = sem peixe, D1 = 30, D2=20 e D3=10 peixes/m3 ).

Periodo de Nitrito (mg/L) a tarde
cultivo (dias) Superficie Fundo
DO D1 D2 D3 DO D1 D2 D3

28 0,26 0,34 0,22 0,00 0,59 0,04 0,00 0,09
35 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
43 - - - - - - - -
50 0,62 1,03 0,47 0,26 0,16 1,16 1,25 0,00
58 - - - - - - - -
78 0,18 0,09 0,39 0,26 0,52 0,09 0,17 0,86
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No horédrio da tarde (Tab. 8) as variacdes registradas para o nitrito na dgua
superficial, foram da ordem de: 0,00 a 0,62 mg/L na DO; 0,00 a 1,03 mg/L na D1, 0,00 a
0,47 mg/L na D2 e 0,00 a 0,26 mg/L na D3. Na dgua do fundo estas varia¢des foram
respectivamente de: 0,00 a 0,56 mg/L na DO; 0,00 a 1,16 mg/L na D1; 0,00 a 1,25 mg/L na
D2 e 0,00 a 0,86 mg/L na D3.

As concentracdes de ortofosfato foram muito baixas, mas a andlise de varidncia
identificou durante o periodo de cultivo, diferencas estatisticas em funcdo do horério de
monitoramento (P<0,05), da densidade de estocagem (P<0,05) e do local de leitura na
coluna d*4dgua (P<0,05). Conforme pode ser observado na figura 21, independente do local,
no horario da manha as concentragdes de ortofosfato permaneceram estaveis (0,00 a 0,01
mg/L) (P>0,05), ja no hordrio da tarde as concentra¢cdes aumentaram linearmente com o
tempo de cultivo, sendo registrado valores de 0,0 mg/L no inicio do experimento a 0,07

mg/L no final.
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Figura 21. Concentracdes de ortofosfato em funcdo do hordrio de monitoramento
(manha=7 e tarde=14) da 4gua do canal de irrigacdo com cultivo de tildpia nilética.

No que se refere ao efeito da interacdo densidade de estocagem e hordrio de
monitoramento, foi observado que pela manha, na 4dgua superficial (Fig. 22A), as
concentragdes de ortofosfato diminuiram do inicio até os 35 dias do experimento e voltou a

aumentar a partir dai, mostrando um comportamento quadratico dos dados. Neste local as
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concentragdes variaram entre 0,011 a 0,044 mg/L e os maiores valores foram registrados
no final do periodo de observacdo (78 dias), nas secdes com 30 peixes/m3. Na 4gua do
fundo do canal (Fig. 22B), o perfil dos dados também foi quadratico, com auséncia de
ortofosfato do 8° ao 35° dia de cultivo na densidade com 10 peixe/m3. A partir dos 28 dias

em todas as densidades as concentra¢des voltaram a aumentar.
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Figura 22. Concentra¢des de ortofosfato na dgua superficial (A) e do fundo (B) em fungédo
da densidade de estocagem de tildpia nildtica (DO =sem peixe, D1=30, D2=20 e D3=10
peixes/ m3) no canal de 1rr1gag§10 Dx= densidade; PMx= periodo de moniotramento

4.3 Parametros biolégicos — Clorofila-a

Para clorofila-a, determinada apenas no hordrio da tarde, a andlise de varidncia
mostrou diferenga estatistica significativa, relacionada apenas com periodo de cultivo
(P<0,05), sendo registrado diminuicdo de 1,93 para 1,43 pg/L dos 43 aos 58 dias e
aumento para 3,36 pg/L aos 78 dias (Fig. 23). Nas amostras de 4gua colhidas aos 43 dias
nas se¢des sem cultivo de peixes, a clorofila-a foi de 2,21 pg/L, ou seja, maior do que nas

se¢des com cultivo de peixes, que foi de 1,93 ug/L.
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Figura 23. Concentracdes de clorofila-a em funcdo do hordrio de monitoramento
(manha=7 horas e tarde=14 horas), na dgua do canal de irrigagdo com cultivo de tilapia
nildtica.

4.4 Qualidade da agua do canal antes e apés as seccoes com cultivo de peixes

Os valores apresentados na tabela 9, 10 e 11 sdo referentes aos monitoramentos
realizados na dgua superficial e do fundo dos pontos L1 (antes das se¢des com o cultivo de
peixes) e L14 (a cerca de 30 m da dltima se¢do que continha os peixes para recuperar a
ragao).

As varia¢des na temperatura da dgua (Tab. 9) foram da ordem de 25,3 € 31°C e se
alternaram entre os dias monitorados, sendo mais elevada a tarde do que pela manha, mas
relativamente constante entre os pontos L1 e L14.

A transparéncia da 4dgua no horario da manha no L1 chegou a ser igual ou
levemente maior que no L14 (diferengas ficaram entre de 0 e 20 cm), alternando-se entre
aumento e diminui¢do durante o periodo experimental. A tarde foi observado um
comportamento inverso, aonde a transparéncia da 4gua no L14 chegou a ser maior que no
L1 (diferenca de O a 8 cm).

A turbidez aumentou da primeira para a dltima avaliacdo e foi mais alta no L14,

chegando as diferencas entre L1 e L14 a ser de 1 a 32 NTUs.
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O oxigénio dissolvido no L1, em quase todo periodo experimental apresentou
valores maiores, quando comparado ao L14. Excecdo ocorreu aos 28 e 43 dias
experimentais, quando no hordrio da manha, valores mais baixos foram registrados no L1,
em ambos os locais na coluna d*dgua (superficie e fundo).

Em ambos os hordrios o gids carbonico foi, em alguns monitoramentos, mais
elevado no L1 do que no L14. O pH com valores maximos de 7,8 e minimos de 6,58 foi
relativamente constante nos pontos L1 e L14.

Até os 58 dias do cultivo, a alcalinidade total pela manhd foi maior no L1. J4 no
horério da tarde, apenas aos 28 dias de cultivo a alcalinidade foi maior no L.14. A dureza
no hordrio da manhd e da tarde foi maior no L14 e as diferencas registradas para a
condutividade elétrica em ambos os pontos de leitura e locais na coluna d dgua foram
muito pequenas entre o L1 e o L14.

As concentragdes de nitrito foram mais elevadas no L14, exce¢do feita apenas aos
43 e 58 dias de cultivo na dgua superficial no horario da manha, e aos 21 e 28 dias na dgua
do fundo a tarde. O ortofosfato foi semelhante entre os dois pontos, mas a clorofila-a foi

mais elevada ap6s as se¢des com cultivo de tildpia.



Tabela 9. Varidveis fisicas determinadas no canal de irrigacdo, antes (LL1) e apds (L14) as se¢des de criacao intensiva de tildpia.

47

Agua do L1 Agua do L14
Variaveis Locais e Periodo de monitoramento (dias) Periodo de monitoramento (dias)

Horas 8 14 21 28 35 43 50 58 78 8 14 21 28 35 43 50 58 78

SC-7 276 27,0 273 257 254 253 266 248 267 | 278 270 272 257 255 248 266 248 265

Temperatura FC-7 278 275 273 257 254 253 267 249 266 | 273 270 272 257 255 248 266 248 265
°C) SC-14 - 31,5 303 304 30,1 299 302 302 312 - 30,8 305 300 300 295 295 289 299
FC-14 - 31,0 302 300 299 297 297 297 30,1 - 300 304 300 299 296 295 289 300

Transparéncia 7 48 62 68 56 70 74 80 91 57 47 60 64 58 54 68 80 71 43

(cm) 14 - 41 80 55 52 45 61 51 43 - 49 80 61 54 55 60 56 40
SC-7 - - - - - - 1201 14,04 243 - - - - - - 1320 1519 245

Turbidez FC-7 - - - - - - 12,54 1469 320 - - - - - - 13,80 1573 644
(NTU) SC-14 - - - - - - 1840 21,70 279 | - - - - - - 1852 19,89 245
FC-14 - - - - - - 1923 221 275 - - - - - - 1898 23,00 29,00

SC=Superficie do canal
FC= Fundo do canal



Tabela 10. Varidveis quimicas determinadas no canal de irrigacao, antes (L1) e ap6s (I.14) as secdes de criacao intensiva de tildpia.
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Agua do L1 Agua do L14
Variaveis Locais e Periodo de monitoramento (dias) Periodo de monitoramento (dias)
Horas 8 14 21 28 35 43 50 58 78 8 14 21 28 35 43 50 58 78
Oxigénio SC-7 511 486 580 330 525 554 492 640 577 | 503 455 58 570 370 58 502 530 582
dissolvido FC-7 6,50 6,18 563 28 541 528 474 630 586 | 671 611 571 528 371 577 486 544 580
(mg/L) SC-14 - 697 666 684 660 662 671 661 626 - 690 580 570 370 581 502 530 582
FC-14 - 6,84 668 678 655 662 669 668 650 - 6,86 571 528 371 577 486 544 580
SC-7 5 6 7 5 7 4 5 4 4 5 6 4 4 6 5 4 5 3
Gas carbonico FC-7 5 4 3 5 4 5 4 4 4 4 4 3 5 4 4 4 4 3
(mg/L) SC-7 - 5 3 3 6 3 3 4 6 - 4 3 3 4 4 3 4 4
FC-7 - 3 3 3 4 4 3 4 3 - 3 3 3 4 4 4 4 4
SC-7 707 649 706 6,14 662 675 642 672 680 | 7,16 6,68 707 691 658 722 679 681 689
pH FC-7 659 693 7,09 643 700 721 656 729 693 | 729 723 729 681 7,3 729 689 734 686
SC-14 - 720 666 68 759 728 177 776 7,00 - 726 661 677 173 1,53 167 185 6,63
FC-14 - 740 668 678 754 759 783 794 6,80 - 75 663 671 173 738 153 788 6,69
SC-7 28 29 29 31 27 23 25 26 21 28 27 29 28 24 24 24 26 22
Alcalinidade FC-7 26 30 28 27 24 23 23 25 21 28 28 29 27 25 23 23 26 22
(mg/L) SC-14 - 29 28 28 25 21 22 24 20 - 30 25 30 23 22 21 24 20
FC-14 - 30 25 28 22 23 20 25 19 - 28 27 30 22 22 21 25 21
SC-7 76 60 44 52 40 32 44 40 24 56 60 60 60 44 32 44 48 32
Dureza FC-7 68 62 52 64 4 32 36 48 36 68 60 60 64 44 40 46 48 36
(mg/L) SC-14 - 64 52 64 40 40 40 48 24 - 68 56 68 42 32 32 48 28
FC-14 - 68 48 64 32 40 32 44 24 - 60 44 60 52 36 40 44 28
SC-7 0,142 0,159 0,115 0,147 0,082 0,088 0,088 0,118 0058 | 0,153 0,165 0,112 0,148 0,081 0,083 0,086 0,121 0,059
Condutividade FC-7 0,150 0,162 0,112 0,151 0,080 0,087 0,091 0,119 0059 | 0,150 0,170 0,114 0,150 0,081 0,085 0,090 0,120 0,059
(nS/cm) SC-14 - 0,162 0,115 0,158 0,081 0,091 0,088 0,110 0054 | - 0,159 0,117 0,166 0,084 0,093 0,09 0,110 0,058
FC-14 - 0,61 0116 0171 0,082 0,092 009 0,107 0057 | - 0,162 0,115 0,163 0,084 0,093 0,091 0,109 0,057

SC=Superficie do canal, FC= Fundo do canal
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Tabela 11. Nutrientes e clorofila-a determinados no canal de irrigacdo, antes (L1) e apés (I.14) as secdes de criacdo intensiva de tildpia.

tildpias.
Agua do L1 Agua do L14
Variaveis Locais e Periodo de monitoramento (dias) Periodo de monitoramento (dias)
Horas 8 14 21 28 35 43 50 58 78 21 28 43 58 78
SC-7 - - 00 065 - 155 - 065 1,03 297 2,07 1,29 091 0,552
Nitrito FC-7 - - 00 246 - 1,03 - 052 090 323 517 1,94 026 0,39
(mg/L) SC-14 - - 00 220 - 00 - - 00 052 00 0,0 - 025
FC-14 - - 09 078 - 00 - - 052 00 00 0,0 - 0,90
Ortofosfato 7 00 001 0,02 0,02 0,04 001 0,01 0,02 0,02 0,03
(mg/L) 14 00 00 0,02 0,02 0,04 00 00 0,02 0,02 0,05
Clorofila-a 14 0,21 032 034 234 395
(WL)

SC=Superficie do canal
FC= Fundo do canal
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5. DISCUSSAO

5.1 Qualidade da agua dos canais de irrigacao com cultivo de peixes

Maiores valores de temperatura a tarde, como ocorrido no presente estudo, sdo
normalmente encontrados em ambientes aqudticos, refletindo o acimulo de energia
proveniente da radiacdo solar.

No DITALPI a pouca profundidade do canal e a correnteza da dgua favoreceu a ndo
ocorréncia de gradientes térmicos. Da mesma forma, o aumento da vazdo, devido a maior
demanda de 4gua para a irrigagdo de melancia, e que ocorreu entre os 14 e 58 dias de
cultivo, favoreceu a diminuicdo do tempo de residéncia da 4gua no canal e, certamente, do
actimulo de energia térmica.

A temperatura foi maior nas se¢cdes com 10 peixes/m3. A maior temperatura nestas
secdes nao despertou grande interesse, ji que a amplitude de variacdo entre densidades
ficou entre 0,5 e 1,0 °C.

Valores de temperatura na faixa encontrada no presente estudo (25 a 31 °C)
favorecem o desempenho de peixes tropicais como a tilapia, via aceleracdo do
metabolismo, com conseqiiente aumento da ingestdo de alimentos (Urbinati & Carneiro,
2004; Pezzato et al., 2004).

Durante o periodo experimental, a transparéncia apresentou alteragdes, tanto pela
manha quanto a tarde, mantendo-se entre 48 a 80 cm e 46 a 60 cm respectivamente. Estes
valores indicam transparéncia de média a alta, em especial se considerar que a altura da
coluna da dgua no canal, variou entre 0,80 e 1,0 m. Alta transparéncia é desejavel para a
piscicultura intensiva e, mais ainda a praticada em canais de irrigacdo, pois a diminuicdo

da transparéncia pode causar transtornos para os sistemas de irrigagdo, tais como aumento
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da freqiiéncia de lavagem dos filtros e entupimento de micro-aspersores e gotejadores
(Ribeiro et al., 2005). Para os peixes a baixa transparéncia pode comprometer o teor de
oxigénio dissolvido, vindo a prejudicar os peixes nos horarios em que nio estd ocorrendo
fluxo de 4gua no canal.

No inicio do experimento a transparéncia da agua do canal ainda refletia as
alteragcdes no leito do rio e no préprio canal de adugdo, causadas por material dissolvido e
em suspensdo na dgua destes ambientes, como conseqiiéncia do periodo chuvoso.

A transparéncia e a turbidez, sdo de grandezas contrdrias e tém relagdo direta com a
quantidade de plancton, detritos, bactérias, particulas de solo em suspensio e substincias
himicas dissolvidas na dgua. Por se tratar de um canal de irrigacdo, onde no periodo de
cultivo da tildpia houve manejo didrio de vazdo e bombeamento de dgua, o efeito da
despesca sobre as duas varidveis foi transitorio, e mais ainda quando as comportas do canal
se encontravam abertas.

As diferencas na transparéncia em funcdo da densidade de estocagem podem ser
atribuidas ao fato de que, nas secdes com maior densidade (30 peixe/m3), a quantidade de
excretas sendo liberadas é maior, e hd maior atividade dos peixes, em especial no momento
de fornecimento da racdo. Estes aspectos contribuem para uma maior disponibilidade de
nutrientes, que estimulam o crescimento de plancton, e para a re-suspensdo de residuos do
fundo, fazendo com que estas se¢Oes apresentassem menor transparéncia. A dgua corrente
no canal e a baixa densidade na D3 (10 peixes/m’) contribuiram para que transparéncia nas
secOes desta densidade fosse mais alta.

A comparag@o entre a transparéncia das se¢des com peixes e as determinadas antes
(L1) e apds as secdes de cultivo (L14), demonstram que o cultivo interferiu na
transparéncia da dgua, mas no L14 a transparéncia da dgua ji apresentava valores

compardveis ao das secdes sem peixes.
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O oxigénio na maior parte do periodo experimental ficou entre 5,0 e 6,0 mg/L e
apenas no horario da manha, algumas vezes ocorreram valores inferiores a 4,0 mg/L. As
pequenas alteracdes registradas ndo foram relacionadas com qualquer um dos fatores
estudados, mas, apesar da estatistica ndo ter identificado diferengas, o oxigénio na D1
chegou a atingir valores de até 3,5 mg/L, levando a sugerir que a densidade de 30
peixes/m’, pode vir a influenciar as concentra¢des dos mesmos, caso o cultivo seja mais
prolongado. Neste caso haverd a necessidade de um melhor manejo nas comportas do
canal, ou de adotar um sistema de aeracdo quando ndo estiver ocorrendo fluxo de 4gua no
canal.

As diferencas nas concentra¢des de oxigénio dissolvido entre LI e L14 foram mais
evidentes no hordrio da tarde, indicando que a vazao e bombeamento da dgua do canal no
horério noturno foram capazes de manter os niveis de oxigénio da dgua sem alteracdes
acentuadas, em decorréncia do cultivo de peixes. Por outro lado, na ocorréncia de baixa
vazdo os efeitos do cultivo de peixes, ainda foram observados a 30 m das secdes.

Os valores de géds carbdnico, mesmo apresentando diferencas estatisticas
significativas durante o periodo experimental, permaneceram entre 3,0 a 5,6 mg/L, faixa
considerada segura para os peixes, segundo Boyd (1997). Este autor afirma que
concentragdes de gias carbonico de até 10 mg/L, sem perdurar por dias, sdo aceitdveis.
Furtado (1995) também relata que, embora concentracdes elevadas de CO, possam ser
toleradas pelos peixes, concentracdes abaixo de Smg/L, sdo mais recomendadas.

As concentragdes de CO,, que diminuiram do inicio para o final do periodo
experimental, e do L1 para o L14, e em qualquer periodo de observacdo, foram baixas nas
primeiras horas do dia, sendo este um aspecto bastante desejavel em uma criagdo de peixes

(Furtado, 1995; Boyd, 1997 e Kubtiza, 1999). Estes resultados certamente foram
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favorecidos pelo fluxo continuo da dgua no canal durante a noite (23 as 04:00 horas da
manh3) e pelo pH da 4gua que se manteve na faixa de 6,7 a 7,8.

De acordo com Moreira et al.(2001), niveis criticos de CO, ocorrem a noite € nas
primeiras horas do dia, pelo fato dos organismos fotossintetizantes e peixes estarem
utilizando o oxigénio e liberando CO; na 4gua, através da respiracgao.

De acordo com Ostrensky & Boeger (1998) o gés carbdnico da dgua € inversamente
proporcional ao pH, fato ocorrido neste estudo, onde o pH se concentrou entre 6,7 a 7,8,
tendendo sempre do neutro para o alcalino. Boyd (1997) relata que em dguas com pH entre
7 e 9 o fitoplancton usa o CO; na fotossintese, retirando-o do sistema de equilibrio de
HCOs (bicarbonato) e CO; (carbonato), através de uma reacdo em que o 2HCOs do
sistema € dissociado, formando CO,, CO; e H,O. O CO, formado ¢ utilizado pelo
fitoplancton, € o CO5” se liga novamente ao fons H', produzindo HCOs tornando o meio
alcalino.

Oliveira et al. (2000) ndo detectaram diéxido de carbono na dgua, quando
estudaram o efeito do cultivo de peixes em tanques-rede, sobre suas varidveis fisico-
quimicas em um agude. Os autores atribuiram a falta de CO, aos valores de pH, que se
encontravam na faixa de 8 a 9.

A alcalinidade total diminuiu ao longo do cultivo, ficando os valores minimos em
20 mg de CaCOs3/L e os maximos em 29 mg de CaCOs3/L. Embora concentragdes de bases
dissolvidas na dgua acima de 20 mg/L sejam desejdveis para piscicultura em viveiros,
dguas com valores desta ordem detém poder tampdo (Boyd & Queiroz, 2004), conforme
comprovado pela manutengdo do pH na faixa de neutralidade. Maiores valores de bases
seriam necessarios para favorecer o desenvolvimento do plancton, aspecto este

considerado ndo desejdvel para a exploracio de peixes em canais de irrigacao.



54

A diminui¢@o da alcalinidade do L1 para o L14, possivelmente estd relacionada
com a mobilizacdo de bases para manter o equilibrio dcido-base da dgua, nas secdes com
cultivo de peixes.

O perfil da dureza foi semelhante ao da alcalinidade total, diminuindo
gradativamente com o periodo de cultivo.

A diminuicdo da dureza pode ter ocorrido em virtude de mudangas da qualidade da
dgua na sua origem, de aumento na taxa de vazdo do canal, propiciando o carreamento de
célcio e magnésio, juntamente com outras substancias inorginicas e organicas, €
impedindo a fixacdo destes dois elementos com os bicarbonatos. A diminui¢cdo pode ainda
ter sido favorecida pela presenga de moluscos (caramujo), cuja presenca foi percebida em

todo canal e mais ainda a partir dos 43 dias experimentais.

Borba et al. (1998) estudando a influéncia de tanques-rede sobre a qualidade da
dgua em viveiros de piscicultura, atribuiu a diminuicao da dureza, a inconstiancia dos ions
Mg" e Ca" e isto ocorreu devido ao aumento na renovagio da dgua do viveiro. J4 Gurgel et
al. (2005) estudando métodos de aumento da produtividade aqudtica natural, observaram
que a presenca de crusticeos no ambiente, levou a um declinio das concentracdes de
carbonato de cdlcio (CaCQO;3) da agua, devido esses seres aqudticos necessitarem de
carbonato de cdlcio e magnésio para a formacao de suas conchas.

A dureza foi mais elevada que a alcalinidade total. Em 4guas naturais, a dureza
geralmente se equipara 2 alcalinidade, porque tanto o célcio (Ca") como o magnésio (Mg")
encontra-se associados aos fons bicarbonatos e carbonatos (Arana, 1997). Segundo
Sipatba-Tavares (2000) nos casos em que a dureza € maior que a alcalinidade, parte dos
ions Ca" e Mg" se encontram associados a sulfatos, nitratos, cloretos e silicatos, o que nio

€ desejavel para os peixes. Por outro lado concentragdes de dureza como as observadas no
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presente estudo, sdo consideradas favordveis ao cultivo de peixes de dgua doce (Kinkelin et
al., 1991; Roberts, 1994).

O fato da dureza ter sido menor nas densidades com 10 peixes/m?3 pode ter relacdo
com o baixo aporte de racdo e da grande quantidade de caramujos, além da correnteza da
agua.

A condutividade elétrica também diminuiu com o periodo de cultivo, mas ndo foi
influenciada pelas densidades. Assim como para outras varidveis, as oscilacdes e a
diminuicdo nesta varidvel sdo atribuidas as trocas de dgua durante a vazdo e bombeamento
de 4gua para a irrigacdo.

Segundo Castagnolli (1992) ha grande proporcionalidade entre condutividade e
fons determinantes da dureza, alcalinidade e salinidade. Assim, quanto mais elevados
forem, maior serd a condutividade. Schafer (1985) diz que existe relacdo entre estes
parametros, principalmente em 4guas continentais ricas em carbonatos. A
proporcionalidade e a relagdo entre condutividade e as varidveis mencionadas pelos
autores, foram constatadas no presente estudo.

Os valores de condutividade mais elevado no fundo do canal pode ser uma
conseqiiéncia direta do acimulo de residuos no fundo. A colocacdo de um cano de PVC
entre as estacas, com o intuito de fixar a tela na base menor e impedir a passagem de
peixes, contribuiu com a retengdo de material no fundo. Moreira et al., (2001) relata que
quanto maior a quantidade de compostos orgénicos precipitados no fundo de viveiros,
maior serd a condutividade elétrica.

O fato da condutividade ter sido maior na DO e D3 pode ser devido a auséncia (D0)
ou menor nimero (D3) de peixes, e ainda ao fato da se¢des destas densidade receberem
dgua que passavam em outras secdes e, certamente com uma maior carga organica. A falta

ou o menor nimero de peixes diminui a possibilidade de re-suspender o material
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depositado no fundo e a sua remogdo pela correnteza. A tildpia tem hébito de fazer ninhos
(construir depressdes no chio), o que contribui para diminuir a deposi¢do de residuos no
sedimento.

As concentragdes de nitrito ficaram entre 2,5 a 0,13 mg/L, e na superficie da coluna
d’4gua, no horario da manh3, em todas as densidades decresceu ao longo do cultivo. No
inicio do experimento o nitrito foi mais elevado nas se¢cdes com 30 peixes/m3, ja no final as
maiores concentragdes foram registradas nas secdes com 10 peixe/m3. A explicacio para
isto € a mesma para o caso da condutividade. Corroborando com os dados, Sipatiba-
Tavares et al. (2000) quando estudaram a limnologia de tanques com cultivo de tildpia em
sistema de fluxo continuo de dgua e verificaram que os niveis de nitrito decairam ao longo
do experimento, chegando a ficar ausente. Amancio et al. (2005) também observaram que
as concentracdes de nitrito diminuiram com a elevacdo dos niveis de dgua do acude de
Pentecoste.

A ocorréncia de maior concentracio de nitrito nas se¢des com 10 peixes/m?3 ao final
do experimento, pode estar relacionada com o fato dessa densidade (D3) compor as trés
ultimas secdes, vindo entdo a receber metabdlitos provenientes das secdes anteriores.

O aumento no pH e a diminuic¢do da transparéncia durante o cultivo, também pode
ter participac@o na reducdo de nitrito. Schimittou (s.d.) menciona que quanto maior o pH,
maior serd a perda de nitrogénio. Segundo Amancio et al. (2005) a diminui¢do da
transparéncia da dgua proporciona uma elevacdo nas taxas de fotossintese e,
conseqilentemente, no teor de oxigénio, proporcionando ambiente adequado para as
bactérias do género Nitrobacter realizarem o processo de nitrificagdo, o qual ocorre em
condicdes aerdbicas.

O aumento de nitrito na L14 em relagdo a L13 indica que os compostos

nitrogenados sdo carreados e que a distancia de 30 m ndo é um distancia suficiente para
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levar a mobilizagdo deste elemento. Estes dados levam a dizer que, serd uma assertiva
considerar os teores de compostos nitrogenados e a sua mobiliza¢do, para estabelecer a
distdncia minima entre secoes.

Segundo Boyd (1997) concentragdes de nitrito em torno de 0,1 mg/L ja sdo
estressantes para os peixes, € a exposi¢do continua a concentragdes subletais de nitrito (0,3
a 0,5 mg/L), pode causar reducdo do crescimento e resisténcia dos peixes a doengas.
Assim, as concentracdes registradas no presente estudo no inicio do experimento ficaram
acima da faixa considerada subletal.

Os compostos nitrogenados e fosfatados sdo considerados os principais fatores
limitantes da produtividade dos ecossistemas aqudticos (Castagnolli, 1992; Boyd &
Queiroz, 2004), mas também tém sido apontados como os principais responsdveis pela
eutrofizacdo da dgua (Boyd, 1997). No presente estudo mesmo havendo acréscimo do
ortofosfato ao longo do cultivo, as concentragdes foram baixas (0,00 a 0,07 mg/L) e
certamente a renovagdo de dgua no canal e até mesmo o tipo de ragdo ofertada contribuiu
com este aspecto. Borba et al. (1998) afirmam que concentra¢des adequadas de ortofosfato
na dgua de viveiros estd entre 0,1 a 0,3 mg/L.

O aumento do ortofosfato a partir dos 43 dias de cultivo, mesmo ficando abaixo das
concentragdes adequadas em viveiros de piscicultura, ou das demandas para as culturas
irrigadas do DITALPI, servem de alerta para a capacidade de acumulag@o deste elemento
no ecossistema. Assim, os compostos fosfatos, bem como os nitrogenados devem ser
monitorados de forma a ajustar os programas de adubacdo em fun¢do do que a 4gua
disponibiliza e para prevenir problemas com os sistemas de irrigacao.

A comparacdo dos dados entre densidades, demonstra que no inicio do experimento
as concentragdes de ortofosfato foram mais elevadas na D3 (0,028 mg/L), mas ao final,

esta foi a densidade que apresentou os valores mais baixos (0,040 mg/L) quando
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comparado aos valores de DO, D1 e D2 que foi de 0,044, 0,043 e 0,042 mg/L
respectivamente. A inversdo dos valores ao longo do cultivo pode ser explicada pelo menor
acumulo de fésforo devido ao menor nimero de peixes e consequentemente menor volume
de racdo administrado e restos de racdo ndo consumida e fezes. Sipatba-Tavares et al.
(2000) observaram que as concentragdes de ortofosfato na dgua estdo associadas ao
aumento na quantidade de alimento ofertado ao peixe, e se esse ndo for muito digestivel, as
concentragdes sdo ainda maiores.

No presente trabalho, as maiores concentracdes de ortofosfato foram encontradas
no fundo das se¢des com 30 e 20 peixes/m3 , diferindo do registrado por Amancio et al.
(2005) que encontraram maiores concentragdes de ortofosfato na superficie da dgua de
acudes com cultivo de peixes em tanques-rede, mas concordado com Sipaiba-Tavares et
al. (1994), quando afirma que na dgua com altas concentracdes de célcio e pH elevado,
pode formar fosfato de cdlcio que se precipita no sedimento e pode se perder no
ecossistema.

A clorofila-a ¢ um dos principais responsdveis pela fotossintese, e usada para
indicar a biomassa do fitoplancton (Esteves, 1988). Neste sentido, nas trés andlises
realizadas, a clorofila-a foi crescente dos 50 aos 78 dias do experimento (1,47 e 3,36 pg/L)
e maior no L14 que no L1, indicando que houve aumento da biomassa fitoplanctonica.
Neste mesmo periodo foi registrada diminuicdo de transparéncia e aumento da turbidez,
indicando que ambas as varidveis estavam inter-relacionadas com a quantidade de
fitoplancton na agua.

O aumento da concentragdo de clorofila-a deve ter ocorrido em conseqiiéncia do
aporte de matéria organica presente nos residuos de ragdo e nas excretas dos peixes, que

sdo ricas em nitrogénio, fésforo e potéssio.
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Segundo Boyd (1997) a concentragdo minima ideal de clorofila-a para a
piscicultura semi-intensiva, seria acima de 50ug/L. Por outro lado, por se tratar de um
sistema intensivo, onde a necessidade em oxigé€nio deve ser suprida pela renovagdo de
dgua ou pela adogdo de estratégias, como aeracdo mecanica, na criagdo de peixes em
canais, como no caso presente, ndo € de grande valia altas concentracdes de clorofila-a.

No presente estudo ficou evidenciado que as densidades influenciaram a
temperatura, transparéncia da agua, dureza, nitrito e ortofosfato. J4 as concentracdes de
CO,, oxigénio dissolvido, alcalinidade total, pH, clorofila-a e salinidade permaneceram
constante entre densidades.

Os nutrientes, que em geral é um aspecto que limita a capacidade de suporte de um
ecossistema aquicola, havendo inclusive em 4guas de uso multiplo, restrigdes quanto ao
aporte de nutrientes oriundos dos sistemas aquaculturais (Schmmitou, s.d;), foram baixos
do ponto de vista do cultivo de peixes em viveiros e para atender a demanda da agricultura,
em especial se considerar que a 4gua do DITALPI tem por objetivo principal a irrigacdo.

A transparéncia, temperatura e dureza, mesmo tendo sido influenciada pelas
densidades, permaneceram dentro do recomendado a exploracdo intensiva de peixes
tropicais (Roberts, 1994; Sipadba-Tavares, 1994; Shimittou, s.d.)

O oxigénio dissolvido se manteve elevado e o CO, baixo. Quando ocorre o inverso
ha prejuizo para os peixes, podendo levar a uma condicdo de estresse e até a mortalidade
(Urbinati & Carneiro, 2004).

A alcalinidade total se manteve dentro do limite inferior recomendado a uma
criacdo de peixes (Castagnolli, 1992; Sipatba-Tavares, 1994; Kubtiza, 1999; Boyd &
Queiroz, 2004), mas mesmo assim o pH se manteve na faixa de neutralidade.

A qualidade da dgua atestou a exceléncia dos canais de irrigacdo para a exploragio

intensiva de peixes e os resultados referentes as densidades permitem inferir que € possivel
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explorar os peixes em qualquer uma das densidades testadas. Por outro lado, nesta decisdo
serd preciso levar em consideracio mais dois pontos. Primeiro o manejo de vazio e
bombeamento da 4dgua, e o segundo a extensdo do canal que foi explorada com o cultivo de
peixes, sendo ambos decisivos para a manutencio da qualidade da dgua.

Em relagfo ao primeiro ponto, caso ocorra aumento de bombeamento e diminui¢éo
da vazdo, a qualidade da 4gua ird piorar, diminuindo a capacidade de suporte dos canais.
No segundo ponto, hd que considerar a pretensdo de ampliar a area para exploracdo da
piscicultura nos canais. A ampliagdo sem duavida, ird contribuir para alterar de forma
negativa a qualidade da 4gua ou exigir medidas para manter a qualidade da dgua nos niveis
recomendados a piscicultura e agricultura. Entre estas medidas estaria o aumento da vazio
do canal ou o uso de um sistema eficiente de aeracio da dgua e talvez de recirculagdo.

A primeira alternativa para manter a qualidade da &4gua, deverd estar na
dependéncia da demanda de 4gua para a irrigagdo, do volume de dgua que € permitido
captar no Rio (no caso em questdo do rio Parnaiba), e dos custos financeiros para adocao
desta medida. J4 na segunda alternativa, a principal limitacdo seriam o0s recursos
financeiros.

Diante do exposto, é possivel dizer que, 2 medida que a drea do canal destinado a
piscicultura for sendo ampliada, menores deverdo ser as densidades de estocagem de
peixes ou maior devera ser a vazdo do canal ou a adog¢@o de outras estratégias para manter
a qualidade da dgua. Além disso, serd necessario dar continuidade a realizacdo de estudos,
que venham a aperfeicoar este modelo, as condi¢des de manejo e possivelmente aumentar
a capacidade de suporte dos canais, sem concomitante aumento da demanda por agua.

Embora, para a grande maioria dos pardmetros analisados, tenham sido observadas
altera¢des limnoldgicas relacionadas com o periodo de cultivo, as oscilagdes registradas a

cada monitoramento, refletem muito mais 0 manejo de bombeamento e vazdo da dgua no
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canal, do que do cultivo de peixes. Estes fatos indicam que para o volume de pescado
estocado, considerando toda a dimensdo do canal, 0 manejo de bombeamento e vazao da

dgua foi decisivo para as alteracdes da qualidade da dgua nas se¢des com cultivo de peixes.

5.2 Operacionalizacio do canal

Do ponto de vista da exploracio para a piscicultura, os canais de irrigacdo se
apresentam como um sistema de exploragdo misto, hora funcionando como tanques, hora
como sistema de alto fluxo tipo raceway. Quem determinard o modo operacional do canal
em fungdo destes dois modelos, serd o fluxo ou vazdo da dgua no canal. Quando ndo ha
vazdo a 4gua fica parada, e daf o sistema age como tanque. Havendo vazdo, acompanhado
ou ndo de bombeamento simultineo, o fluxo de 4dgua é continuo e a correnteza
unidirecional, assemelhando-se aos raceways.

No DITALPI o manejo de vazdo de dgua rotineiramente se deu em funcdo da
irrigacdo, e eventualmente em funcdo da piscicultura. Sendo assim, durante o periodo
experimental o bombeamento de 4gua no canal ocorreu com maior freqiiéncia a noite, em
virtude do menor gasto com energia. Excecdo ocorreu nos finais de semana, quando a
vazdo de dgua foi maior durante o dia, para conciliar com o descanso de trabalhadores.

O manejo eventual de alteragdo da vazdo do canal, em fungdo da piscicultura, se
deu principalmente no inicio da noite, quando foram observados sinais de niveis criticos de
oxigénio para os peixes (peixes comecando a boquejar na superficie). Uma outra situacio
que levou a abertura de comportas para atender a piscicultura, foi quando as comportas a
jusante das se¢des do canal foram abertas para a irrigacdo, sem abertura simultinea da
comporta a montante das secdes de cultivo com peixes, ou do tanque pulmido. Nesta
situacdo, quando o nivel da 4gua nas se¢des atingia menos de 0,80 m e o oxigé€nio baixava,

a comporta 2 montante das se¢Oes foi aberta para restabelecer o nivel da dgua e ndo
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comprometer a integridade dos peixes. Quando havia apenas redugdo de oxigénio, uma
alternativa utilizada foi o da aeracdo com aspersdo de dgua sobre as secdes com peixes,
fazendo uso de bomba de sucgdo. Estas medidas passaram a ser adotadas com maior
freqiiéncia a partir da dltima quinzena do segundo més de experimento, quando ja se
constatava considerdvel aumento da biomassa dos peixes cultivados.

Um outro aspecto relevante na exploracdo de peixes em canais de irrigacdo, diz
respeito ao nivel de exploracdo a ser adotado. Sendo que ele podera ser o intensivo, mas
recomendado, ou o semi-intensivo. A decisdo de que regime adotar deverd ser em primeira
instancia da comunidade diretamente ligada ao canal, devendo para isto levar em
consideracdo a parte técnica operacional e as normatizagdes que primam pelo bom uso dos
recursos hidricos.

Para a engorda de tildpia nildtica nos canais de irrigagdo do DITALPI, foi adotado
o sistema de exploracdo intensivo, fazendo uso exclusivamente de ragdo comercial
extrusada, por considerar que este sistema é o que traz menor nivel de alteracdo a
qualidade da 4gua, maior capacidade de suporte dos canais e, certamente, menor
interferéncia a agricultura irrigada.

As interferéncias da piscicultura nos canais, sobre a qualidade da dgua para a
irrigacdo, poderdo se dar de forma positiva, via aumento do aporte de nutrientes na dgua e,
conseqiiente diminui¢do dos custos de produgdo (Al-Jaloud et al., 1993), ou de forma
negativa, via também aumento excessivo de nutrientes, propiciando condi¢des favoraveis
ao desenvolvimento de organismos planctonicos que, por sua vez, poderdo trazer
problemas operacionais aos sistemas de irrigacdo por aspersao e gotejamento.

No presente estudo os baixos niveis de alcalinidade total, nitrito, ortofosfato e
clorofila-a, os valores de transparéncia, oxigénio dissolvido, gis carbonico, alcalinidade e

dureza, condutividade elétrica, detectados na dgua do canal antes, dentro e apds as secdes
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com cultivo de peixes, aliado ao baixo tempo de residéncia da d4gua no canal, indicam que
a piscicultura no canal tercidrio de irrigacdo do DITALPI, ndo causou efeito danoso a dgua.

Este estudo ndo possibilita a tomada de decisdes definitivas sobre a
operacionaliza¢do do canal com fins da integracdo piscicultura, agricultura irrigada, tendo
em vista que foram usados apenas 120 m de um total de mais de 8 km de canal e de ter
sido analisada apenas algumas varidveis que refletem a qualidade da 4gua e em um periodo
de 78 dias. Estudos que possam gerar informacdes detalhadas sobre controle de vazio e
que amplie o periodo de observacdo para outras épocas do ano, incluindo o periodo de
chuvas, quando aumenta a turbidez da dgua devido as enchentes nos rios, e diminui a
demanda de dgua para a irrigacdo, deverdo ser considerados.

O grau de interferéncia da piscicultura sobre a qualidade da 4gua, certamente
aumentard com a ampliacdo da drea destinada ao cultivo de peixes, devido a uma maior
liberagdo de nutrientes, provenientes de excretas dos peixes e restos de racdo ndo
consumida. Assim, mesmo que as informagdes técnicas ndo sejam suficientes para a
tomada de decisdes definitivas, € possivel explorar os canais para a piscicultura. Para este
fim podera ser estabelecido um limite de 4rea a ser explorada, a exemplo do que se faz no
cultivo de peixes em tanques-rede, que € de 1% da drea do reservatério (Silva & Siqueira,
1997).

Ainda no tocante ao canal, foi observada durante o periodo experimental que ja
havia diferentes espécies de organismos aquaticos entre eles peixes como a curvina
(Pachyurus francisci), piranha (Pygocentrus nattereri), lambari (Astianax spp.), mandi
(Pimelodus spp.), cascudo (Hypostomus ssp.), curimbata (Phochilodus spp.), salema
(Anisotremus virginicus) e tilapia nildtica (Oreochromis niloticus). Também foi constatada

a presenca de camarao (Penaeus brasiliensis) e caramujo (Pomacea bridgesii), este tltimo
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sendo observado em maior propor¢do que as demais e causando alguns problemas durante

as despescas.
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6. CONCLUSOES

O sistema de criagdo de peixes nos canais de irrigagdo fazendo uso de telas para
formar as se¢des de contencdo dos peixes, se mostrou bastante funcional, sem causar
alteracdo no fluxo de dgua;

A qualidade fisica, quimica e bioldgica da dgua do canal com e sem cultivo de
peixes sofreu alteracdes ao longo de 78 dias de observacdo, sendo estas alteracdes
relacionadas com densidade de estocagem dos peixes, os hordrios de monitoramento da
dgua (manha e tarde), o ponto de coleta da dgua (superficie e fundo do canal) e o tempo de
cultivo (dias);

O manejo de vazdo e bombeamento de dgua foi determinante da manutencao da boa
qualidade da dgua no canal com cultivo de peixes e contribuiu para os bons indices de
oxigénio, gés carbonico, pH, alcalinidade e compostos nitrogenadas e fosfatados da dgua
no hordrio da manha, tanto na superficie, quanto no fundo da coluna d’4gua.

As densidades influenciaram a temperatura, transparéncia da dgua, dureza, nitrito e
ortofosfato, de forma que os maiores valores, ou menores, para o caso da transparéncia e
dureza, foram registrados nas maiores densidades.

As concentra¢des de gds carboOnico, oxigénio dissolvido, alcalinidade total, pH,
clorofila-a e salinidade permaneceram constante entre densidades, levando a dizer para
condicdes semelhantes as encontradas no presentes estudo, € possivel criar 30 peixes/m3 .

Se houver ampliacdo da 4rea, as densidades mais seguras serdo aquelas com
quantidades menores que 30 peixes/m’, do ponto de vista das condi¢des limnoldgica da
dgua.

A correnteza unidirecional facilita a transferéncia e acumulagdo de metabdlitos, de
uma se¢do para outra, sendo interessante manter a logistica de diminuir a densidade a

medida que se distancia do ponto de entrada da d4gua no canal.
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