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RESUMO

COMUNIDADE ZOOPLANCTONICA E ESTADO TROFICO DE UM RESERVATORIO
DO SEMIARIDO PARAIBANO COM PISCICULTURA INTENSIVA EM TANQUES-REDE

O estudo objetivou avaliar o impacto da piscicultura em tanques-rede na qualidade da agua e a
possibilidade do uso da comunidade zooplanctonica, como indicadora desses impactos, caracterizando 0s
efeitos causados pelo incremento de nutrientes decorridos dessa atividade no corpo d’agua. A 4rea de
estudo foi o agude Carneiro, Jerico, Paraiba. As varidveis foram amostradas mensalmente (jun-
nov/2009), em trés estacBes de coleta: a montante dos tanques de cultivo intensivo de peixes, proximos
aos tanques e a jusante dos tanques, ao longo da coluna d’agua, em perfis verticais, seguindo o indice de
extincdo de luz (100%, 1% e 0% de luz). O indice de estado tréfico de Carlson (1977) modificado por
Toledo Junior et al., (1983) foi utilizado para determinar o nivel tréfico do agude. As coletas de
zooplancton foram realizadas com auxilio de balde (10L), filtradas com rede de plancton (malha de 68
pm) e fixadas em formol neutro com sacarose. A influéncia da piscicultura em tanques-rede sobre as
flutuacGes de densidade da comunidade zooplancténica e qualidade de dgua néo foi claramente detectada.
Os resultados mostraram eventos de chuvas exercendo influéncia negativa sobre a qualidade da agua e
zooplancton, contribuindo para o aumento de nutrientes (N e P), biomassa algal e consequentemente da
condigdo trofica do ecossistema, confirmada pelo resultado do IET de Carlson modificado, classificando-
o como eutréfico. O filo Rotifera foi 0o mais representativo em riqueza e densidade seguido de Copepoda
e Cladocera. A densidade apresentou-se maior na época seca e a condicdo eutréfica determinou a
presenca de espécies, com abundancia de: Brachionus calyciflorus, Filinia opoliensis, Ceriodaphnia
cornuta, natplios de copépodos, copepoditos ciclopoides.

Palavras-chave: Zooplancton. eutrofizacdo. piscicultura intensiva em tanques-rede.



ABSTRACT

ZOOPLANKTON COMUNITY AND TROPHIC STATE OF A RESERVOIR IN SEMI-ARID
PARAIBA WITH INTENSIVE FISH CAGE-CULTURE

The study aimed to evaluate the impact of fish farming in cages in the water quality and the possibility of
the use of the zooplankton community, as an indicator of these impacts, characterizing the effects caused
by the increase of nutrients after this activity in the water body. The study area was the Carneiro dam,
Jericd, Paraiba. The variables were sampled monthly (Jun-Nov/2009) at three stations: the amount of
tanks of intensive cultivation of fish next to and downstream of the tanks, along the water column in
vertical profiles, following the rate of extinction of light (100%, 1% and 0% of light). The trophic state
index of Carlson (1977) modified by Toledo Jr. et al. (1983) was used to determine the trophic level of
the dam. The zooplankton samples were accomplished using a bucket (10L), filtered with a plankton net
(mesh 68 mm) and fixed in neutral formalin with sucrose. The influence of fish farming in cages on the
density fluctuations of the zooplankton community and water quality was not clearly detected. The results
showed rain events exerting a negative influence on water quality and zooplankton, contributing to the
increase of nutrients (N and P), algal biomass and consequently the trophic condition of the ecosystem, a
result confirmed by the modified Carlson EIT, classifying it as eutrophic. The phylum Rotifera was the
most representative in richness and density followed by Copepoda and Cladocera. The density showed an
increase during the dry season and eutrophic condition to determine the presence of species, with
dominance: Brachionus calyciflorus, Filinia opoliensis, Ceriodaphnia cornuta, copepod nauplii and

copepodites cyclopoides.

Key Words: Zooplankton, eutrofication, intensive fish cage-culture.
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INTRODUCAO GERAL

Os reservatorios artificiais sdo utilizados para maultiplas finalidades, dentre elas a producéo de
alimento por meio da piscicultura (TUNDISI, 2003), fazendo com que esses ambientes sejam de grande
importancia em termos sociais e econdmicos (CHELLAPPA et al., 1995).

Recentemente, esforcos foram feitos para promover a aquicultura em tanques-rede como o melhor
método para producdo de peixes em lagos e reservatorios em ambientes tropicais (GUO; LI, 2003).

Esse sistema de cultivo em regime intensivo emprega consideravel volume de insumos
alimentares para a producdo de peixes em altas densidades numa &rea reduzida, com o consequente
lancamento de restos de alimentos, fezes e excretas diretamente no ambiente. Esses dejetos causam
impactos na qualidade da dgua do ecossistema aquatico onde foi instalado o projeto, que se reflete sobre
a biota ao contribuir com a eutrofizacdo da agua, com sérias consequéncias para o ambiente, as cadeias e
teias alimentares e até podem colocar em risco a saude publica, comprometendo os usos multiplos dos
reservatorios (ALVES; BACCARIN, 2005).

Para avaliar os impactos causados por esta atividade, foram desenvolvidos varios indices, entre
estes destaca-se, o Indice de Estado Trofico (IET) de Carlson (1977) modificado por Toledo Jinior et al.
(1983) que utiliza as variaveis clorofila a, transparéncia de Secchi, fosforo total e fosforo reativo soluvel
para determinacdo do estado trofico do ambiente aquético. No entanto, a associagdo entre as variaveis
fisicas e quimicas e espécies ou grupos bioindicadores possibilita maior precisdo a caracterizacdo do
estado tréfico de um ambiente (SAMPAIQO et al., 2002).

Dentre os bioindicadores de qualidade de agua mais utilizados, evidencia-se o zooplancton,
considerado elemento-chave para o entendimento das alteragcdes ocasionadas pela eutrofizagdo nos
ecossistemas aquéaticos (ESKINAZI-SANT’ANNA, et al., 2007). Espécies zooplanctdnicas fornecem
subsidios sobre os efeitos e 0s processos resultantes de impactos ou situacdes de estresse ambiental, uma
vez que as comunidades biologicas sdo influenciadas pelas alteracdes abioticas do ambiente (ESPINO;
PULIDO; PEREZ, 2000).

Essas comunidades respondem de formas diferentes e especificas aos distdrbios, como as
intervencdes antropogénicas. Sua capacidade de responder as mudangas ambientais permite que o
zooplancton seja um bom indicador da qualidade de &gua (FERDOUS; MUKTADIR, 2009).

Vaérios trabalhos citam os impactos ecoldgicos da piscicultura em tanques-rede sobre o ambiente
aquatico, entre eles a aceleragcio da eutrofizagdo (DEMIR et al., 2001; JIWYAM;
CHAREONTESPRASIT, 2001; YIYONG et al., 2001; GUO; LI, 2003; ABERY et al., 2005; ALVES;
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BACCARIN, 2005; HAKANSON, 2005; NEOFITOU; KLAOUDATQS, 2008; SANTOS et al., 2009;
BORGES et al., 2010; DIAS et al., 2011).

Esta dissertacao foi organizada com uma introducdo geral, abordando a problematica estudada, e
dois capitulos em formato de artigo cientifico e enquadrados nas normas da ABNT com pequenas
modificacBGes. O primeiro capitulo trata da caracterizagdo espaco-temporal de variaveis limnoldgicas da
qualidade da agua do acude Carneiro (PB) e da determinacdo do estado tréfico do acude, aplicando-se o
Indice de Carlson (1977) modificado por Toledo Janior (1983), sob a influéncia de piscicultura intensiva
em tanques-rede. O segundo capitulo discorre sobre a utilizacdo do zooplancton como indicador do

estado tréfico no agude estudado.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GERAL
Avaliar o estado trofico de um agude do semiarido paraibano, sob impacto da piscicultura em
tanques-rede e a viabilidade de emprego da composi¢cdo da comunidade zooplancténica como indicadora

de mudancas na qualidade da agua.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Caracterizar a qualidade da &gua do acude Carneiro com base nas variaveis fisicas, quimicas e
bioldgicas.

e Determinar o estado trofico das aguas do acude aplicando o indice proposto por Carlson (1977)
modificado Toledo Janior et al. (1983).

e Estudar as variacBes temporais e espaciais dos atributos ecoldgicos (densidade, riqueza de
espécies, indice de diversidade) da comunidade zooplanctdnica nos pontos amostrais,
identificando as espécies indicadoras das condigdes tréficas registradas no agude Carneiro.
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CAPITULO 1

CARACTERIZACAO ESPACO-TEMPORAL DA QUALIDADE DA AGUA E ESTADO
TROFICO DO RESERVATORIO CARNEIRO - PB SOB A INFLUENCIA DE PISCICULTURA
INTENSIVA EM TANQUES-REDE

RESUMO

O crescimento acelerado da aquicultura no Brasil, nos Gltimos anos, aumentou a preocupacdo com o
regime e a qualidade dos ecossistemas aquaticos, por acelerar o processo de eutrofizacdo. Este estudo
objetivou avaliar a qualidade da &gua de um acude do semiarido paraibano, sob a influéncia da
piscicultura em tanques-rede, e determinar o status trofico e os efeitos causados pelo incremento de
nutrientes decorridos dessa atividade no corpo aquatico. A area de estudo foi o acude Carneiro, Jerico,
Paraiba. As variaveis foram amostradas mensalmente (jun- nov/2009), em trés estacdes de coleta: a
montante dos tanques de cultivo intensivo de peixes, préximos aos tanques e a jusante dos tanques, ao
longo da coluna d’agua, em perfis verticais, seguindo o indice de extin¢do de luz (100%, 1% e 0% de
luz). O indice de estado trofico de Carlson (1977) modificado por Toledo Junior et al., (1983) foi
utilizado para determinar o nivel tréfico do acude. A qualidade da agua apresentou variabilidade
temporal, principalmente ao longo dos meses. Observou-se que o evento pluviométrico foi considerado o
fator explicativo para as flutuagdes dos parametros fisicos e quimicos, contribuindo com input de matéria
organica durante o estudo. As variaveis limnoldgicas, especialmente os nutrientes e biomassa algal
(clorofila a) sinalizaram a condigio eutrdfica, classificagdo confirmada pelo IET (TOLEDO JUNIOR et
al., 1983). As concentracBes de fosforo e nitrogénio totais em todas as amostras ao longo do periodo
estudado, apresentaram-se superiores ao limite estabelecido pela Resolugdo CONAMA n° 357/05 para
corpos aquaticos da Classe 2. As concentragdes destes nutrientes ndo exibiram tendéncia espacial,
consequéncia do estabelecimento da eutrofizacdo. Sendo assim, o impacto da piscicultura em tanques-
rede no acude Carneiro, ndo foi evidenciado tendo em vista que sua influéncia ndo foi detectada entre os
pontos e meses estudados.

Palavras-chave: Qualidade da agua. piscicultura em tanques-rede. indice do estado trofico.
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SPACE-TIME CHARACTERIZATION OF WATER QUALITY AND THE TROPHIC STATE
OF THE TANK CARNEIRO - PB UNDER THE INFLUENCE OF INTENSIVE FISH CAGE-
CULTURE

ABSTRACT

The rapid growth of aquaculture in Brazil in recent years, increased concern for the diet and the quality of
aquatic ecosystems, to accelerate the process of eutrophication. This study aimed to evaluate the quality
of water from a reservoir in semi-arid Paraiba, under the influence of fish farming in cages, and determine
the trophic state and the effects caused by the increase of nutrients after this activity in the water body.
The study area was the dam in Carneiro, Jerico, Paraiba. The variables were sampled monthly (Jun-
Nov/2009) at three stations: the amount of tanks of intensive fish cultivation of next to and downstream of
the tanks, along the water column in vertical profiles, following the rate of extinction of light (100%, 1%
and 0% of light). The trophic state index of Carlson (1977) modified by Toledo Jr. et al. (1983) was used
to determine the trophic level of the dam. The quality of the water showed temporal variability, especially
over the months. It was observed that the rain events were the factors that better explained the
fluctuations of physical and chemical parameters, and the high input of organic matter throughout this
study. Limnological parameters, especially nutrients and chlorophyll a signaled the eutrophic condition,
confirmed by the modified Carlson EIT. The total concentrations of phosphorus and nitrogen in all
samples throughout the study period had to exceed the limit established by CONAMA Resolution 357/05
for Class 2 water bodies. The concentrations of these nutrients showed no spatial trend due to high
eutrophication. Thus, the impact of fish farming in cages in the Carneiro dam, was not observed, in fact

its influence was not detected between the points and months studied.

Key Words: Water Quality, fish cage-culture, index of trophic state
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INTRODUCAO

A qualidade dos ecossistemas aquaticos tem sido alterada em diferentes escalas nas dltimas
décadas. Fator este, desencadeado pela complexidade dos usos multiplos da dgua pelo homem, os quais
acarretaram degradacdo ambiental significativa e diminuicdo consideravel na disponibilidade de agua de
qualidade, gerando inimeros problemas ao seu aproveitamento (PEREIRA, 2004).

No semiarido nordestino, numerosos acudes foram construidos pelo Departamento Nacional de
Obras Contra a Seca (DNOCS), a partir dos anos 60 para mitigar as necessidades hidricas da regido,
marcada pela escassez e irregularidades de chuvas. Embora o principal objetivo seja o abastecimento
humano (BORGHETTI; STRENSKY, 2002; VIEIRA, 2002) suprem mudltiplas necessidades como a
irrigacdo, o lazer, a pesca e a piscicultura intensiva (DIAS, 2006).

Os problemas de escassez e de qualidade de agua associados as condicGes desfavoraveis do solo
da regido, sob o embasamento cristalino do pré-cambriano, apresenta-se desfavoravel para absorcdo de
agua, tolhem o desenvolvimento social e econdmico da regido nordestina (PARAIBA, 2009).

Nas ultimas décadas, as politicas governamentais estimularam, através de programas oficiais, o
uso de agudes para a criagdo intensiva de peixes em tanques-rede. Por volta dos anos 1980 (AYROZA et
al., 2006), iniciou-se o cultivo de peixes em tanques-rede, uma das formas mais intensivas de cria¢do, em
que gquanto mais intensivo for o cultivo, maior serd a sua producao, tanto devido a maior densidade de
estocagem quanto a maior dependéncia de racdo (ARARIPE et al., 2006).

Nesse sistema, h&d a otimizacdo do processo de producdo, podendo-se conseguir elevada
produtividade em um pequeno espaco, bem como incrementar consideravelmente a producdo aquicola,
diminuir a pressdo sobre o0s estoques pesqueiros naturais, para tanto € necessario monitoramento
sistematico das condi¢Ges ambientais. Trata-se de um sistema de producdo alternativo de investimentos
de menor custo- em relacdo a outros agronegdcios- maior rapidez de implantacdo, sendo apontada como
um agronegodcio que pode melhorar as condi¢Bes sociais e econdémicas de populacées (DIEMER et al.,
2010).

A piscicultura em tanques-rede é uma atividade importante para regido semiarida do Nordeste
brasileiro, devido aos beneficios socioecondmicos, que trazem melhorias visiveis aos piscicultores.

O crescimento acelerado da aqicultura no Brasil, através da criagdo de peixes em tanques-rede,
aumentou a preocupacdo com a qualidade dos corpos aquéticos (TAVARES, 1994), devido ao incremento
na concentracdo de nutrientes, principalmente nitrogénio e fésforo no meio aquéatico (BOYD; QUEIROZ,

1997), liberados pela decomposicdo da racdo ndo consumida e das excretas dos peixes (STARLING;
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SILVA; MUNOZ, 2002), ocasionando impactos ambientais e alteragdes na qualidade da agua como
aumento da turbidez da agua, alteracdo do estado tréfico e introdugédo de espécies exoticas (BERTOLINI,
etal., 2005).

A racdo é utilizada em geral em dosagens mais altas que as necessarias e provoca degradacdo da
qualidade da agua dos corpos aquaticos, gerando conflitos de usos da dgua (AZEVEDO; TAKIYAMA,
2011).

Estudos que avaliem o impacto deste sistema de cultivo sdo necessarios para o desenvolvimento
sustentado desta atividade em corpos aquaticos, pois o processo de deterioracdo destes coloca em risco a
manutencdo da vida aquatica e o uso deste recurso para o abastecimento humano (REBOUCAS, 2002).

Na legislagdo vigente do Brasil, o licenciamento ambiental para a atividade de piscicultura, em
nivel federal e estadual, tem o IBAMA e 6rgdos estaduais de meio ambiente como 6rgdos competentes,
que obedecem ao estabelecido na legislagdo ambiental pertinente, como as resolugbes CONAMA 237/97
(BRASIL, 1997) e CONAMA 413/09 (BRASIL, 2009).

Quanto aos parametros para determinacdo da qualidade da agua, sdo estabelecidos limites na
resolucdo do CONAMA 357/05 (BRASIL, 2005) onde estédo dispostos os padrbes para as concentragdes
de nutrientes e clorofila a exigidos em corpos aquaticos de classe 2. Esta normativa classifica os sistemas
aquaticos em classes, correspondentes aos tipos de uso do mesmo.

A persisténcia dessa atividade sem o devido controle de nutrientes e biomassa contribui para o
desequilibrio na fertilidade e produtividade do meio aquéatico, com aceleracédo e forte potencializagdo da
eutrofizagdo (ESTEVES, 1998). A eutrofizagdo indica o processo de transformacdo de lagos para um
sistema de maior produtividade bioldgica de produtores primarios, fendmeno associado ao aumento
excessivo de nitrogénio e fosforo (HUTCHINSON, 1967).

Algumas consequéncias geradas pela eutrofizacdo s@o o desequilibrio do balan¢o de oxigénio na
massa liquida, predominando supersaturacdo no epilimnio e anoxia no hipolimnio ou fundo do corpo
aquatico, o que pode tornar a agua impropria para 0s préprios peixes dos tanques-rede, podendo ocorrer
doencas severas aos peixes e a outros organismos aquaticos e até causar morte massiva, além disso
dificulta o consumo humano (TUNDISI, 2001).

Alguns indices sdo utilizados para determinacdo do estado trofico, com a finalidade de
monitoramento desse processo nos corpos aquaticos. Segundo Fia et al. (2009), um indice de estado
trofico funciona como um registro de atividades humanas nas varias bacias hidrograficas, além de auxiliar
na formulacéo de planos de manejo e gestao de ecossistemas aquaticos, por meio de estratégias que visam

a sustentabilidade dos recursos hidricos.
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Existem varias classificacdes que estabelecem diferentes niveis do estado tréfico, entre elas
destacam-se Carlson (1977), Dobson (1981), Vollenweider (1981) e OECD (1982).

Os sistemas convencionais para classificacdo de lagos em categorias troficas utilizam nutrientes e
biomassa, e classificam o0s corpos aquaticos em oligotrofico (baixa produtividade), mesotrofico
(produtividade intermediéria) e eutréfico (elevada produtividade) (MARGALEF, 1983). Outros sistemas
de classificacdo incluem outras classes como ultra-oligotréfico e hipereutrofico (CARLSON, 1977).
Considerando que os valores limites dessas classificacfes foram instituidos para corpos aquaticos de
regides temperadas, Salas e Martino, em 1991, propuseram um modelo tréfico simplificado para fosforo,
baseado em concentracGes limites de fosforo e clorofila a, para corpos de agua tropicais da America
Latina e Caribe (LAMPARELLI, 2004).

Hé& alguns anos, adota-se com maior frequéncia o indice elaborado por Carlson modificado por
Toledo Janior et al. (1983). Este calcula o IET dos rios e reservatorios, utiliza os valores obtidos a partir
de trés varidveis: transparéncia das aguas; clorofila; e fosforo total. Na modificacdo do indice, os
resultados correspondentes ao fosforo total e fosforo reativo solivel, sdo entendidos como uma medida do
potencial de eutrofizacdo, ja que esse nutriente atua como agente causador do processo em suas diferentes
formas. J& os resultados correspondentes a clorofila a séo interpretados como medida de resposta da
producdo primaria fitoplancténica ao agente causador, indicando assim, o nivel de crescimento de algas e
cianobactérias no local. Como resultado, o ecossistema pode ser classificado em Oligotrofico,
Mesotrofico, Eutrofico ou Hipereutréfico, de acordo com o estado tréfico (CETESB, 2004).

O IET proposto por Carlson (1977) possui dentre suas vantagens a simplicidade e objetividade dos
resultados, mas sua principal limitacdo é o fato de ter sido desenvolvido com base em dados de
reservatorios de regides de clima temperado, o que pode restringir a sua aplicacdo em regifes de clima
tropical. Desta maneira Toledo Junior et al. (1983), propuseram modificagdes na formulagdo matemaética
do IET de Carlson, visando adapta-lo a condigdes climaticas de ambientes tropicais com base em estudo
no reservatdrio de Barra Bonita- SP. Esse novo indice foi alterado por Lamparelli (2004), a partir de
dados da Rede de Monitoramento da Qualidade das Aguas Superficiais do Estado de S&o Paulo da
CETESB (TRINDADE, 2011).

Os parametros fisico-quimicos sdo indicadores da qualidade da agua, estando intimamente
relacionados com as comunidades bioticas. A quantificacdo de nutriente € muito importante, pois eles sdo
a base da produtividade priméria (HUTCHINSON, 1967).

Em corpos aquaticos eutrofizados a incidéncia de floragdes de microalgas e cianobactérias é mais

frequente. A principal preocupacdo com o aumento da ocorréncia de floracGes de cianobactérias em
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mananciais de abastecimento é a capacidade desses microorganismos produzirem e liberarem para 0 meio
liquido toxinas (cianotoxinas) que podem afetar a sade humana e da biota.

As cianotoxinas sdo metabolitos secundarios das cianobactérias que provocam alteracdes
histoldgicas, neuroldgicas, dermatites, tumores e canceres em moluscos, peixes e outros animais
aquaticos e terrestres que usam essas aguas (CARMICHAEL, 1992; WIEGAND; PFLUGMACHER,
2005).

No Brasil, existem abundantes registros de eutrofizacdo de represas e lagos, destacando-se o lago
Paranoa (Brasilia), a lagoa da Pampulha (Belo Horizonte), a represa Billings (Sdo Paulo) a represa de
Guaraparinga (Sao Paulo) e a lagoa do Taquaral (Campinas) (PIEDRAHITA, 2002).

Diversos corpos aquaticos no mundo ja perderam sua capacidade de abastecimento de populagdes,
de manutencao da vida aquatica e de recreacdo devido a eutrofizagdo. Um namero crescente de trabalhos
vem sendo desenvolvidos, demonstrando a gravidade do problema (VOLLENWEIDER, 1981; ARCIFA,
1984; GIANI et al., 1988; CEBALLOS et al.,1990; CEBALLOS, 1995; MATSUMURA-TUNDISI,1999;
BARBOSA, 2002; SAMPAIO et al., 2002; BARBOSA; MENDES, 2004, DINIZ, 2005; LINS, 2006 e
2011; PINTO-COELHO, 2005; VASCONCELOS et al., 2011).

Na Paraiba ha mais de 9.000 acudes de diferentes tamanhos e usos registrados, e destes somente
121 sdo destinados ao consumo humano e monitorados pela Agéncia Executiva de Gestdo das Aguas do
Estado (AESA). Dos 20 principais reservatérios estudados no contexto do Programa de Longa Duragédo
(PELD - Caatinga), 18 deles, o que compreende mais de 83% do volume total de dgua de abastecimento,
foram diagnosticados com eutrofizacdo avancgada e ocorréncia de cianobactérias potencialmente toxicas.
Em 11 desses acgudes, foi confirmada a presenca da cianotoxina microcistina em teores superiores que 0s
preconizados pela OMS (2011) (MACEDO, 2009; LINS, 2011;VILAR, 2009).

A eutrofizacdo em acudes paraibanos também foi avaliada por Vasconcelos et al., (2011),
considerando os mesmos 20 reservatorios do trabalho de Macedo (2009). Dentre eles, 3% apresentaram
floracdes de cianobactérias no ano de 2006. Em 2007, o percentual passou a ser 20%, em 2008, 45% e
62% em 2009. Esses dados revelam o crescente aumento da eutrofizagcdo nos trés anos transcorridos,

associados aos impactos antropogénicos nas bacias estaduais.
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OBJETIVOS

Objetivo geral

Avaliar a influéncia da piscicultura em tanques-rede sobre os niveis de trofia da 4gua do acude
Carneiro — PB.

Objetivos especificos

Caracterizar a qualidade da dgua do agude com base nas variaveis fisicas, quimicas e bioldgicas.

Classificar o acude Carneiro quanto ao estado tréfico utilizando o IET de Carlson (1977)

modificado por Toledo Junior et al. (1983).
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MATERIAL E METODOS
Area de estudo

O acude Carneiro (Figura 1) situado na bacia hidrografica do rio Piranhas-Acu, municipio de
Jerico (PB), € um acude raso (5m de profundidade), de morfologia dendritica que inunda uma area de
6.9172 km®. Sua capacidade méxima de armazenamento de 4gua é de 31.285.875 m*® (PARAIBA, 2011).

O municipio de Jericd situa-se na regido oeste do Estado da Paraiba, Meso-Regido Sertdo
Paraibano e Micro-Regido Catolé do Rocha. De acordo com o censo do IBGE em 2010 a populacéo total
residente é de 7.538 habitantes (IBGE, 2012).

Localizado numa regido de clima semiarido, marcada por duas estacGes bem diferenciadas, uma
chuvosa (margo a agosto) e uma seca (setembro a fevereiro) apresenta precipitacdo pluvimétrica total
anual de 1172 mm com média de 885,5 mm. Esse acude foi construido com o intuito de abastecer a
populacdo de Jerico e outros quatro municipios e atualmente beneficia 26.154 pessoas (IBGE, 2012) com
agua potavel.

No acgude Carneiro, a atividade piscicola consiste em um projeto de criacdo de peixes em tanques
rede, desenvolvido desde 1993. E composto por 20 tanques-rede de dimensdes de 2m x 2m x 1,2 m e 4m®
de volume, nos quais se cultiva a tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus) com densidade média de 850

peixes/tanque, a cada 6 meses despesca-se um total de 7.140 kg/ biomassa de peixe.
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Figura 1. Localizacdo da area de estudo, estacBes amostrais e inser¢cdo do acude Carneiro, Jerico,
Paraiba, na bacia do rio Piranhas-Acu, no Nordeste do Brasil.
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Amostragem

A caracterizacdo fisica, quimica e biologica das &guas do acude Carneiro foi realizada
mensalmente (junho a novembro de 2009) em trés estacdes de amostragem de acordo com a posic¢do dos
tanques-rede e em trés profundidades, as estacdes foram codificadas como: M (a montante dos tanques-
rede - 6°31'54,1"S / 37°51'20,8" W, nas profundidades: M1, M2 e M3), Tq (entre os tanques-rede -
6°31'51,1"S / 37°51'20,8" W, em 3 profundidades denominadas: Tql, Tq2 e Tqg3) e J (a jusante dos
tanques-rede - 6°31'48,1"S / 37°51'20,8" W) nas profundidades (J1, J2 e J3) (Figura 2). As trés
profundidades foram escolhidas de acordo com o indice de extingdo da luz (100% de luz, 1% de luz e
fundo do acude). A determinacdo das profundidades foi estimada a partir da profundidade de
desaparecimento do disco de Secchi (m) multiplicada pelo fator 2,7 correspondente a 1% de luminosidade
para regides tropicais (ESTEVES, 1998).
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Figura 2 — Esquema das estacGes de coleta, acude Carneiro, Jericd — PB, 2009.
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As amostras para a quantificacdo de nutrientes foram coletadas com garrafa de Van Dorn de 3,5L
(para analises de fosforo total, ortofosfato, nitrogénio total e aménia) assim como para avaliar a clorofila
a. Todas as amostras foram refrigeradas desde o momento da coleta até a realizacdo das analises a
temperatura inferior a 10°C em caixas de isopor com gelo. Ap6s chegarem ao laboratdrio, parte das
amostras de agua foram filtradas por filtros de vidro Whatman GF/C de 47 mm de didmetro, colocadas
em frascos de polietileno e analisadas.

As anélises deste estudo foram feitas no Laboratério de Ecologia Aquatica — LEAg da

Universidade Estadual da Paraiba (Tabela 1).
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Tabela 1 — Pardmetros da caracterizagdo fisica, quimica, biolégica e metodologia e referéncia

utilizadas no acude Carneiro, Jerico-PB, 2009.

Metodologia/Referéncia
Varidveis
Temperatura (°C) Oximetro (EATON et al., 2005)
Transparéncia Disco de Secchi (COLE, 1983)
pH Potenciométrico ((EATON et al., 2005)
CE (uS/cm) Resisténcia Elétrica ((EATON et al., 2005)
OD (mg/1) Oximetro (EATON et al., 2005)
Ntot (ng/L) Colorimétrico (VALDERRAMA, 1981)
N-NH;(pg/L) Colorimétrico (MACKERETH et al., 1978)
N-NO3 (ug/L) Salicilato de Sodio (RODIER, 1975)
Ptot (ng/L) Persulfato de Aménia Acido Ascorbico — espectrofotométrico (EATON et al., 2005)
POy (ng/L) Fosforo reativo solivel MACKERETH et al.,1978)
Clorofila a (ng/L) Extrag@o com acetona 90% (WETZEL;LINKENS 1991)

Siglas: CE (condutividade elétrica), OD (oxigénio dissolvido), Ntot (nitrogénio total), N-NH3

(amonia), N-NOj; (nitrato), Ptot (fosforo total) e PO, (ortofosfato soltvel).

Os dados dos volumes acumulados e da precipitacdo pluviométrica foram obtidos junto a Agéncia

Executiva de Gest&o das Aguas do Estado da Paraiba — AESA PB (PARAIBA, 2011).

Determinacdo do estado tréfico pelo Indice de Carlson Modificado

Foi utilizado o indice de Carlson Modificado, incluindo a expressdo de ortofosfato solGvel

(Equacgdo 1.3) e o IET Médio (Equacdo 1.5), onde foi efetuada uma média ponderada atribuindo-se um

menor peso ao indice referente a transparéncia ou profundidade de Secchi (TOLEDO JUNIOR et al.,

1983).

IET (Transp) = 10 (6 —_0,64 + In(Transp)
In2 Equacdo 1.1

IET (Cl a) = 10 (6 2,04 — 0,695 In(Cl a)

In2 Equacdo 1.2
IET (PO,) =10 (6- In (21,67/PO4)
In2
Equacdo 1.3

IET (Ptot) = 10 (6 —_In (80,32/Ptot)
In2 Equacédo 1.4

onde: IET (Transp) = indice de estado trofico para o disco de Secchi
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IET (Cl a) = indice de estado tréfico para a clorofila a
IET (Ptot) = indice de estado trofico para o fosforo total

IET (PO,) = indice de estado trofico para ortofosfato soltvel

Oligotrofico IET <44
Mesotréfico 44< IET <54
Eutréfico 54 <IET <74
Hipereutroéfico IET > 74

IET Médio = IET (Transp) + 2[(IET(Ptot)+IET(PO4)+IET(CI a))]
7 Equacdo 1.5

Anélises Estatisticas

Foram identificadas as tendéncias de comportamento no periodo amostral através da estatistica
descritiva, utilizando-se o programa Statistica 7, da Statsoft inc e as ferramentas do “Microsoft EXCEL
for Windows 2010”.

Para visualizacdo das variagBes limnologicas ocorridas no agude Carneiro, ao longo da coluna
d’agua, foi o utilizado o programa SUFER 10.0 for Windows, sendo apresentadas as isolinhas das
variacgoes verticais e mensais. Para os diagramas de linha foi utilizado o utilitario “Microsoft EXCEL for
Windows 2010”.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

O significado limnoldgico do volume de um corpo aquético estd associado a dimensdo dos
compartimentos aquéticos e a sua capacidade de diluicdo. Reservatérios de grande volume possuem
maior concentracdo de oxigénio dissolvido, e melhores condicdes de assimilacdo de cargas poluidoras
(VON SPERLING, 2005).

A evolucao do volume de &gua no agude Carneiro, acumulada no ano de 2009, é apresentada na
Figura 3. A variacdo desse volume apresentou o seu menor valor em fevereiro/2009 (20.361.879m* —
65% da capacidade maxima). O maior foi verificado entre maio e julho/2009 (32.028.388m?), onde o
acude permaneceu transhordando, diminuindo seu volume até dezembro/2009 (23.792.150m?), 76% de
sua capacidade de armazenamento.

O transbordamento é um evento de perturbagdo, principalmente para os corpos Iénticos de regides

tropicais onde as chuvas sdo concentradas em poucos meses do ano, interferindo no volume do
reservatorio e promovendo disturbios fisicos na coluna de agua e comunidades (FIGUEIREDO; GIANI,
2001; LINS, 2011). Contudo, o aumento no volume do agude estudado também permitiu posteriormente
uma melhoria na qualidade de 4gua, sendo observado efeito diluidor.
No periodo de estiagem, a escassez de chuvas e evaporagdo juntamente com as caracteristicas
morfométricas do acude como: pequena area (6.9 Km?) e baixa profundidade favoreceram para reducéo
acelerada do volume de &gua armazenada na estagdo chuvosa, sendo observado o efeito concentrador.
Comportamento semelhante foi observado por Tucci (2002) em acudes do semi-arido.

Segundo Barbosa (2002), a variagdo sazonal, gerada pela flutuagdo do nivel da dgua, desencadeia
uma série fendmenos capazes de ocasionar oscilagdes nas variaveis fisicas, concentracdes de gases,

nutrientes e biomassa fitoplanctonica.



a novembro de 2009, acude Carneiro, Jerico-PB, 2009.
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Tabela 2. Andlise descritiva das variaveis limnoldgicas nos pontos amostrais no periodo de junho

Cond oD Transp | Temp Pluv NT Nitra AM PT Orto Cloroa

Estacdo | Més | Ponto | (US/cm) | (mg/L) | pH (m) Q) (mm) | (ug/L) | (uo/L) | (ug/lL) | (uo/L) | (uo/b) | (ug/L)
224,8 13,8 7,7 1 29,1 78,2 1123 10,2 4 104,4 18,2 215

M 220,2 8,5 78 1 28,8 78,2 1089,6 65,9 17,3 1014 18,2 28,3

§ 229,8 4,6 7,7 1 28,5 78,2 1066,3 11,6 14 1114 16,8 16,1

g 216,8 8,5 7,7 0,9 29,8 78,2 1049,6 10,9 19 87,4 9,7 27,8

2| Tq 218,5 8,2 78 0,9 29,2 78,2 1104,6 10,2 4 95,4 18,2 21,5
218,8 4,8 7,7 0,9 29 78,2 1313 10,2 17,3 130,4 21,1 20,2

218,5 91 79 0,7 28,3 78,2 1051,3 10,2 4 85,4 24 4,4

J 2177 8,3 7,9 0,7 28,5 78,2 1121,3 8 20,6 90,4 24 8,5

< 224,8 35 7,6 0,7 28,8 93,8 1846,3 10,2 22,3 152,4 44 15,2
3 2149 39 7,6 0,6 29,1 93,8 698 7,3 22 89,4 54 251
1) M 207,9 39 7,6 0,6 28,8 93,8 631,3 11,6 12 83,4 9,7 18,4
2 211,1 2,5 75 0,6 28,6 93,8 631,3 73 17 97,4 4 22,9

I 203,9 4,1 7,6 0,6 28,6 93,8 358 12,3 19 65,4 15,4 24,2

E Tq 213 4,6 7,7 0,6 28,4 93,8 4746 7,3 18 81,4 15,4 29,2

- 205,9 1,6 7,6 0,6 28,3 93,8 628 14,5 17 107,4 16,8 22,9
208,4 4 7,8 0,7 27,5 93,8 641,3 7,3 17 63,4 54 274

J 206,8 4 78 0,7 274 93,8 4113 10,9 18 69,4 11,1 19,7

211 13 8 0,7 274 22,3 4213 10,9 17 99,4 6,8 24,2

205 8,9 75 0,7 274 22,3 1936,3 73 34,8 60,4 12,5 35

M 195,6 9 74 0,7 27 22,3 2428 17 25,6 78,4 22,5 5,8

192,4 8,7 74 0,7 26,4 22,3 2211,3 6,6 27,3 74,4 18,2 9,6

3 1911 7,9 7,6 0,8 27,4 22,3 1671,3 9,8 29 69,4 16,1 4,2

S| Tq 207,5 6,4 7,6 0,8 26,9 22,3 2121,3 13 315 63,4 13,2 5,6

& 193 55 75 0,8 26,4 22,3 2136,3 21,2 48,1 74,4 13,2 9,4
198,4 7,2 7,7 0,7 27 22,3 2443 134 34 59,4 13,2 15,2

J 196 7,3 7,7 0,7 26,9 22,3 1841,3 13,7 34,8 66,4 14 20,2

197,3 4,6 7,6 0,7 26,3 0 2186,3 14,5 34 112,4 18,2 6,7

212,5 7 7,9 0,9 27,3 0 1211,3 1,64 22 63,4 12,5 14,3

M 211 6,7 79 0,9 27,6 0 934,6 35,2 19 51,4 11,1 10,7

2144 6,7 7,8 0,9 274 0 1021,3 1,64 24 67,4 12,5 22,4

g 218,3 74 8,1 0,8 275 0 1028 6,64 29 53,4 8,2 35

2] Ta 217,8 6,1 8 0,8 27,3 0 671,3 1,64 30,6 51,4 12,5 9,4

@ 2139 4,6 8 0,8 27,1 0 1011,3 5,93 24 97,4 8,2 7,6
218,5 7,6 8,5 0,8 26,4 0 1128 3,07 14 67,4 9,7 18,8

J 216,2 6,2 8,3 0,8 27 0 9113 521 9 53,4 8,2 19,7

218,8 45 8,2 0,8 27,2 0 944,6 1,64 27 83,4 9,7 58

2114 7,2 8,2 0,5 27,9 0 866,3 14,5 8 73,4 12,5 238

3 M 2134 6,5 8,2 0,5 27,8 0 838 11,6 16,5 75,4 11,1 15,7
& > 212,1 6,3 8 0,5 27,8 0 1299,6 18 9,8 65,4 21,1 18,4
§ 211,3 6,6 8,4 0,5 27,2 0 626,3 10,5 215 47,4 14 17

2| Tq 211,2 51 8,4 0,5 27,5 0 698 14,8 14,8 714 16,8 10,7

o 210,8 4,8 8,2 0,5 27,3 0 488 11,6 14 83,4 9,7 16,1
2116 6 8,4 0,6 275 0 1158 14,5 9,8 69,4 12,5 17,5

J 208,3 52 8,4 0,6 27,1 0 768 11,2 18,1 67,4 14 21,1

2124 2,7 8,2 0,6 27,1 0 504,6 16,6 24 90,4 12,5 11,6

201,7 6,9 8,2 0,5 28 0 88 1,64 19 73,4 12,5 22,4

M 203,7 59 8,1 05 27,9 0 18 15,2 4 61,4 21,1 24,7

= 204,4 6,2 8,1 05 21,7 0 51,3 1,64 12,3 97,4 9,7 9,4

g 203,3 6,7 8,4 05 28,1 0 28 15,93 24 63,4 18,2 14,3

3 Tq 201 5,6 8,3 05 28 0 24,6 1,64 27,3 87,4 15,4 13

< 204,7 5,8 8,3 0,5 26,9 0 28 14,5 55,6 75,4 15,4 26,9
205,5 6,8 8,9 0,5 21,7 0 51.3 1,64 34 91,4 11,1 12,1

J 205 6,5 8,8 0,5 27,7 0 28 15,9 37,3 83,4 12,5 13,9

203,6 71 8,5 05 271 0 91,3 3 61 1454 11,1 29,6
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Figura 3 - Evolucéo do volume de agua acumulado no agude Carneiro (Jerico, Paraiba, Brasil) no ano de
20009.
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Nas Figuras 4 a 14 sdo apresentadas as variacdes fisicas, quimicas e bioldgicas da qualidade da
agua coletada na coluna d’agua, nos trés diferentes pontos de amostragem, para o periodo de junho a
novembro de 2009 no acude Carneiro-PB.

A temperatura da agua apresentou baixa amplitude média temporal (2,57°C) e baixa amplitude
entre as estacdes a montante, tanques e jusante (0,6°C) (Figura 4). Em escala temporal, os valores mais
elevados de temperatura da dgua foram identificados no més de junho/2009 (Tql = 29,33°C) e 0S menos
elevados foram verificados em agosto/2009 (J3 = 26,30). A estrutura térmica do acude de Carneiro ao
longo da coluna d’agua nos meses estudados apresentou diferengas pouco acentuadas, entre a superficie e
fundo do agude, com uma maior amplitude térmica em agosto/09 (1,05°C).

Entre as estagcdes de coleta, os menores valores de temperatura foram registrados a jusante dos
tanques de piscicultura. A baixa duracdo dos gradientes de temperatura (estratificacdo) entre a superficie
e o fundo, indica que a &gua apresentou-se em constante movimento. Resultados semelhantes foram
descritos por Lins (2006), no acude de Acaud, registrando gradiente térmico méximo inferior a 1,7° C
entre a superficie e fundo.

A temperatura apresenta relacdo direta com as reacfes quimicas, segundo Heller e Padua, (2006),
a elevacdo da temperatura ocasiona maior consumo de oxigénio pelos organismos aerobios.

Estudos realizados em acudes de regides proximas ao equador detectaram que as diferencas entre
a superficie e o fundo apresentam baixa amplitude (Payne, 1986) provocadas pela circulacdo de toda a

coluna d’agua, desencadeando processos de isotermia (Reynolds, 1984). Porém, alguns ecossistemas do
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Nordeste tem apresentado um padrdo contrario de regime de mistura, caracterizado pela estratificacao e

desestratificacdo térmica diarias entre a superficie e fundo, em especial nos periodos noturnos devido ao
resfriamento do ar (Barbosa e Tundisi, 1989; Barbosa, 1981; Barbosa, 2002).

Figura 4 - Variacdo vertical/sazonal da temperatura da dgua nas estacfes: a montante, na regido dos

tanques e a jusante dos tanques no periodo de junho a novembro de 2009, acude Carneiro, Jeric6-PB.
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A transparéncia da dgua de ecossistemas aquaticos € resultado das caracteristicas fisicas da bacia

de drenagem e da interacdo dessas com a precipitagdo pluviométrica, profundidade do reservatorio,

intensidade dos ventos, velocidade do escoamento superficial, caracteristicas do solo, atividades agricolas

nos dominios da area de drenagem, niveis de cobertura vegetal, podendo inclusive estimular o

crescimento do fitoplancton (TUNDISI, 2003).
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As flutuagbes dos niveis de agua do agude em estudo provocaram interferéncias diretas na
transparéncia da dgua ao longo dos meses. A anélise temporal revela menores valores de transparéncia
nos meses de estiagem registrando 0,54m entre os tanques (nov/09) e os maiores no periodo chuvoso
1,02m a montante destes (jun/09).

Observou-se que com a elevacdo do nivel do agude, materiais das margens e nutrientes foram
removidos e eventualmente langados no corpo aquatico. Quando esse material aldéctone sedimenta, a
coluna de &gua torna-se mais transparente que no inicio do evento chuvoso. Quando na estiagem ocorre a
reducdo da 4gua acumulada, pela evaporacdo, compostos quimicos e biomassa ficam mais concentrados
e, portanto menor transparéncia. Comportamentos similares aos observados neste estudo foram descritos
por Sipauba-Tavares, (1999), Straskraba e Tundisi, (2000), Toledo et al. (2003), Lins (2006), Brito,
(2008). Segundo Takino e Maier (1981), valores baixos de transparéncia sdo indicadores de eutrofia.

A transparéncia é afetada pelas particulas em suspensdo como o excesso de algas e materiais
inorganicos (DI BERNARDO e DANTAS, 2005). As elevadas concentragbes de nutrientes,
principalmente nitrogénio e fosforo, estimularam o crescimento do fitoplancton, sendo fator responsavel
pela reducdo da transparéncia durante o periodo de estudo. De acordo com Branco (1986) esta turbidez é
classificada como biogénica.

A correlacdo positiva entre transparéncia da agua e a precipitacdo pluviométrica (p = 0,314)
indica que os eventos de chuvas provocaram maior volume de agua no agude, aumento do efeito diluidor
no acgude, e consequentemente maior transparéncia, mostrando que a turbidez biogénica (fitoplancton) foi
mais relevante que abiogénica (argilas e outros minerais).

Wetzel (2001) observou que quanto maior for o valor da transparéncia, maior seré a penetracéo da
luz fotossintética ativa, melhor a distribuicdo do fitoplancton ao longo da coluna de &gua e a producao de
oxigénio dissolvido, favorecendo a maior oxigenacdo da massa de agua nas camadas mais profundas.
Partindo desse principio, os baixos valores de transparéncia apresentados neste acude podem tanto alterar

a atividade fotossintética do fitoplancton quanto a dindmica do ecossistema.
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Figura 5 - Variacdo da Transparéncia da &gua, nas estacdes: a montante, na regido dos tanques e a
jusante dos tanques no periodo de junho a novembro de 2009, acude Carneiro, Jeric6-PB.
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As 4guas do acude Carneiro mostraram-se levemente alcalinas, com valores variando entre 7,4 a
montante (M1 e M2, ago/09) e 8,9 a jusante dos tanques (J1, nov/09) durante o periodo estudado (Figura
6). Houve tendéncia de elevacdo dos valores de pH com a diminuicdo do volume do agude, durante os
meses de estiagem. Entre os pontos observa-se maiores valores médios a jusante dos tanques-rede (média
pH = 8,11). Este comportamento é considerado classico nos acudes do semiarido, ocasionado pelo
aumento da fotossintese, esta condicdo foi evidenciada atraves dos registros de maiores valores na
estacdo de estiagem e nas camadas superficiais.

As variacoes de pH, observadas no acude Carneiro, também estiveram associadas aos eventos das

chuvas. A correlacdo negativa entre o pH e a precipitacdo pluviométrica (p=-0,700), indica o efeito da
reducdo da densidade algal sobre este parametro, sugerindo que a acdo fotossintética reduzida na época
chuvosa, desencadeou menor valor de pH.
Registros de pH elevado, foram comumente descritos para muitos ecossistemas aquaticos de areas
semiaridas, sendo este aspecto explicado principalmente pela riqueza de carbonatos e bicarbonatos na
composicao quimica dos solos onde os reservatorios de agua e as respectivas bacias de drenagem estéo
inseridos (CEBALLOS, 1995; BARBOSA, 2002; DINIZ, 2005; LEITAO et al., 2006; LEPRUM, 1983).

Estudos desenvolvidos em um agude do semiérido concluiram que a elevagdo do pH na estacdo
seca destes ecossistemas estd associada a 2 principais fatores:a concentragdo de sais e a maior densidade

de organismos fitoplanctonicos, o que aumenta o consumo de HCOg, utilizados na fotossintese, afetando
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0 sistema carbdnico na &gua e consequentemente elevando o pH pela liberacdo de hidroxilas
(GUIMARAES, 2006).

A faixa de pH registrado no presente trabalho parece favorecer o crescimento das tilapias, embora
a espécie cultivada apresente tolerancia até pH 5,0. A baixa producdo primaria nessas condi¢es pode
afetar a producdo destes peixes. Estudos desenvolvidos por Silva (2001), sugerem como faixa étima de
pH para o cultivo das tilapias, valores de 6,0 a 8,5, abaixo de 4,5 e acima de 10,5 pode ocorrer

mortalidade significativa.

Figura 6 - Variagao vertical/sazonal do pH da 4gua, nas estagdes: a montante, na regido dos tanques e a
jusante dos tanques no periodo de junho a novembro de 2009, agude Carneiro, Jerico-PB.
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No acude Carneiro, foram registrados valores de condutividade elétrica entre 191,1 uS/cm nos
tanques (Tqgl-ago/09) e 229,85 uS/cm a montante (M1-jun/09), com valores menos elevados durante o
periodo de cheia, com minimo em agosto/09, nas trés estacdes de coleta. Com a reducdo do volume do

acude, a partir de setembro/09, houve aumento nos valores da condutividade elétrica.
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Nos meses de cheia (maio a julho/09) houve tendéncia de valores mais elevados nos pontos a
montante dos tanques (Figura 7), assim como no més de junho/09 (chuvas). Houve tendéncia de maiores
valores nos pontos entre 0s tanques e a jusante desses, 0 que pode estar associada a utilizacdo de racao
(SIPAUBA-TAVARES, et al., 1999). Na coluna d’4gua, os maiores valores foram verificados no fundo
do acude. Foi registrado no agude Carneiro, correlagdo positiva entre a condutividade e a temperatura da
agua (p = 0,414). O aumento da temperatura afeta a condutividade elétrica, pois favorece a solubilidade
dos sais (SAWYER et al., 1994; ESTEVES,1998).

A elevada condutividade elétrica apresentada neste estudo é caracteristica de agudes nordestinos,
resultante de altos teores de sais dissolvidos, relacionadas a aspectos geoldgicos regionais do
embasamento cristalino pré-cambriano, as fontes subterraneas e superficiais contém principalmente ions
de sodio, célcio, cloretos carbonatos e bicarbonatos (LEPRUM, 1983).

Os menores valores de condutividade elétrica detectados no periodo chuvoso sdo explicados pelas
dissolucdes de espécies quimicas provocadas pelas chuvas. Com a estiagem, ocorre reducdo da umidade
relativa do ar, favorecendo a evaporacdo e diminuicdo do volume armazenado, 0 que acarreta 0 aumento
da concentracdo de espécies quimicas, notadamente carbonatos e cloretos, sodio e calcio nos corpos
d’agua alterando a concentrac¢do de ions, ocasionando os registros de elevados valores de condutividade
elétrica no ecossistema. A influéncia da dindmica de espécies quimicas sobre a condutividade elétrica
observada neste trabalho foi também registrada por Wright, (1981) e Wetzel (2001).

Contrariamente, estudos de Rolla et al., (1990), no reservatorio de Volta Grande (MG/SP),
mostraram, no periodo de chuvas, aumento da concentracdo ionica, indicados por valores elevados de
condutividade elétrica. Estes autores atribuiram os resultados ao aporte de substancias transportadas com

0 escoamento superficial para dentro dos ecossistemas aquaticos.
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Figura 7 - Variacdo vertical/sazonal da Condutividade Elétrica da agua, nas estacdes: a montante, na
regido dos tanques e a jusante dos tanques no periodo de junho a novembro de 2009, agude Carneiro,
Jeric6-PB.
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No periodo entre junho e novembro/2009, o agude Carneiro apresentou menores concentracoes de
oxigénio dissolvido (OD) nos pontos proximos aos tanques e¢ a jusante desses, com concentragcdes
inferiores a 6,0mg.L (Figura 8), particularmente no més de julho/09 (estagdo de chuvas). Este més,
apresentou nas trés estagdes de coleta, concentragdes muito baixas de OD com minima a jusante dos
tanques e no fundo do acude (J3 = 1,37mg.L). Os baixos niveis de oxigénio registrados na estacdo
chuvosa sinalizam o efeito das chuvas sobre dois aspectos, contribuindo para o aumento da entrada de

matéria organica no corpo aquatico, provocando aumento do consumo de oxigénio pela da atividade de
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decomposi¢do aerdbica como para reducdo da densidade de fitoplancton gerando agdo fotossintética
reduzida e consequetemente menor produgdo de oxigénio dissolvido.

Além disso, baixas concentracdes de oxigénio dissolvido sdo comuns em ecossistemas aquaticos com
elevada carga organica (DINIZ, 2005). As concentra¢des mais elevadas de OD no agude Carneiro foram
registradas na superficie e a montante dos tanques-rede, com valores maximos de 13,81mg.L (M;,
jun/09).

Segundo Medeiros (2002) os peixes tropicais, em geral, exigem concentragdes de OD acima de 5
mg.L. Exposicdo continua a 3 mg. de O,.L pode levar ao stress, falta de resisténcia, incidéncia de
doengas e até a morte. A tilapia do Nilo é uma espécie resistente a baixas taxas de oxigénio dissolvido na
agua. Os peixes desta espécie podem permanecer por varias horas em aguas com concentracfes abaixo de
0,5 mg de O,.L, dada a capacidade de absorver oxigénio na pelicula superficial da agua, na interface
agua/ar, quando a concentracgdo esta abaixo de 1,0 mg.L (POPMA; LOVSHIN, 1994).

Figura 8 - Variacao vertical/sazonal do Oxigénio Dissolvido da 4gua, nas estagdes: a montante, na regido
dos tanques e a jusante dos tanques no periodo de junho a novembro de 2009, agude Carneiro, Jeric6-PB.
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O nitrogénio ¢ um elemento fundamental para desenvolvimento da vida nos ecossistemas
aquaticos, pois participa no metabolismo dos microorganismos (animais e¢ de vegetais) (ESTEVES,
1998).

Altas concentracOes desse nutriente desencadeiam o processo de eutrofizagdo, uma das principais
problematicas dos ultimos séculos (SMIL,1997). A disponibilidade de nitrogénio em ecossistemas
aquaticos € influenciada pelos processos microbioldgicos relacionados a ciclagem deste elemento,
importante para a manutencdo da dinamica e funcionamento dos ecossistemas. Os microorganismos sao
responsaveis por grande parte dos processos do ciclo biogeoquimico global do nitrogénio, destacando-se
os processos de fixacao biologica de nitrogénio, nitrificacdo e desnitrificacdo (KLOTZ e STEIN, 2008).

As concentracdes de nitrogénio total no acude Carneiro, variaram entre a minima de 18 pg/L (J2,
nov/09) e a maxima de 2443ug/L a jusante dos tanques de piscicultura (ago/09), valor este acima do
limite admitido pelo CONAMA 357/2005 (BRASIL, 2005) para corpos aquaticos da Classe 2. Ao longo
dos meses, houve comportamento semelhante nas trés estacGes de coleta, com concentragdes mais
elevadas em agosto/09 diminuindo entre setembro e novembro/09 (Figura 9). Houve leve tendéncia de
valores menos acentuados nos tanques, por causa da utilizacdo deste nutriente pela comunidade
fitoplanctonica, depedente da disponibilidade de luz, ocorre preferencialmente nas camadas superficiais,
assim ha aumento de nitrogénio total a medida que aumenta a profundidade.

A zona de interface sedimento-dgua € uma regido de intensa deposicdo de matéria orgénica
(DEAN 1999; HEINEN e MCMANUS, 2004). Essas condicdes biogeoquimicas tornam-na o principal

sitio de processos relacionados ao ciclo do nitrogénio aquatico (SWEERTS et al.1989).
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Figura 9 - Variagao vertical/sazonal do Nitrogénio Total da 4gua, nas estagdes: a montante, na regido dos
tanques ¢ a jusante dos tanques no periodo de junho a novembro de 2009, agude Carneiro, Jerico-PB.
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Em corpos aquéaticos com piscicultura, as principais fontes de aménia advém da alimentacédo

sobressalente, excrementos da biota, especialmente de peixes e degradagio bacteriana.

A amonia ¢ produzida pela conversao bioldgica do nitrogénio organico e convertida para moléculas de

amonia ou ions amdnio, dependendo do pH. Em habitats aerobios, a nitrificagdo converte a amoénia a

nitratos, nas camadas profundas do corpo aquatico. Ambientes de baixo teor de oxigé€nio dissolvido

favorecem o acumulo de nitritos na agua. Altas concentra¢cdes de aménia e nitrato acarretam geralmente

no crescimento excessivo das algas e prejudicam o crescimento dos peixes (MACEDO; SIPAUBA-

TAVARES, 2010).

No acude Carneiro, as maiores concentragdes de nitrogénio amoniacal foram detectadas na regido

dos tanques-rede e a jusante dessa area com méximo teor no fundo do reservatorio (J3 = 61 pg/L, nov/09)
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(Figura 10). Com a reducdo do volume do reservatdrio, nos meses de outubro e novembro/09, houve um
incremento nas concentragdes de nitrogénio amoniacal nos tanques-rede e a jusante. A analise temporal
das concentracdes de nitratos (Figura 11) revelou maiores concentracdes a montante dos tanques-rede
(M2=65,93 pg/L - jun/09), comportamento inverso ao de nitrogénio amoniacal.

A amodnia, pode-se apresentar na forma livre NH; ou na forma ionizada NH4 dependendo do valor
do pH. Para valores de pH menores que 8, a amonia se apresenta na forma ionizada. Nesse sistema, os
valores de pH entre os meses de junho e agosto/09, estiveram abaixo de 8,0 ndao evidenciando
toxicicidade do ambiente para desenvolvimento dos peixes, ou seja, ndo existem condi¢des quimicas para
a formagdo da amonia toxica. Com a elevacdo do pH (valores superiores a 8,0), entre os meses de
setembro e novembro/09, evidencia-se concentracdes prejudiciais de amonia para desenvolvimento dos
peixes (VON SPERLING, 1996; ESTEVES, 1998).

Em ambientes rasos, como é o caso do acude Carneiro, 0 processo de amonificacdo pode
contribuir com até 80% do nitrogénio requerido (HANSEN e BLACKBURN 1992). O fon NH," é o
principal produto da amonificacdo, sendo transportado para a coluna d’agua e assimilado por organismos
ou ainda oxidado a NO3 ou NO; via nitrificacdo (SUMI e KOIKE, 1990).

Henry-Silva et al. (2010) em experimento realizado no Setor de Carcinicultura do Centro de
Aquicultura da Universidade Estadual Paulista atribuiu 0 aumento das concentragdes de nutrientes, a
excecdo de nitrato, no efluente dos viveiros com maior densidade de cultivo, ao aumento da ragao
fornecida, a decomposi¢do de matéria organica acumulada e a excrecdo dos camardes.

As concentragdes de nitrato nos pontos amostrais ndo apresentaram tendéncia, foram baixas
durante todo periodo estudado. Os valores menos acentuados (1,64 pg/L) foram registrados na estacdo
seca para quase todos 0s pontos em set/09 e nov/09, ja o valor mais elevado foi detectado a montante em
jun/09 (Figura 11).

Observou-se que a reducdo das concentragGes de nitrato nos meses de seca, foi acompanhada do
aumento na densidade algal, visto que é uma das principais fontes de nitrogénio para os produtores
primarios (ESTEVES, 1988).

O nitrato removido biologicamente é atribuido a assimilacdo na biomassa de algas e
microorganismos e a desnitrificacdo (BURGIN e HAMILTON, 2007).

Desnitrificacdo € um processo redutor em que o nitrato ou nitrito (NO3™ ou NO2") é reduzido
anaerobicamente a nitrogénio atmosférico (N,) por bactérias, as condi¢es para esse processo incluem um

meio andxico e disponibilidade de matéria organica e nitrato (MOSIER et al., 2002).
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Figura 10 - Variacdo vertical/sazonal do Nitrogénio Amoniacal da agua, nas estagdes: a montante, na
regido dos tanques e a jusante dos tanques no periodo de junho a novembro de 2009, agude Carneiro,
Jeric6-PB.
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Figura 11 - Variagdo vertical/sazonal do Nitrato da 4gua, nas estacdes: a montante, na regido dos tanques

e a jusante dos tanques no periodo de junho a novembro de 2009, acude Carneiro, Jerico-PB.
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A entrada de fosforo nos corpos aquaticos, em nivel mundial, aumentou de forma notavel depois

da II grande Guerra Mundial, como conseqiiéncia do uso crescente de adubos agricolas e detergentes, e

de sua producao industrial (ESTEVES, 1998).

O fosforo na natureza encontra-se basicamente na forma de fosfatos, ortofosfato (STUMM e
MORGAN, 1970), nas formas ibnica, PO43', ou fons H,POse HPO42', polifosfatos e fosfatos

organicamente ligados (STANDARD, 1999).
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A transferéncia de fésforo da superficie terrestre para os ecossistemas aquaticos ocorre a partir da
desagregacédo e dissolucdo das particulas do solo e dos residuos vegetais pela acdo da dgua da chuva, a
qual interage com uma fina camada da superficie do solo, antes de transformar-se em escoamento
superficial (SHARPLEY, 1985).

Na coluna d’agua, o transporte de fosfatos ocorre nas formas soltvel e particulada. A forma
solvel encontra-se disponivel para os produtores primarios, enquanto a particulada, inclui adsorcdo do
nutriente as particulas do sedimento, constituindo uma fonte a longo prazo (GARBRECHT e
SHARPLEY, 1992). Sua disponibilidade na coluna d’agua, segundo Reynolds e Davies, (2001) depende
de interagdes qualitativa e quantitativa entre o sedimento e a 4gua, no espago e no tempo.

A dinamica do fésforo esta intimamente ligada aos sedimentos aquaticos e a condi¢bes de
oxirreducdo na interface agua-sedimento, assim como do pH, temperatura, concentracdes de fosforo e
atividade microbiana (MOORE et al., 1991; OLILA e REDDY, 1997), matéria organica, presenca de
aceptores alternativos de elétrons (NO3, SO,%, etc.) (BOSTROM et al., 1988; CLAVERO et al., 1997) e
cations (Fe *, Al * e Ca ) na 4gua intersticial (GOLTERMAN, 1998; CHISTOPHORIDIS e
FYTIANOS, 2006). A afinidade entre este nutriente e o Fe**, sob condigdes oxidadas, resulta em
adsorcOes a superficie de dxidos e hidroxidos, por outro lado em condigdes reduzidas a liberacdo de
fosforo € normalmente maior (MOORE e REDDY, 1994; KISAND e NOGES, 2003).

Nos ambientes eutrofizados, nédo-estratificados termicamente, a exemplo do agude estudado, a
liberacdo deste nutriente é continua, mesmo cessando as fontes externas (Moore et al., 1991; Tundisi,
2001), em razédo da bioturbacdo e ressuspensdo (WUESt e LORKE, 2003), possibilitando a difusdo de
nutrientes (BACCINI, 1985; MOORE et al. 1991) da camada hipolimnética, para as demais camadas, em
ambientes estratificados termicamente a estabilidade da massa liquida, limita as trocas entre camadas
(WUEST e LORKE, op cit.).

O fosforo total, no agude Carneiro, apresentou concentracdes elevadas, com maximas no periodo
de chuvas (junho/09) nas trés estagdes de coleta, com méxima a jusante dos tanques de piscicultura e na
regido mais profunda do agude (J3=152,4 pg/L) (Figura 12).

Segundo a Resolugdo CONAMA n° 357/05, para que um corpo d’agua esteja enquadrado na
Classe 2, as concentragdes de fosforo total, precisam ser inferiores ou iguais a 30 pg/L (BRASIL,
2005).0Observou-se que as concentragdes registradas no presente estudo foram bastante superiores as
permitidas nesta normativa.

Elevados niveis de fésforo total, especialmente no fundo, podem estar associados a alimentacao
nado-consumida e a liberagdo para o meio pela decomposicdo da matéria organica pelas bactérias, assim

como a intensidade das chuvas ocorrentes durante o estudo, resultando na elevacdo desse nutriente,
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principalmente em situagdes de déficit de oxigénio, gera alteracBes na qualidade da agua. (DIEMER et
al., 2010).

De acordo com Macedo e Sipatuba-Tavares (2010), o fosforo influencia na produtividade dos
ecossistemas aquaticos, e, portanto considerado um metabélito chave.

Segundo Sharpley et al. (1992), os materiais carreados pelos eventos pluviométricos variam de
acordo com flutuacBes sazonais das chuvas em intensidade, duracdo e intervalo de tempo entre 0s
eventos.

O ortofosfato soluvel, semelhantemente ao fosforo total, também apresentou maiores
concentragdes em junho/09 e a jusante dos tanques-rede (J3= 44,0 pg/L) (Figura 13). O comportamento
da série fosfatada esteve fortemente relacionado com o comportamento da série nitrogenada. Ortofosfato
correlacionou-se positivamente com nitrogénio total (p=0,309) e nitrato (p = 0,381), respondendo ao

aumento simultaneo das chuvas em conjunto com a adi¢ao das racdes aos peixes, ricas em nutrientes.
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Figura 12 - Variagdo vertical/sazonal do Fésforo Total, nas estagdes: a montante, na regido dos tanques e
a jusante dos tanques no periodo de junho a novembro de 2009, agude Carneiro, Jerico-PB.
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Figura 13 - Variacdo vertical/sazonal do Ortofosfato Soluvel, nas estacdes: a montante, na regido dos
tanques ¢ a jusante dos tanques no periodo de junho a novembro de 2009, agude Carneiro, Jerico-PB.
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A determinacdo da clorofila a fornece informagdes sobre a produtividade do ecossistema ao se

relacionar com a biomassa fitoplanctonica, sendo uma medida aproximada desta (REYNOLDS, 1984).

O acude Carneiro, apresentou concentracdes mais baixas de clorofila @ no més de agosto/09 nas

estagdes de coleta e principalmente no ponto a montante. No més de julho/09 foram detectados os

maiores valores médios de clorofila a (média = 18,23 pg/L). De modo geral, foram registradas, maiores

concentragdes de clorofila a no ponto entre os tanques (média = 16,25 ng/L) e nas camadas superficiais

coluna d’agua, exceto no més de agosto/09 (Figura 14).
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Comportamento semelhante foi registrado no més julho por Vilar (2009) no acude Luiz Heleno,

contudo com concentragBes bastante superiores (252,5ug.L) as observadas no presente estudo. Eskinazi-

Sant’anna et al. (2007) estudando os agudes Armando Ribeiro Gongalves e Passagem das Trairas,

pertencentes a mesma bacia do acude estudado, observaram valores acima de 60 pg.L, e esta

concentragéo indicou hipereutrofia.

Considerando os critérios troficos de Thornton e Rast, (1993) de classificacdo para regides

semiaridas, concentragdes acima de 60 pg. L™ de fésforo total e 12 pg.L™ de clorofila a sdo indicativas

de eutrofizacdo. Sendo assim, no agude Carneiro as concentra¢cdes de clorofila a indicaram condicéo

eutréfica em quase todos os pontos ao longo dos meses estudados.

Figura 14 - Variagdo vertical/sazonal da Clorofila a, nas estagdes: a montante, naregido dos tanques ¢ a

jusante dos tanques no periodo de junho a novembro de 2009, acude Carneiro, Jeric6-PB.
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O Indice do Estado Trofico tem por finalidade classificar corpos d’agua em diferentes graus de
trofia, ou seja, avalia a qualidade da &gua quanto ao enriquecimento por nutrientes e seu efeito
relacionado ao crescimento excessivo das algas ou ao aumento da infestacdo de macrofitas aquaticas.

O IET Médio calculado a partir do indice de Carlson Modificado para o periodo de amostragem
classificou o acude Carneiro como eutrofico. Esta classificagdo permaneceu quando o IET foi calculado
para o nutriente Fésforo Total e Clorofila a (Tabela 2).

Os resultados do IET para o acude Carneiro s@o preocupantes porque revela que este ambiente esta
recebendo muito material organico rico em nutrientes que supera a capacidade de depuracdo do corpo
aquatico. Estas fontes de polui¢do (pontuais e difusas) provavelmente tém relacdo direta com o aporte de
nutrientes e de matéria organica exdgena atraves dos materiais lixiviados, que conduzem a uma queda na

qualidade da 4gua do acude, resultante do processo de eutrofizacao.
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Tabela 2- Valores de IET para as variaveis, transparéncia, fosforo, ortofosfato, clorofila a e IET médio
calculado segundo Carlson (1977) modificado por (TOLEDO JUNIOR et al., 1983) durante o periodo de
estudo no agude Carneiro.

Varidveis Pontos jun/09 jul/09 ago/09 set/09 out/09 nov/09

M1 50,48 56,76 54,26 52,29 58,50 59,39

-g M2 50,48 56,76 54,26 52,29 58,50 59,39
S M3 50,48 56,76 54,26 52,29 58,50 59,39
= Média 50,48 56,76 54,26 52,29 58,50 59,39
F Tql 51,81 57,90 52,78 53,99 59,00 59,66
g Tq2 51,81 57,90 52,78 53,99 59,00 59,66
|: Tg3 51,81 57,90 52,78 53,99 59,00 59,66
- Média 51,81 57,90 52,78 53,99 59,00 59,66
w J1 55,71 55,11 54,63 53,45 57,66 58,63
J2 55,71 55,11 54,63 53,45 57,66 58,63

J3 55,71 55,11 54,63 53,45 57,66 58,63

Média 55,71 55,11 54,63 53,45 57,66 58,63

M1 63,78 61,55 55,89 56,59 58,70 58,70

c_j M2 63,36 60,54 59,65 53,56 59,09 56,12
S M3 64,72 62,78 58,90 57,47 57,04 62,78
o Média 63,95 61,62 58,14 55,87 58,27 59,20
§ Tql 61,22 57,04 57,89 54,11 52,39 56,59
3 Tg2 62,48 60,19 56,59 53,56 58,30 61,22
L Tq3 66,99 64,19 58,90 62,78 60,54 59,09
E Média 63,56 60,47 57,79 56,82 57,08 58,96
- J1 60,88 56,59 55,65 57,47 57,89 61,86
J2 61,71 57,89 57,25 54,11 57,47 60,54

J3 69,24 63,07 64,85 60,54 61,71 68,56

Média 63,94 59,18 59,25 57,37 59,02 63,66

M1 57,55 40,03 52,14 52,14 52,14 52,14

I M2 57,55 48,42 60,59 50,40 50,40 59,64
8 M3 56,38 35,62 57,55 52,14 59,64 48,42
3 Média 57,16 41,36 56,76 51,56 54,06 53,40
S Tql 48,42 55,10 55,75 46,13 53,70 57,55
S Tq2 57,55 55,10 52,94 52,14 56,38 55,10
— Tg3 59,64 56,38 52,94 46,13 48,42 55,10
w Média 55,21 55,52 53,88 48,13 52,83 55,92
J1 61,47 40,03 52,94 48,42 52,14 50,40

J2 61,47 50,40 53,70 46,13 53,70 52,14

J3 70,22 43,40 57,55 48,42 52,14 50,40

Média 64,39 44,61 54,73 47,66 52,66 50,98

M1 61,37 62,91 43,40 57,30 62,36 61,77

- M2 64,09 59,79 48,27 54,42 58,20 62,73
© M3 58,48 61,97 53,31 61,77 59,79 53,08
= Média 61,31 61,56 48,33 57,83 60,11 59,19
5 Tql 63,93 62,55 4512 43,40 59,02 57,30
O Tq2 61,37 64,41 47,87 53,08 54,42 56,31
[ Tg3 60,72 61,97 53,08 50,96 58,48 63,60
w Média 62,01 62,98 48,69 49,14 57,31 59,07
J1 45,64 63,77 57,91 60,03 59,28 55,60

J2 52,07 60,49 60,72 60,49 61,15 56,98

J3 57,91 62,55 49,70 48,27 55,22 64,56

Média 51,87 62,27 56,11 56,26 58,55 59,05

M1 56,42 55,10 51,02 58,60 57,84 57,80

M2 57,20 56,32 55,90 57,14 56,27 59,48

o M3 55,26 53,93 56,25 58,85 58,78 55,42
3 Média 56,29 55,12 54,39 58,19 57,63 57,57
IS Tql 56,99 58,18 52,90 48,75 55,60 57,50
lJI—J Tg2 59,23 59,61 52,51 53,08 56,74 57,85
= Tq3 60,93 60,43 54,66 53,39 56,27 59,32
Média 59,05 59,41 53,36 51,74 56,21 58,22

J1 55,96 53,70 55,37 55,04 56,61 56,34

J2 58,03 56,10 56,85 53,56 57,47 56,85

J3 64,35 56,16 56,98 52,56 56,54 60,81

Média 59,45 55,32 56,40 51,74 56,88 58,00
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CONCLUSOES

No acude Carneiro, a qualidade da agua apresentou variabilidade temporal, principalmente ao
longo dos meses. Observou-se que os eventos de chuvas foram os fatores que melhor explicaram as
flutuacdes dos parametros fisicos e quimicos, e a entrada de matéria organica, ao longo do presente
estudo.

Os nutrientes e a clorofila a (biomassa algal) sinalizaram a condicdo eutrofica, confirmada pelo
IET de Carlson modificado por Toledo Junior et al.(1983).

As concentracdes de fdosforo e nitrogénio totais em todas as amostras ao longo do periodo
estudado apresentaram-se superiores ao limite estabelecido pela Resolugdo CONAMA n° 357/05 para
corpos aquaticos da Classe 2. As concentracGes destes nutrientes ndo exibiram tendéncia espacial, devido
a elevada eutrofizacdo. Sendo assim, o impacto da piscicultura em tanques-rede no acude Carneiro, nao

foi evidenciado, de fato sua influéncia ndo foi detectada entre os pontos e meses estudados.
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CAPITULO 2

INDICADORES ZOOPLANCTONICOS DE UM RESERVATORIO DO SEMIARIDO
PARAIBANO, SOB INFLUENCIA DE PISCICULTURA INTENSIVA EM TANQUES-REDE

RESUMO

A atividade de piscicultura intensiva em tanques-rede produz a liberacdo de residuos e
metabdlitos que sdo lancados diretamente no ambiente aquético, representando uma fonte potencial de
impacto ambiental no comprometimento da qualidade da &gua. O monitoramento biolégico constitui-se
como uma ferramenta na avaliacdo das respostas destas comunidades bioldgicas a modificacGes nas
condi¢cdes ambientais originais. Objetivou-se analisar a viabilidade do emprego da composicdo da
comunidade zooplancténica como indicadora de mudancas na qualidade da &gua do acude Carneiro
(Jericd, Paraiba, Brasil) com influéncia da piscicultura em tanques-rede. As coletas de zooplancton foram
realizadas mensalmente (jun. — nov./2009), em trés estacdes de coleta: a montante, entre os tanques-rede
e a jusante dos tanques-rede, utilizando um balde (10L) e rede de plancton (68 pm) e fixadas com formol
neutro com adicdo de sacarose. No acude Carneiro, houve maior variabilidade temporal em detrimento
das espaciais (pontos a montante, tanques-rede, jusante). A elevada precipitacdo pluviométrica favoreceu
0 transbordamento do acude e resultou em diversas consequéncias para 0 ecossistema, destacando-se
principalmente o carreamento de nutrientes al6ctones que contribuiu para o registro de elevadas
concentracdes de nutrientes, e aumento dos niveis tréficos. A influéncia da piscicultura em tanques-rede
sobre a qualidade da agua e comunidade zooplancténica ndo foi comprovada. As espécies dominantes
deste estudo, Brachionus calyciflorus, Filinia opoliensis, copepodito Cyclopoida e nauplios de
copepodos sdo caracteristicas de ambientes eutrofizados, confirmando assim a condicdo eutréfica do
ambiente, sinalizada pelas elevadas concentrages de nutrientes e clorofila a. As baixas densidades
registradas para cladoceros e formas adultas de copépodos apontam para a influéncia da condicdo trofica
e predacgdo sobre 0 zooplancton de maior porte do presente estudo.

Palavras-chave: Comunidade zooplanctonica. eutrofizacao. piscicultura intensiva.
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ZOOPLANKTONIC INDICATORS OF A RESERVOIR IN THE BRAZILIAN SEMI-ARID
UNDER THE INFLUENCE OF THE FISH CAGE-CULTURE

ABSTRACT

The activity of intensive fish farming in cages produces the release of waste and metabolites that are
released directly into the aquatic environment, representing a potential source of environmental impact on
water quality impairment. Biological monitoring is as a tool in the evaluation of the responses of these
biological communities to changes in original environmental conditions. The objective was to examine
the feasibility of using the composition of the zooplankton community as an indicator of changes in water
quality of Carneiro dam (Jericd, Paraiba, Brazil) with the influence of fish farming in cages.The
zooplankton samples were collected monthly (June - nov./2009), in three sampling stations: upstream,
between the cages and downstream of the cages, using a bucket (10L) and plankton net (68 mm) and
fixed with neutral formalin containing sucrose. In the Carneiro dam, there was greater temporal
variability at the expense of spatial (upstream points, cages, downstream). The high rainfall favored the
overflowing of the dam and resulted in several consequences for the ecosystem, emphasizing especially
the carrying of allochthonous nutrients which contributed to record high nutrient concentrations, and
increased trophic levels. The influence of fish farming in cages on water quality and zooplankton
community has not been proven. The dominant species in this study, Ceriodaphnia cornuta, Brachionus
calyciflorus, Filinia opoliensis, copepodito Cyclopoida and copepod nauplii are characteristic of
eutrophic environments, thus confirming the eutrophic condition of the environment, marked by high
concentrations of nutrients and chlorophyll a. The low densities recorded for adult forms of cladocerans
and copepods show the influence of trophic conditions and predation on the zooplankton of this larger
study.

Key Words: Zooplankton community, eutrophication, intensive aquaculture
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INTRODUCAO

As comunidades biologicas refletem a integridade ecoldgica dos ecossistemas, integrando 0s
efeitos dos diferentes agentes impactantes e fornecendo uma medida agregada dos impactos (BARBOUR
et al., 1999). Sdo formadas por organismos que apresentam adaptacdes evolutivas a determinadas
condi¢cdes ambientais e limites de tolerancia a diferentes alteracdes das mesmas (ALBA-TERCEDOR,
1996).

O biomonitoramento € definido como o uso sistematico das respostas dos organismos vivos para

avaliar as mudancas ocorridas no ambiente, geralmente causadas por a¢Ges antropogénicas. O uso das
respostas bioldgicas como indicadores da degradacdo ambiental é vantajoso em relacdo as medidas
fisicas e quimicas da agua, pois estas registram apenas 0 momento em que foram coletadas, e 0s
organismos transmitem informagdes temporalmente mais longas, devido a sua permanéncia no ambiente
durante todo o periodo de sua vida.
A evolucdo tréfica e a estabilidade das comunidades bioldgicas nos ambientes aquaticos também podem
ser avaliadas por meio de levantamento de dados da abundéancia, riqueza, diversidade do zooplancton e
de sua dinamica sazonal ao longo dos periodos hidrolégicos (SOUZA; VON SPERLING, 2005). A
avaliacdo destas condi¢cdes pode subsidiar o planejamento do uso da agua, bem como, a¢des de manejo
para conservagao e preservacdo dos ambientes aquaticos.

Indicadores zooplanctonicos sdo espécies que apresentam respostas imediatas a alteracdes
ambientais abidticas e bidticas (CUSHING, 1951; EDMONDSON et al.,, 1962; SPRULES, 1972,
KARABIN, 1978; OHMAN et al., 1983; ARNOTT e VANNI, 1993), a diferentes fatores de estresse e
perturbacdes diversas como: tempo de retencdo da agua, predagdo, entrada de pesticidas, herbicidas e
eutrofizacdo, alterando a composi¢do de sua comunidade em quantidade e diversidade de organismos
(MATSUMURA-TUNDISI, 1997; ESTEVES, 1998; STRASKRABA; TUNDISI, 2000; COELHO-
BOTELHO, 2003; LANSAC-TOHA; BONECKER; VELHO, 2004; CARDOSO et al., 2008; SAMPAIO
et al., 2002).

A comunidade zooplanctdnica pode ser utilizada como ferramenta para inimeras finalidades, e
deve ser ressaltada sua importancia na caracterizacdo de reservatorios, pois indicam especialmente o
estado trofico dos corpos aquéticos (REID, 1985; NEUMANN-LEITAO et al., 1990; MATSUMURA-
TUNDISI, 1999; DUGGAN et al., 2001).

Estudos de Gannon e Stemberger (1978), Maemets (1983) e Pejler (1983), mostraram a relevancia
do zooplancton como indicador sensivel de qualidade de &guas, visto que responde a diferencas sutis nas

caracteristicas fisicas e quimicas do ambiente.
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Segundo Matsumura-Tundisi (1999), a composicdo planctonica sofre alteragdes com o processo
de eutrofizacdo, e espécies ausentes em sistemas oligotréficos sdo encontradas em sistemas eutroficos,
servindo de indicadores de estado trofico.

Rocha et al. (1995), indicaram que a resposta da comunidade zooplanctonica as condicdes
troficas, € explicada através da proporcdo apresentada pelos principais grupos (rotiferos, copépodos e
cladoceros), sendo a dominancia de rotiferos associada ao aumento da eutrofizagéo.

Moredjo (1998) identificou espécies de rotiferos, copépodos e claddceros indicadoras de
ambientes oligo-mesotréficos e eutro6ficos nos acudes paraibanos: Bodocongo, Jatoba e Sdo Gongalo,
destacando a importancia da utilizagdo da comunidade zooplanctonica como indicadora.

Outros trabalhos também registraram a relacdo entre o zooplancton e a qualidade da agua em
reservatorios nordestinos, especialmente nos estudos de Neumann-Leitdo et al. (1989), Crispim et al.
(2000; 2006), Almeida (2002; 2005), Leitao et al. (2003), EImoor-Loureiro (2004), Almeida et al. (2006),
Leitdo et al. (2006), Melo-Janior et al. (2007) e Souza et al. (2008), nesses trabalhos, foram associadas a
ocorréncia de varias espécies indicadoras de condicGes eutréficas, a exemplo do Copepoda Cyclopoida,
Thermocyclops decipiens, dentre os Cladocera, Ceriodaphnia cornuta e dos Rotifera, Keratella tropica e
Brachionus calyciflorus, os quais apresentaram-se tolerantes as caracteristicas adversas da agua durante
as secas sazonais.

Leitdo et al. (2006), Eskinazi- Sant’ Anna et al. (2007), Souza et al. (2008), Vieira et al. (2009)
avaliaram o papel do zooplancton em reservatorios e consideraram-no elemento indispensavel para o
entendimento da eutrofizacdo nos ecossistemas aquaticos do semiarido brasileiro. Esta abordagem nos
acudes desta regido € importante uma vez que constituem a Unica fonte de abastecimento da populacdo
(CRISPIM et al., 2006).

No estado da Paraiba, estudos dessa natureza ainda sdo escassos, destaca-se os trabalhos de Nordi
e Watanabe (1978), Moredjo (1998), Crispim et al. (2000), Vieira et al. (2000).

Diante do exposto, esse estudo teve como objetivo analisar a comunidade zooplancténica,
identificando as espécies indicadoras de condicdes troficas, e avaliar as alteracbes na composicao,
densidade, riqueza e diversidade de espécies associadas a piscicultura em tanques-rede do agude

Carneiro, municipio de Jerico, Paraiba.
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MATERIAL E METODOS

Area de estudo

O acude Carneiro (Figura 1) situado na bacia hidrografica do rio Piranhas-Ag¢l, municipio de
Jerico (PB), € um acude raso (5m de profundidade), de morfologia dendritica que inunda uma area de
6.9172 km?. Sua capacidade maxima de armazenamento de agua é de 31.285.875 m* (PARAIBA, 2011).

O municipio de Jericd situa-se na regido oeste do Estado da Paraiba, Meso-Regido Sertdo
Paraibano e Micro-Regido Catolé do Rocha. Limita-se ao norte com o municipio de Brejo dos Santos e
Catolé do Rocha, leste com Riacho dos Cavalos e Mato Grosso, sul com Mato Grosso e Lagoa e, a oeste,
com Bom Sucesso, possuindo uma area de 156,7km® De acordo com o censo do IBGE em 2010 a
populacao total residente é de 7.538 habitantes (IBGE, 2012).

Localizado numa regido de clima semiarido, marcada por duas esta¢cdes uma chuvosa (mar¢o a
agosto) e uma seca (setembro a fevereiro) apresenta precipitacdo pluviométrica total anual de 1.172 mm
com média de 885,5 mm. Foi construido com o intuito de abastecer a populacéo de Jericé e outros quatro
municipios com agua potavel, atualmente beneficia 26.154 pessoas (IBGE, 2012).

No acude Carneiro a atividade piscicola consiste em um projeto de criacdo em tanques-rede
desenvolvido desde 1993. E composto por 20 tanques-rede de dimensdes (2m x 2m x 1,2 m) e 4m° de
volume, em que cultiva-se tilapia do Nilo (Orechromis niloticus) com densidade média de 850

peixes/tanque, a cada 6 meses despesca-se um total de 7.140kg/de biomassa de peixe.

Figura 1. Localizacdo da area de estudo e estagdes amostrais e insercdo do acude Carneiro, Jerico,
Paraiba, na bacia do rio Piranhas-Acu e no Nordeste do Brasil.
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Amostragem

A caracterizacdo fisica, quimica e bioldgica das aguas do acude Carneiro foi realizada
mensalmente (junho a novembro de 2009) em trés estagdes de amostragem de acordo com a posi¢cdo dos
tanques-rede e em trés profundidades, as estacdes foram codificadas como: M (a montante dos tanques-
rede- 6°31'54,1"S / 37°51'20,8"W, nas profundidades: M1, M2 e M3), Tqg (entre os tanques-rede-
6°31'51,1"S / 37°5120,8" W, em 3 profundidades denominadas: Tql, Tg2 e Tg3) e J (a jusante dos
tanques-rede - 6°31'48,1"S / 37°51'20,8" W- nas profundidades (J1, J2 e J3) (Figura 2). As trés
profundidades foram escolhidas de acordo com o indice de extin¢do da luz (100% de luz, 1% de luz e
fundo do acude). A determinacdo das profundidades foi estimada a partir da profundidade de
desaparecimento do disco de Secchi (m) multiplicada pelo fator 2,7 correspondente a 1% de luminosidade
para regides tropicais (ESTEVES, 1998).

As variaveis analisadas foram: temperatura da agua (°C) (EATON et al., 2005), transparéncia da
agua (COLE, 1983), pH (EATON et al., 2005), condutividade elétrica (uS/cm) (EATON et al., 2005),
oxigénio dissolvido (mg/L) (EATON et al., 2005), nitrogénio total (ug/L) (VALDERRAMA, 1981),
nitrogénio amoniacal (ug/L) (MACKERETH et al., 1978), nitratos (ug/L) (RODIER, 1975), fésforo total
(ug/L) (EATON et al., 2005), ortofosfato soltvel (pg/L) (MACKERETH et al.,1978) e clorofila a
(WETZEL,; LINKENS, 1991).

Figura 2 — Esquema das estacdes de coleta, acude Carneiro, Jerico — PB, 2009.
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As amostras para quantificacdo de nutrientes foram coletadas com garrafa de Van Dorn de 3,5L
(para analises de fosforo total, ortofosfato, nitrogénio total e aménia) assim como para avaliar a clorofila

a. Todas as amostras foram refrigeradas desde o momento da coleta até a realizagdo das analises a
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temperatura inferior aos 10°C em caixas de isopor com gelo. Apés chegarem ao laboratdrio, as amostras
de agua foram filtradas por filtros de vidro Whatman GF/C de 47 mm de diametro, colocadas em frascos
de polietileno e analisadas.

O zooplancton foi amostrado na sub-superficie dos pontos a montante (M), entre os tanques-rede
(Tq) e a jusante (J), em que foram filtrados 100 L de &gua para cada estacdo, utilizando um balde de 10L
e rede de plancton de 68 um de abertura de malha, preservadas com formol neutro a 4% com adicao de
sacarose 1:4 (HANEY; HALL, 1973; modificado por PREPAS, 1978) e trés réplicas foram coletadas para
cada ponto. As andlises desse estudo foram realizadas no Laboratorio de Ecologia Aquética - LEAq da
Universidade Estadual da Paraiba.

Espécies de rotiferos, copépodos e cladoceros foram identificadas com uso de microscépio 6ptico
e literatura especializada (e.g. KOSTE, 1978; PENNAK, 1978; SENDACZ; KUBO, 1982; REID, 1985;
1988; ELMOOR-LOUREIRO, 1997. A densidade total do zooplancton e a densidade de cada grupo
foram estimadas por meio de 3 aliquotas de ImL em camara de Sedgewick-Rafter para cada ponto.

Os atributos ecologicos mensurados foram: riqueza, abundancia, densidade e diversidade de
Shannon.

A densidade de individuos foi expressa em individuos por litro (ind.L™), representada pela média
das trés réplicas.

A riqueza foi definida pelo nimero exato de espécies identificadas em cada amostra.

A diversidade de espécies foi medida a partir do indice de Shannon (1948) com o intuito de unir
informacdes sobre a riqueza de espécies e a contribuicdo de cada espécie na abundancia total da amostra
(Equacéo 1).

S
H=-Z pi . log pi (Equagéo 1)
i=1

Onde: S = numero de espécies

pi = proporcdo de individuos de cada espécie na amostra total

Este calculo expressa a maneira pela qual o ndmero de individuos esta distribuido entre as
diferentes espécies, isto &, indica se as diferentes espécies possuem abundancias (nimero de individuos)
semelhantes ou divergentes.

Para fins comparativos, a diversidade € classificada como alta para valores maiores que 3
bits./ind.; média, entre 2,0 e 3,0; baixa, entre 1,0 e 2,0 e muito baixa <1,0 (VALENTIN et al., 1991).
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A abundancia refere-se ao numero total de individuos de cada espécie. E a abundancia relativa é a
contribuicdo do numero de individuos de uma espécie com relagdo ao numero total de individuos

observados, expressa em porcentagem e calculada a partir da equacéo (2):

A% = ny x 100/N (Equacdo 2)
onde:
A%: abundancia relativa da espécie y
ny: numero de individuos da espécie y

N: numero total de organismos nas amostras

Analises estatisticas

Foram identificadas as tendéncias de comportamento no periodo amostral através da estatistica
descritiva, utilizando-se o programa Statistica 7, da Statsoft inc e as ferramentas do “Microsoft EXCEL
for Windows 2010

Para comparagéo entre os meses, foi aplicada uma analise de variancia 1-fator. Os dados utilizados
apresentaram distribuicdo normal (teste de Kolmogorov-Smirnov) e variancia homocedastica (teste de
Lilliefors).

A analise de correspondéncia canénica (ACC) foi realizada a partir das principais variaveis
ambientais e biologicas mais representativas, evitando-se colinearidade. Para verificar a correlagdo entre
as amostras ambientais e as espécies foi utilizado o teste de Monte Carlo, todos os testes acima citados
foram realizados no programa Canoco for Windows 4.5.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste estudo a estacdo chuvosa, foi marcada por um elevado indice pluviométrico, aumentando o
volume do acude Carneiro no ano de 2009, ocasionando transbordamento entre maio e julho/2009
(32.028.388m°).

Segundo Thomaz et al. (1992) e Pagioro et al. (1997), o nivel hidrométrico pode ser o fator
determinante para os padrdes de variacdo espacial e temporal de pardmetros ecoldgicos, porquanto as
variaveis limnologicas respondem de imediato as alteragdes dos niveis hidrométricos (TAKEDA et al.,
2002).

Neste estudo, verificou-se diferencas significativas entre os meses de coletas e ndo foram
evidenciadas variacOes espaciais significativas entre os pontos amostrais. Os dados fisicos, quimicos e
bioldgicos do acude Carneiro, sdo apresentados nas Figuras 3 e 4 e compreendem 0s pontos a montante,

nos tanques-rede e a jusante dos mesmos, nos periodos chuva e seca.

Figura 3 — Precipitacdo pluviométrica (mm) e valores de temperatura da agua (°C), pH e condutividade
elétrica (uS/cm) do acude Carneiro, Jericd, Paraiba, no periodo de junho a novembro de 2009.
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Figura 4 — Valores de oxigénio dissolvido (mg/L), nitrogénio total (ug/L), nitrogénio amoniacal (ug/L),
nitratos (ug/L), ortofosfato soldvel (ug/L) e clorofila a(ug/L) do acude Carneiro, Jerico, Paraiba, no
periodo de junho a novembro de 2009.
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No acude Carneiro, durante o periodo amostral foram contados um total de 9.081 organismos,
correspondendo a 11 familias, sendo 6 de Rotifera (Filinidae, Asplanchinidae, Hexarthridae, Lecanidae,
Epiphanidae, Brachionidae), 3 de Cladocera (Sididae, Moinidae e Daphnidae) e 2 de Copepoda
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(Cyclopidae e Diaptomidae). Brachionidae apresentou a maior densidade e riqueza (7 espécies) no
periodo estudado, quando comparado aos demais grupos.

Estes individuos foram distribuidos em 19 taxons, sendo 13 espécies de Rotifera (Brachionus
calyciflorus, B. dolabratus, B. falcatus, B. havanaensis, Epiphanes macrourus, Filinia opoliensis, F.
terminalis, Hexarthyra sp., Lecane sp., Keratella americana, K. cochlearis, K. tropica, Asplanchna sp.) 3
especies de Copepoda (Thermocyclops decipiensis, T. minutus e Notodiaptomus amazonicus) e 3
especies de Cladocera (Ceriodaphnia cornuta, Diaphanossoma spinulosum e Moina sp.). Foram
identificadas 12 espécies no periodo chuvoso e 19 espécies no periodo de estiagem, dentre elas, Moina
sp., B. havanaensis, E. macrourus, K. cochlearis, T. decipiens, T. minutus e N. amazonicus foram
observadas apenas na estacdo de estiagem.

A variacdo do numero de taxa especifico nas aguas doces brasileiras tem sido bastante ampla,
podendo estar relacionada com fatores do prdprio ambiente (tempo de colonizacdo, grau de trofia,
qualidade do alimento, pressdo de predacdo, temperatura, concentracdo i6nica) ou com outros fatores
interferentes (Rocha et al., 1999).

A distribuicdo de individuos zooplancténicos (Tabela 1, 2 e 3) nas unidades amostrais nao exibiu
diferenga significativa, porém ha tendéncia de aumento de densidade de individuos no ponto a montante
(M), seguido do ponto a jusante e entre os tanques.

As espécies Ceriodaphnia cornuta, Filinia opoliensis, Brachionus calyciflorus, nadplios e
copepoditos ciclopdides apresentaram dominancia ao longo dos meses de estudo, foram registrados nos
trés pontos amostrais, com altas densidades e, portanto consideradas representativas do acude Carneiro
(figura 6). Assim, a dominancia de diferentes espécies detectadas no acude Carneiro, evidenciou
especificidades de cada taxon predominante, que respondeu as condicOes favoravéis do ambiente com o
aumento de sua populagéo.

Evidenciou-se que as flutuagcdes das densidades do zooplancton estiveram fortemente ligadas ao
ciclo hidroldgico e a condicdo tréfica do acude, visto que detectou-se que valores obtidos para os
atributos ecoldgicos (densidade, abundancia e riqueza de espécies), na estacdo seca em condicdes de
maior deteriorizacdo da qualidade da agua, foram maiores, com excec¢do da diversidade (figuras 5 e 11)
que os observados na estacdo chuvosa, em melhor qualidade de dgua. Comportamento semelhante ao
descrito no presente trabalho foi inferido por Crispim et al., (2006) em reservatorios do semiarido, em
razdo da reducdo dos niveis dos agudes e concentracdo de nutrientes na dgua.

O volume pluviométrico registrado no acude Carneiro, no primeiro momento, contribuiu para o
melhoramento da qualidade da agua, ocorrendo aumento da transparéncia da agua, maior oxigenacao,

exibindo efeito diluidor das altas concentracdes de nutrientes registradas. Observou-se neste periodo a
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dominancia de claddceros, especialmente de Ceriodaphnia cornuta, porém posteriormente, com a
reducdo dos niveis de dgua do acude, principalmente dada a escassez de chuvas e evaporacao, 0 aumento
da carga de nutrientes no ambiente, inclusive pelo continuo incremento da piscicultura, entre outras
atividades, foi evidenciado o efeito concentrador que favoreceu a dominancia de espécies associadas a
elevada eutrofizacdo, Filinia opoliensis, Brachionus calyciflorus, nadplios e copepoditos ciclopdides.

Os efeitos das grandes flutuacdes no nivel da adgua causadas principalmente pela alta taxa de
evaporacdo, altas temperaturas e irregularidade de precipitacdo podem ser observados nos acudes da
regido semiarida através dos impactos sobre a fauna (ABILIO, 2002). A relevancia do ciclo hidroldgico
para a comunidade zooplanctdnica de ecossistemas aquaticos do semiarido observada neste estudo foi
também registrada por Crispim et al. (2000), Crispim e Watanabe (2000), que constataram que as
perturbacdes ambientais geradas pela flutuacdo hidrica dos reservatérios do semiarido, promovem
mudancas regulares na estrutura da comunidade zooplanct6nica. Desta maneira, o ciclo hidroldgico pode
ser o principal regulador da dinamica do zooplancton nesses ambientes (VIEIRA, et al., 2009; 2011).

As caracteristicas eutroficas do acude Carneiro favoreceram a dominancia de rotiferos, as altas
densidades de organismos e as baixas de densidades de copépodos adultos e claddceros. Resultados
similares foram mencionados por Nadai e Henry (2009) na Lagoa do Coqueiral-SP, e por Crispim et al.
(2006) em varios corpos aquaticos do semiarido paraibano, caracterizados principalmente pela
dominéncia do grupo Rotifera (B. calyciflorus e F. opoliensis), naluplios, copepoditos, especialmente de
ciclopdides.

Os rotiferos foram os maiores contribuintes para a densidade total representaram 80% da
comunidade zooplanctonica, apresentando maior densidade, riqueza e diversidade, especialmente no
periodo de estiagem, seguidos de copépodos e claddceros (figura 7). Resultado semelhante foi ressaltado
por Degefu et al. (2011) ao estudar o zooplancton de dois reservatérios com piscicultura em tanques-
rede da Etiopia.

O presente trabalho, seguiu o padrdo de ambientes aquaticos tropicais descrito por Fernando et al.
(1990), caracterizados pela dominancia de rotiferos em termos de densidade e riqueza.

Dentre os géneros de Rotifera, Brachionus e Keratella, foram os mais representativos (4 e 3
especies, respectivamente), com destaque para as espécies mais abundantes B. calyciflorus, B.
dolabratus, K.americana e K. cochlearis.

Semelhante a este estudo, Neumann-Leitdo et al. (1989), ao estudarem reservatérios urbanos no
Nordeste, inferiram que principalmente em corpos aquaticos que apresentam indice de Estado Trofico
elevado, ocorre abundancia de poucas espécies de Rotifera em relacdo aos crustaceos, o que refletiu as

condicdes eutroficas do ambiente.
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Cabianca e Sendacz (1985) constataram através de estudos limnoldgicos no reservatério do
Borba, que o filo Rotifera mostrou-se mais sensivel como indicador de qualidade da agua do que o0s
demais grupos.

Os rotiferos apresentam altas taxas de crescimento populacional e rapidos ciclo de vida,
mecanismos de alimentacdo e metabolismo, relevantes na ciclagem de nutrientes e no fluxo de energia no
meio aquatico (LOPES et al., 1997), fazendo dos Rotifera, um grupo com vantagens competitivas em
relacdo aos demais grupos Cladocera e Copepoda (ALLAN, 1976; DUMONT, 1977).

A exemplo do presente estudo, Paggi e Paggi (1998) notaram maior biomassa de zooplancton
total em ambientes com maior grau de niveis troficos, contudo menor diversidade, dominado por
rotiferos e nauplios de copépodos.

Segundo Matsumura-Tundisi, Tundisi, (2005) e Almeida et al. (2009), a auséncia de copépodos
adultos e a predominéncia de fases imaturas de copépodos (nauplios e copepoditos) no reservatorio de
Barra Bonita e em reservatorios de Pernambuco foi constatado como indicativo de eutrofizacao.

Resultados semelhantes aos observados no acude Carneiro foram encontrados no agude Apipucos,
no estado de Pernambuco, evidenciou-se maior abundancia de rotiferos em relacdo aos copépodos,
refletindo & condigdes de poluicio do ambiente (NEUMANN-LEITAO et al., 1989). Porém, a
dominancia numérica dos rotiferos ndo esta relacionada apenas com o estado tréfico dos ecossistemas
aquaticos, mas também a outros fatores, tais como a natureza e origem dos lagos e problemas de
interacdes bioldgicas, como producdo e competicdo interespecifica por alimento (MATSUMURA-
TUNDISI et al.,1990).

Considerando o indice de diversidade de Shannon, os claddceros apresentaram valores maximos
no més de junho, na estagdo chuvosa, posteriormente reduzindo consideravelmente sua diversidade no
final da estacdo chuvosa e inicio da estiagem (figura 8). Os copépodos mostraram pequena oscilacdo da
diversidade ao longo do estudo em relacdo aos demais grupos, apresentaram valores mais elevados na
estacdo chuvosa (figura 9). Os rotiferos apresentam maior diversidade na estacdo chuvosa e valores
minimos no final da estacdo seca (figura 10). De forma geral, para diversidade, o padrdo temporal foi
observado em detrimento do espacial nas unidades amostrais.

De acordo com este indice, a diversidade zooplancténica do acude Carneiro variou de baixa na
estacdo chuvosa a muito baixa na estacao seca, esse resultado acompanhado de baixa riqueza de espécies
e elevadas densidades registradas por poucas espécies, sinalizaram a influéncia das condig¢des eutroficas
registradas sobre a comunidade zooplancténica.

A eutrofizacdo artificial resulta num processo acelerado de diminui¢do da diversidade bioldgica,

com o desenvolvimento exagerado de algumas populagcfes em detrimento de outras (ESTEVES, 1998).
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Quanto a densidade, detectou-se que os valores menos acentuados da densidade total nas unidades
amostrais foram registrados em jun/09 (208 ind. L™), sendo observadas as melhores condices de
qualidade de a4gua do periodo estudado.

Considerando o acumulado dos trés pontos amostrais (montante, entre os tanques e a jusante) para
0 més de junho/09, os cladéceros predominaram (85 ind.L™) correspondendo a 40,8% dos organismos
encontrados, dentre estes Ceriodaphnia cornuta foi a espécie dominante (65 ind.L™), os rotiferos
representaram 66 ind.L™" e 31,7% do zooplancton total e os copépodos, 57 ind.L™, sendo 27,4% da
comunidade.

Em agosto/09, a densidade total dos organismos nos pontos foi de 418 ind.L™, duplicou quando
comparada & encontrada em junho/09. Entre os grupos, a densidade dos Rotifera foi de 229 ind.L™,
representando 54,7% do total de individuos, os Copepoda (181 ind. L™ e 43,3%) e Cladocera (8 ind.L™ e
2%). A espécie mais abundante foi a F.opoliensis (150 ind.L™).

Em setembro/09, a densidade total - resultante dos trés pontos- encontrada foi de 2.551 ind.L™, os
rotiferos foram mais abundantes, apresentando 1.751 ind.L™, o que representou 68,6% do zooplancton
seguidos por copépodos (790 ind.L™, 30,9%) e os cladéceros (10 ind.L™) representaram apenas 5% da
populacdo. Neste periodo, a espécie F. opoliensis (1.206 ind.L™" e 57,5%) foi dominante, assim como as
fases imaturas de copépodos, nalplios e copepoditos.

Em outubro/09, a densidade foi um pouco menor, totalizando entre as unidades amostrais (2.095
ind.L™") sendo dominado por B. calyciflorus (1.119 ind.L?, 53,4%). O grupo mais abundante foi o
Rotifera (1.735 ind.L™, 82,8%), seguido por Copepoda (309 ind.L™, 14,7%) e Cladocera (51 ind.L™,
2,5%).

As mais altas densidades do periodo em estudo foram registradas em novembro/09, para 0s
rotiferos, apresentando 3.494 ind.L™, sendo 91,6% do total de individuos, acompanhados por cladéceros
com 198 ind.L™ e representaram 5,1% e copépodos com 119 ind.L?, corresponderam a 3,3% da
comunidade zooplanctonica.

A densidade e a riqueza zooplancténicas mostraram consideravel amplitude de variacdo dos
principais grupos entre os perfodos de chuva e seca respectivamente, rotiferos (66 - 3.494 ind.L™Y),
copépodos (57 - 790 ind.L™) e cladéceros (8 - 198 ind.L™Y) (figura 5) e em termos de variacéo da riqueza,
rotiferos (8 — 13 espeécies), copépodos (0 - 3 espécies) e claddceros (2 - 3 espécies) (Figura 11).

Padrdes quantitativos caracteristicos de ambientes eutroficos foram exibidos por Brachionus
calyciflorus, taxon associado a eutrofizacdo, considerado dominante em varios ambientes (PEJLER,
1983; ATTAYDE; BOZELLI, 1998; PIVA-BERTOLETT]I, 2001), cujo as densidades maximas foram de
2.377 ind.L™.
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Trabalhos desenvolvidos na mesma bacia hidrografica registraram valores superiores aos
encontrados no presente estudo para riqueza de espécies, porém com densidades bastante inferiores
(ESKINAZI et al., 2007; SOUZA et al., 2008), refletindo que o acude em estudo apresenta maior
condicdo eutrofica.

Observou-se que a abundancia de claddceros esteve associada a melhores condi¢des de qualidade
de 4gua sendo dominantes na estacdo chuvosa, os rotiferos e as fases imaturas de copépodos (copepoditos
ciclopdides e nauplios) foram abundantes na estagdo seca, visto que associam-se a deteriorizacdo da
qualidade da agua.

As menores densidades e riqueza de espécies do estudo foram registradas para os claddceros e
copépodos adultos as quais podem ser atribuidas as alteracdes troficas decorrentes do processo de
eutrofizacdo e a predacéo por peixes. Matsumura-Tundisi et al. (1990), consideraram que a predacao por
peixes é um dos fatores responsdveis pela mudanca da composicdo e estrutura da comunidade
zooplancténica, sobretudo pela alta suscetibilidade dos clad6ceros a predacdo em regides tropicais.

Observou-se que a predagdo no acude Carneiro apresentou um papel determinante, especialmente
na densidade e riqueza de organismos de maior porte da comunidade, contudo sem causar alteracdo na
densidade de individuos juvenis.

Resultados semelhantes foram apresentados por Attayde et al. (2007) e Okun et al., (2008) que
registraram pressdo negativa exercida pelos alevinos de Tildpia do Nilo sobre as populagdes do
macrozooplancton, contudo sem afetar a abundancia dos individuos de menor tamanho.

Silveira et al. (2010), testaram o efeito de exclusdo dos peixes sobre a comunidade zooplancténica
em mesocosmos e constataram que nos experimentos sem presenca de peixes, houve predominancia de
claddceros e copépodos, concluindo que os peixes exerceram controle sobre o zooplancton tanto em

quantidade quanto em sua composicao.



73

Tabela 1 - Densidade das espécies registradas a montante no agude Carneiro, Jerico, Paraiba, com o0s

respectivos valores de densidade (ind.L™), 2009.

Espécies jun ago set out nov
Asplanchna sp. 5 2 25 9 9
Brachionus calyciflorus 9 8 41 415 880
Brachionus dolabratus - 1 - 119 39
Brachionus falcatus - 2 6 7 37
Brachionus havanaensis - - 3 19 70
Ceriodaphnia cornuta 24 3 4 20 65
Copepodito cyclopoida 7 19 90 15 12
Copepodito calanoida 10 6 9 70 9
Diaphanossoma spinulosum 8 1 - - 11
Epiphanes macrourus - - 6 8 4
Filinia opoliensis - 55 448 5 57
Filinia terminalis - 14 121 59 3
Hexarthra sp. 6 1 1 3 5
Lecane sp. 1 1 - 1 15
Keratella americana 3 2 1 6 124
Keratella cochlearis - - - 3 49
Keratella tropica 4 6 4 3 11
Moina sp. - - - - 2
Naulplio 6 44 195 32 23
Notodiaptomus amazonicus - - - - 1
Thermocyclops decipiens - - - - 3
Thermocyclops minutus - - - - 1

Tabela 2 - Densidade das espécies registradas entre os tanques no acude Carneiro, Jericd, Paraiba, com 0s

respectivos valores de densidade (ind.L™), 2009.

Espécies jun ago set out Nov
Asplanchna sp. 2 - 20 6 6
Brachionus calyciflorus 7 6 33 335 713
Brachionus dolabratus - - - 95 30
Brachionus falcatus - - - - 30
Brachionus havanaensis - - 1 15 56
Ceriodaphnia cornuta 20 2 3 15 51
Copepodito cyclopoida 6 15 72 11 8
Copepodito calanoida 7 3 7 56 7
Diaphanossoma spinulosum 6 - - - 4
Epiphanes macrourus - - 3 5 2
Filinia opoliensis - 45 361 3 46
Filinia terminalis - 10 97 47 1
Hexarthra sp. 4 - - 1 3
Lecane sp. - - - - 12
Keratella americana - 3 99
Keratella cochlearis - - - - 38
Keratella tropica 2 2 3 2 7
Moina sp. - - - - -
Naulplio 3 35 157 25 18

Thermocyclops decipiens
Thermocyclops minutus
Notodiaptomus amazonicus
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Tabela 3 - Densidade das espécies registradas a jusante no acude Carneiro, Jerico, Paraiba, com os

respectivos valores de densidade (ind.L™), 2009.

Espécies jun ago set out nov
Asplanchna sp. 4 - 22 7 6
Brachionus calyciflorus 8 6 36 369 784
Brachionus dolabratus - - - 105 33
Brachionus falcatus - - - - 33
Brachionus havanaensis - - 2 16 61
Ceriodaphnia cornuta 21 2 3 16 57
Copepodito cyclopoida 6 16 79 12 9
Copepodito calanoida 8 4 8 61 8
Diaphanossoma spinulosum 6 - - - 6
Epiphanes macrourus - - 4 5 3
Filinia opoliensis - 49 397 4 51
Filinia terminalis - 12 107 52 2
Hexarthra sp. 5 - 1 3 3
Lecane sp. - 1 - - 13
Keratella americana 3 2 - 4 109
Keratella cochlearis - - - - 42
Keratella tropica 3 3 4 4 8
Moina sp. - - - - 2
Nauplio 4 39 173 27 20

Thermocyclops decipiens
Thermocyclops minutus
Notodiaptomus amazonicus

Figura 5 - Variacdo da densidade dos grupos de Rotifera, Cladocera e Copepoda nos pontos amostrais
(M, Tq, J) durante o periodo estudado no agude Carneiro, Jericé, Paraiba, 20009.
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Figura 6 - Densidade das espécies mais representativas no agude Carneiro, Jerico, Paraiba, 2009.
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Figura 7 - Abundancia relativa dos principais grupos do zooplancton no agude Carneiro, Jerico, Paraiba,
2009.
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Figura 8 - Variagéo do indice de diversidade de Shannon de claddceros durante o periodo estudado no
acude Carneiro, Jericd, Paraiba, 20009.
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Figura 9 - Variacdo do indice de diversidade de Shannon de copépodos durante o periodo estudado no
acude Carneiro, Jerico, Paraiba, 20009.
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Figura 10 - Variacdo do Indice de diversidade de Shannon de rotiferos durante o periodo estudado no
acude Carneiro, Jericd, Paraiba, 20009.
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Figura 11 - Variacdo da riqueza de especies da comunidade zooplanctdnica durante o periodo estudado
no acude Carneiro, Jericé, Paraiba, 20009.
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A andlise de correspondéncia canénica (ACC) mostrando a distribuicdo das espécies
zooplancténicas em relacdo as variaveis limnologicas realizada para o acude Carneiro apresentou uma
explicabilidade de 77,7% dos dois eixos (Figura 11). O eixo 1 resumiu 47% da variabilidade total dos

dados, apresentando correlagfes positivas entre a transparéncia da dgua, e as concentracdes de nitrogénio
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total e negativas com IET médio, pH e clorofila a, influenciando no aparecimento das espécies como
Asplanchna sp, copepodito Cyclopoida e natplios no periodo de estiagem. Esses resultados revelam que
o IET médio esta sendo influenciado pela baixa transparéncia da dgua e pela clorofila « e pode indicar o
aporte de nutrientes através dos tanques-rede, resultando no aumento da biomassa fitoplanctdnica e no
incremento do pH.

O eixo 2 representou 30,7% da explicabilidade do sistema, apresentando correlacfes positivas
com precipitacdo pluviométrica, temperatura da agua, nitrato, componentes da série fosfatada, oxigénio
dissolvido e condutividade elétrica, o que caracteriza melhor o periodo chuvoso no reservatorio,
influenciando nas espécies Hexarthyra sp., Keratella americana, Brachionus calyciflorus, Keratella
tropica. Esses resultados refletem a perturbacdo do sistema associado ao aumento do estado trofico. As
correlacdes existentes estdo associadas aos maiores valores registrados no periodo chuvoso e indicam o
aporte de nutrientes e de matéria organica exogena, resultando em elevadas concentrac@es de nutrientes e

condutividade elétrica.

Figura 12 - Analise de correspondéncia candnica (CCA) mostrando a distribuicdo das espécies
zooplanctdnicas em relagdo as variaveis limnologicas, agude Carneiro, Jerico, Paraiba, 2009.
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Espécies: Aspl= Asplanchna sp.; Bra caly = Brachionus calyciflorus; Bra dol= Brachionus
dolabratus; Bra falc= Brachionus falcatus; Bra hav=Brachionus havanaensis; Cer corn= Ceriodaphnia
cornuta; Cop cala= copepodito Calanoida; Cop Cycl= copepodito Cyclopoida; Dia spin= Diaphanosoma

spinulosum; Eph macr= Ephiphanes macrourus; Fil opol= Filinia opoliensis; Fil term= Filinia
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terminalis; Hex= Hexarthyra sp.; Ker ame= Keratella americana; Ker coch= Keratella cochlearis; Ker
trop= Keratella tropica; Moina=Moina sp.; Nau= nadplios; Not ama= Notodiaptomus amazonicus;
Therm de= Thermocyclops decipiens; Therm mi= Thermocyclops minutus. Variaveis limnologicas: AM=
Amonia; Cloro a= Clorofila a; Cond=condutividade elétrica; IET médi= IET médio; OD= oxigénio
dissolvido; Orto= ortofosfato; pH= pH; PT= fosforo total; Pluv=pluviosidade; Nitra= nitrato: NT=

nitrogénio total; T= temperatura; Transp= transparéncia.
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CONCLUSOES

No acude Carneiro, houve maior variabilidade temporal em detrimento das espaciais (pontos a
montante, tanques-rede, jusante).

A elevada precipitagdo pluviométrica favoreceu o transbordamento do agude e resultou em
diversas consequéncias para 0 ecossistema, o qual destaca-se principalmente o carreamento de nutrientes
aloctones que contribuiram para o registro de elevadas concentracdes de nutrientes, e aumento dos niveis
troficos.

A influéncia da piscicultura em tanques-rede sobre a qualidade da agua e comunidade
zooplanctoénica do acude Carneiro ndo foi comprovada.

As espécies dominantes Brachionus calyciflorus, Filinia opoliensis, copepodito Cyclopoida e
nauplios neste estudo sdo caracteristicas de ambientes eutrofizados, confirmando assim a condigdo
eutréfica do ambiente, sinalizada pelas elevadas concentracBes de nutrientes registradas no ecossistema
estudado.

As baixas densidades registradas para formas adultas de copépodes e claddceros apontam para a

influéncia condicao tréfica e predacao sobre o zooplancton de maior porte do presente estudo.
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CONSIDERACOES FINAIS

No acude Carneiro, os eventos de chuvas apresentaram evidente influéncia sobre as flutuacdes das
variaveis limnoldgicas e consequentemente sobre a comunidade zooplanctdnica, além de contribuir para
0 carreamento de elevadas taxas de matéria organica no sistema.

As altas concentracfes de nutrientes e clorofila a indicaram condi¢do eutrofica do agude,
confirmada pelo IET de Carlson modificado por Toledo Junior et al. (1983). Esta condigdo foi observada
nas trés unidades amostrais ao longo dos meses de estudo.

A resposta da comunidade zooplanctonica as condi¢des de eutrofia foi evidenciada atraves dos
atributos ecoldgicos (densidade, abundéancia, riqueza e diversidade), registrou-se altas densidades, baixas
riqueza e diversidade de espécies, especialmente na estagcdo seca, em que os niveis troficos foram mais
elevados.

O impacto da piscicultura em tanques-rede sobre a qualidade da agua e comunidade
zooplanctdnica no agude Carneiro, ndo foi evidenciado, pois sua influéncia ndo foi detectada entre os

pontos e meses estudados.
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