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Artigo

SEDIMENTATION OF NUTRIENTS AND PARTICULATE MATTER IN A RESERVOIR SUPPORTING AQUACULTURE
ACTIVITIES IN THE SEMI-ARID REGION OF RIO GRANDE DO NORTE. Nutrient levels in water reservoirs have been
increasing over the years worldwide and fish farming is one of the activities with the potential to cause negative impacts on these

environments. Thus, the sedimentation of the main nutrients was evaluated in a reservoir as well as the contribution of aquaculture

in raising these rates. The results indicated a significant difference for all nutrients, with higher concentrations in areas near the fish
farming, and lower levels in more distant regions. Therefore, assessments that focus only on the water column do not reflect the true

impact of this activity.
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INTRODUCAO

Nos tltimos anos as politicas ptiblicas brasileiras estimularam o
uso de reservatérios de dgua para producao de peixes em tanques-rede
através de programas governamentais.! Em nivel nacional a atividade
vem crescendo continuamente, principalmente devido aos incentivos
para desenvolvimento do setor aquicola nacional. Destaque especial
vem sendo dado a criacdo de tildpias em tanque-rede em reservatorios,
principalmente na regiao nordeste do Brasil.?

As atividades antrépicas nos reservatérios podem provocar
alteracdes fisicas, quimicas e bioldgicas em toda a coluna d’agua.
Dentre estas atividades, a instala¢do de tanques-rede pode interferir
na dinidmica destes ecossistemas aqudticos.’ A principal problemética
para os cultivos em tanque-rede € que grandes quantidades de dejetos
organicos sdo langados diretamente no ambiente na forma de excretas
e ra¢do ndo consumida.*” Estes residuos chegam ao ambiente aquético
principalmente na forma de nitrogénio, fosforo e material particulado
que pode contribuir para o processo de eutrofizagio artificial.*!°

A eutrofizagdo em lagos e reservatérios € um dos principais
problemas na gestdo de dguas ao redor do mundo, sendo que a aqui-
cultura pode ser mais um fator de aceleragdo deste processo.!''1? A
eutrofizacdo causada pelas atividades de aquicultura pode ser ainda
mais impactante em reservatdrios do semidrido, uma vez que estes
ambientes estdo localizados em regides com escassez de dgua e com
um elevado tempo de retencdo hidrica, fatores estes que favorecem
o acimulo de nutrientes.'>'

Em virtude das emissdes de compostos organicos e inorganicos
oriundos dos tanques-rede para o ambiente aquético ndo serem passi-
veis de tratamento, os estudos que avaliam os impactos causados por
esta atividade aquicola sdo importantes para se identificar alteracdes
na estrutura e no funcionamento dos reservatorios, além de fornecer
informagdes relevantes para minimizar possiveis conflitos pelo uso
do recurso hidrico. Neste contexto o objetivo do presente estudo foi
avaliar a influéncia da produgdo de peixes em tanques-rede nas taxas
de sedimentagdo de nutrientes e material particulado no reservatdrio
de Santa Cruz, semiarido do Rio Grande do Norte.

*e-mail: savio.ww @ gmail.com

PARTE EXPERIMENTAL
Area de estudo

O reservatério de Santa Cruz estd localizado na bacia hidrografica
do rio Apodi/Mossoré e encontra-se no municipio de Apodi, semid-
rido do Rio Grande do Norte (Figura 1). A sua drea € de 3413,36 ha,
com capacidade maxima de 599.712.000,00 m3. A altura maxima
corresponde a 57,5 m e a drea de sua bacia engloba 4.264,00 km?2.'?
O climalocal é do tipo BSw’h”, da classificagdo climatica de Koppen,
caracterizado por um clima muito quente e semidrido, com a estacio
chuvosa se atrasando para o outono.

Delineamento amostral

No reservatorio estd instalada uma estagao de piscicultura, com
cultivo intensivo de tildpia-do-Nilo em tanques rede. A fim de ava-
liar sua influéncia sobre o reservatorio, foi feito o acompanhamento
da producdo de 22 tanques-rede, do povoamento até a despesca,
totalizando 150 dias de cultivo. A producio durante um ciclo (150
dias) foi de 6258 kg de peixe. Como principal aporte de nutrientes
para o sistema, a piscicultura utiliza quatro ragdes comerciais com
diferentes composicdes, a saber: Inicial até 21 dias, Alevino até 42
dias, Crescimento até 87 dias e Engorda até 150 dias (Tabela 1).

Durante o periodo de cultivo, com frequéncia mensal, foram
instalados seis conjuntos de cAmaras de sedimenta¢do no reserva-
tério, sendo trés conjuntos colocados diretamente sob trés tanques-
-rede sorteados aleatoriamente, e outros trés conjuntos alocados em
regido afastada 400 m do cultivo (controle), durante um periodo de
incubacdo de 72 horas, a 2,5 metros de profundidade. As cAmaras
na regido dos tanques-rede tiveram por objetivo refletir o impacto
do cultivo sobre as condicdes do reservatdrio, enquanto as da regiio
afastada tiveram a finalidade de representar as condi¢des naturais do
reservatorio, agindo como um controle.

Antes de serem dispostas no ambiente as cAmaras foram preen-
chidas completamente com dgua destilada, a fim de evitar a deposicao
de material antes do inicio do periodo de incubagdo. A construcio
das camaras e o cdlculo das taxas de sedimenta¢do de material par-
ticulado foram feitos segundo descrito por Bufon e al.'® Amostras
de dgua foram coletadas no interior das camaras de sedimentacio
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Figura 1. Localizagdo do reservatorio de Santa Cruz, com énfase para a regido de cultivo de tildpia do Nilo em tanques-rede

Tabela 1. Porcentagem de Proteina Bruta (PB) e Fésforo (P) nas ragdes
comerciais utilizadas no cultivo

Racao %PB %P
Inicial 50 1
Alevino 40 0,7
Crescimento 32 0,6
Engorda 28 0,6

e foram entdo determinadas as concentragdes de amonia, nitrato
e nitrito;'” nitrogénio total (N-Total);'"® ortofosfato e fdsforo total
(P-Total);" carbono organico total (COT) e carbono inorgénico total
(CIT) (oxidag@o em combustio catalitica usando um Analisador de
Carbono VARIO-TOC).

Analise dos dados

A fim de se identificar diferencas significativas nas taxas de sedi-
mentacdo de material particulado, amdnia, nitrato, nitrito, ortofosfato,
nitrogénio total, fésforo total, carbono inorgénico total e carbono or-
génico total, entre os tanques-rede e o controle, foi aplicado um teste ¢
de student para os dados paramétricos e o teste de Mann-Whitmey com
corre¢do de p-value segundo Bonferroni para os dados ndo paramé-
tricos, ambos a 5% de probabilidade. Os pressupostos estatisticos de
normalidade e homocedasticidade foram avaliados com os testes de
Shapiro-Wilk e Bartlett, respectivamente, ambos 5% de probabilidade.
Todas as andlises estatisticas foram realizadas no Software R v3.0.1.%°

RESULTADOS

A taxa de sedimentacdo de material particulado e dos nutrientes
apresentou diferenca significativa entre os tanques-rede e o controle,
ao longo de todo o periodo de cultivo, mostrando uma influéncia da
piscicultura no aporte de material particulado para o reservatorio.

As taxas naturais (controle) de sedimentag¢do de material parti-
culado apresentaram dois periodos distintos, com menores taxas até
0 67° dia, e taxas mais elevadas até o final do periodo de cultivo. J&
para a taxa na regido dos tanques-rede, foi observado um pico de se-
dimentacao aos 42 dias de cultivo, com uma queda apds este periodo
e posterior elevagdo até o fim do periodo considerado (Figura 2).

A sedimentacdo de N-Total foi significativamente maior para a
regido dos tanques-rede (Figura 3). Foi percebida uma elevagdo nas
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Figura 2. Taxas de sedimentacdo de material particulado. Valores médios,
onde barras verticais representam os respectivos desvios-padrao; médias
entre parénteses

concentracdes de N-Total até 0 42° dia, com um decréscimo acentuado
logo apés este periodo, e posterior elevag@o das concentracdes até o
fim do cultivo. Para a sedimentac@o na regido controle, foi observa-
do um comportamento semelhante, com maiores concentragdes na
segunda metade do periodo de tempo considerado, particularmente
apos o 67° dia de cultivo. A sedimenta¢do de amOnia mostrou uma
tendéncia decrescente ao longo do periodo de cultivo, sendo signi-
ficativamente maior que na regido de controle. As sedimentacdes
de nitrito e nitrato também foram significativamente superiores,
apresentando, porém, uma tendéncia crescente do inicio ao fim do
periodo de cultivo (Figura 3).

A sedimentacdo de P-Total fora significativamente superior para
aregido dos tanques-rede durante todo o periodo de tempo conside-
rado (Figura 4), sendo observado um decréscimo nas taxas durante a
primeira metade do cultivo, com um subsequente aumento até o final
do periodo considerado. Para o controle o comportamento foi seme-
lhante, com um pico de elevacdo de P-Total aos 42 dias de cultivo, com
subsequente decréscimo até os 67 dias e posterior elevagao nas taxas
até o final do periodo considerado. A sedimentagdo do ortofosfato
foi significativamente superior para os tanques-rede, e crescente ao
longo do tempo de cultivo, enquanto na regido controle ndo houve
uma tendéncia nem de acréscimo nem de decréscimo desta taxa ao
longo do tempo, permanecendo durante todo o cultivo com valores
proximos a zero (Figura 4).
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Figura 3. Taxas de sedimentagdo de a) aménia; b) nitrato; c) nitrito; d) nitrogénio total. Valores médios, onde barras verticais representam os respectivos

desvios-padrdo; médias entre parénteses

As taxas de sedimentagio de COT e CIT apresentaram comporta-
mentos opostos, com uma tendéncia crescente do carbono orgéanico (e
decrescente do inorganico) até os 87 dias de cultivo, com subsequente
diminuic@o dos valores de carbono organico (e elevacdo do carbono
inorganico) até o final do cultivo (Figura 5). De forma geral, a ten-
déncia foi que a por¢do organica do carbono aumentasse enquanto
a por¢do inorganica diminuisse ao longo do periodo de cultivo. Para
a regido controle o comportamento foi semelhante tanto para COT
quanto para CIT, com valores maiores apds o 87° dia de cultivo.

DISCUSSAO

Foi verificado que as taxas de sedimentac¢do de material particu-
lado, bem como a sedimentacio dos nutrientes, foram influenciadas
pela presenca da piscicultura, mostrando taxas mais elevadas quando
comparadas com o ambiente natural. Estas maiores concentracdes
estdo relacionadas principalmente com o aporte de s6lidos suspensos
e, consequentemente, matéria organica, oriundos dos tanques-rede,
para o reservatdrio.

A sedimentagdo de material particulado do reservatdrio na regiao
dos tanques-rede foi marcadamente influenciada pela piscicultura,
exibindo taxas de sedimentagdo crescentes ao longo do tempo, com
um pico pronunciado aos 42 dias de cultivo. E provivel que este
pico de sedimentacdo esteja relacionado ao tipo de rag@o ofertada ao
sistema até o 42° dia, sendo composta basicamente de racdo em po
parcialmente extrusada e em pellets com 2 mm de granulometria, o
que pode ocasionar uma maior perda de racdo ndo consumida para
o ambiente.

A influéncia da piscicultura na sedimentacio de sélidos suspensos

no reservatério possivelmente esteve relacionada com o aporte
de ragdo no sistema produtivo, uma vez que ao longo do tempo a
quantidade de racdo ofertada ao sistema € crescente e a biomassa
animal cultivada também cresce. Pillay*! aponta que até 30% da racdo
ofertada ao sistema de cultivo vai para o ambiente, na forma de racéo
ndo consumida ou de excretas. Assim, a quantidade de material fecal
e de ragdo nao consumida parece ser a principal causa no aumento da
sedimentagdo préximo a pisciculturas. Almeida?? encontrou valores
de sedimentagdo de material particulado da ordem de 8,0 mg cm?
dia! logo abaixo de tanques-rede, e taxas da ordem de 0,4 mg cm?
dia! de material particulado sedimentado em regides afastadas da area
de cultivo. Estes resultados corroboram o presente trabalho, onde a
sedimenta¢do na regido de cultivo foi em geral 20 vezes maior do
que na regido afastada.

Vale salientar que a dindmica do préprio sistema deve ser levada
em consideragdo, o qual apresentou taxas de sedimentagdo maiores
durante a segunda metade do cultivo, possivelmente devido a correntes
de dgua interna e a¢do dos ventos. Como observado por Alves,” o
aumento das taxas de sedimentacio em locais afastados da drea de
influéncia dos tanques-rede estd principalmente relacionado com a di-
namica das massas de 4gua no ambiente, estando menos relacionadas
com fatores externos como chuvas. Assim, durante a segunda metade
do periodo de cultivo a dindmica do ambiente parece contribuir para
um maior carreamento e maior distribui¢do do material particulado
no reservatdrio. Este cendrio € particularmente impactante uma vez
que os efluentes dos tanques-rede para o ambiente sdo principalmente
na forma sélida, sendo que até 60% do fésforo e 65% do nitrogénio
emitidos pelas unidades de cultivo estdo na forma particulada.?**

O conteido em N-Total no reservatério foi influenciado pela
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presenca de tanques-rede, uma vez que nesta regido se observam os
maiores valores, com concentragdes médias oscilando ao longo do
tempo, com uma tendéncia crescente do inicio ao fim do periodo
de cultivo. A quantidade de nitrogénio liberada para o ambiente €
proporcional a quantidade de ragio ofertada e ao contetido de pro-
tefna desta racgdo, assim, a crescente quantidade de racdo ofertada
juntamente com a decrescente propor¢do de proteina nas ragdes
utilizadas pode ter favorecido as variagdes ao longo do tempo nos
niveis de N-Total encontrados. Azevedo et al.*® estimou matema-
ticamente um aumento de até 10% na emissdo de N-Total total e
dissolvido quando a porg¢do de racdio perdida para o ambiente (ndo
consumida e excretada) aumenta em 4%. Guo e Li® apontam ainda
que as temperaturas das dguas tropicais (entre 28 e 31 °C) promovem
uma maior ineficiéncia no aproveitamento dos nutrientes da rag@o,
uma vez que a aceleragdo do metabolismo dos animais faz com que
menos compostos sejam metabolizados, sendo entdo perdidos para
o ambiente. Dessa forma, € evidenciado que a emissido de N-Total
para o ambiente estd ndo somente relacionada com a quantidade de
racdo e proteina ofertada, mas principalmente com a eficiéncia de uso
da proteina, ou seja, quanto da proteina contida na racio ofertada se
transforma em biomassa animal.”’

As taxas de sedimentagdo de amonia, nitrato e nitrito revelam
que o ambiente estd em condi¢des aerdbicas, onde provavelmente
nao ha déficit de oxigé€nio, uma vez que a sedimentag@o do nitrato
¢ superior as taxas de sedimentacdo de nitrito e amonia, revelando
uma completa nitrificagdo do nitrogénio. Lopes,” estudando o com-
portamento nictimeral do reservatério de Santa Cruz, ndo constatou
concentracdes deficitdrias de oxigénio ao longo da coluna de dgua,
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tanto na regido da piscicultura quando em regides afastadas. Alves®
encontrou um efeito significativo da influéncia de uma piscicultura na
sedimenta¢@o de compostos nitrogenados em um reservatdrio, com
valores de sedimentag@o de nitrato (até 7,6 ug cm? dia™!) superiores
aos de nitrito (até 0,3 ug cm?2 dia') e amonia (até 0,7 ug cm?2 dia™!).
Estes valores corroboram o observado no presente estudo, com taxas
de sedimentacdo menores para o nitrito (até 0,07 ug cm?2 dia™'), mais
elevadas para o nitrato (até 8,8 ug cm? dia”) e intermedidrias para a
amonia (até 3,6 ug cm2 dia™).

A sedimentacgdo de P-Total foi significativamente maior na drea
dos tanques-rede do que no controle, mostrando o efeito do cultivo
sobre o ambiente. Na regido do controle os valores encontrados foram
até 100 vezes menores do que os encontrados na regido de cultivo.
David et al.” observou efeito semelhante, constatando que as emis-
sdes de tanques-rede elevam os niveis de sedimentacdo de P-Total
na drea de cultivo, encontrando valores superiores aos encontrados
em regides afastadas. De uma maneira geral, tem sido consenso entre
os estudos que, tanto em ambientes temperados quanto tropicais, a
presenca de pisciculturas eleva sensivelmente a sedimentacdo, em
especial de compostos fosfatados, na regido do cultivo e em seu en-
torno.*>230 Alves? encontrou uma sedimentagéo de até 8,0 ug cm?
dia! de P-Total para regides abaixo dos tanques-rede, e taxas de até
3,0 ug cm?2 dia! para regides afastadas do cultivo. Da mesma forma,
no presente estudo foram observados valores significativamente
superiores de sedimentacdo de P-Total no interior da piscicultura
(até 129,9 ug cm? dia') e valores menores na regido afastada (até
1,1 ug cm?2dia™).
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A sedimentagdo do ortofosfato se comportou de maneira se-
melhante as taxas de sedimentag@o de P-Total, fato que corrobora
a pressdo da piscicultura sobre a sedimentac@o do fésforo no reser-
vatério, evidenciando que o aporte de racdo e fezes da piscicultura
eleva a sedimentacio de compostos fosfatados da mesma maneira.
Esta contribuicdo da piscicultura fica ainda mais evidente quando
levamos em consideracio que na regido de controle a sedimentacio
de ortofosfato € préxima a zero, o que € esperado para este composto,
dada a sua alta solubilidade e sua facil assimilagdo pelos organismos.?
Desse modo, provavelmente o ambiente proximo a piscicultura nao
tem uma comunidade desenvolvida ao ponto de assimilar todo este
fosfato que estd sendo langado dos tanques-rede, o que provoca o
aumento de sua sedimentacdo juntamente com o aumento do forne-
cimento de rag@o.

A sedimentac@o do COT revela que uma das principais fontes de
carbono € oriunda da piscicultura, elevando a taxa de sedimentacio
a valores bem acima das taxas naturais. Ja para a sedimentacdo do
CIT, ainda que a influéncia da piscicultura seja determinante nas
taxas encontradas, a sedimentagio natural apresentou valores mais
proximos das taxas encontradas na regido dos tanques-rede. Desta
forma percebemos que provavelmente a principal fonte de carbono
organico para o reservatdrio sejam os residuos oriundos dos tan-
ques-rede, elevando o contetido de matéria organica do sistema e
consequentemente contribuindo com elevadas taxas de sedimentacio
de COT. A fragdo inorganica, por outro lado, recebe menor influéncia
dos tanques-rede, uma vez que o conteido de carbono inorganico nas
emissdes da piscicultura € menor.

A principal problemdtica com relagio a cultivos em sistemas de
tanque-rede € que sao modelos de producdo abertos e ndo permitem
um tratamento dos efluentes, uma vez que as emissdes sdo feitas
diretamente no ambiente. A emissao de fosforo € um dos pontos mais
criticos no avango da piscicultura em dguas continentais, uma vez que
sua liberag@o excessiva para o meio aqudtico pode acarretar problemas
com eutrofizagdo e conflitos nos multiplos usos desses ecossistemas.

O uso de ragdes nio balanceadas e com baixa digestibilidade,
aliado a préticas de manejo ndo eficientes, parecem ser os principais
fatores que levam ao aumento da sedimentacio dos nutrientes em
regides de cultivo.’ Estes fatores, aliados a um sistema com alta
densidade de estocagem e que produz durante o ano inteiro, pode
levar a um aumento nas sedimentagdes de fésforo e nitrogénio nas
proximidades do cultivo e contribuir para a eutrofizacéo desta drea.*?
Este efeito fica ainda mais evidente quando tratamos de ambientes
tropicais, com temperatura elevada durante todo o ano. Estudos mos-
tram que com maiores temperaturas da dgua, o maior metabolismo
dos animais e a ciclagem de nutrientes mais eficiente do ambiente
promovem uma sedimentacio de fésforo e nitrogénio potencialmente
mais elevada na drea de cultivo.’>**

Embora a sedimentagdo tenha sido claramente influenciada pela
produgdo de peixes em tanques-rede, esta influéncia parece estar
restringida a drea logo abaixo dos tanques-rede e a drea adjacente
ao sistema produtivo. Estudos como o de Guo e Li* mostram que as
influéncias da piscicultura na sedimentagio de nutrientes e material
particulado ndo sdo percebidas a mais de 20 metros de distancia da
area de cultivo. Ndo somente a distancia do cultivo € um fator que
determina a grandeza da influéncia da piscicultura sobre o meio aqué-
tico, mas possivelmente a profundidade onde os tanques-rede estio
instalados € também um fator a se considerar. Pisciculturas instaladas
em ambientes de menor profundidade podem exercer uma influéncia
maior na sedimentagdo do reservatério, dada a maior facilidade na
circulacdo de d4gua, maior distribuicido do material particulado e maior
facilidade na ocorréncia de resuspensio do sedimento.*> Por outro
lado, em regides mais profundas (mais de 15 metros), as influéncias
da produgio sobre o ambiente natural podem ser menores.*
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As contribui¢des em termos de compostos fosfatados, nitroge-
nados e carbonados dos tanques-rede para o ambiente natural sdo
evidentes para a sedimentacdo destes compostos, entretanto esta
influéncia néo € observada na coluna de 4gua. Ainda que as taxas de
sedimentagdo destes nutrientes sejam maiores na regiao de cultivo
do que em regides afastadas, esta elevagdo na sedimentacio parece
ndo ser refletida nas concentracdes destes mesmos compostos na
coluna de dgua do reservatorio. Lopes,? estudando o comportamento
nictimeral do reservatério de Santa Cruz, e avaliando as diferencas
entre uma regido préxima a piscicultura e uma regido afastada, ndo
encontrou diferencas significativas para os niveis de nutrientes,
mostrando que na dgua de superficie as concentragdes sao seme-
lhantes. Trabalhos como o de Paes*” mostram que ndo sao detectadas
diferencas para os pardmetros limnoldgicos da coluna de dgua entre
a regido de cultivo e regidio controle. Resultados semelhantes sdo
encontrados em sistemas produtivos com diferentes densidades de
estocagem e diferentes quantidades de unidades produtivas.**3# Este
padrdo pode ser explicado pelo comportamento ndo conservativo
dos nutrientes’” que tendem a sofrerem transformagdes ou serem
assimilados da coluna de dgua.

Em geral as pisciculturas em tanques-rede estao inseridas em am-
bientes de 4gua aberta com grande complexidade estrutural e que dao
suporte a multiplos usos, tornando dificil a detec¢@o da contribuicdo
real, em termos de nutrientes, que ¢ oriunda da criacdo de peixes.*
Assim, compreender as alteragdes nas concentragdes de nutrientes sao
de importancia para se garantir os multiplos usos do recurso hidrico,
principalmente os niveis de P-Total na coluna de dgua. Azevedo et al.”
destaca que os processos de decaimento e consumo pelos produtores
primdrios removem rapidamente os compostos fosfatados da coluna
de d4gua, mesmo em regides proximas ao cultivo. Este efeito pode ser
explicado pela modificago e adaptacio das comunidades no entorno
das pisciculturas que pode absorver o f6sforo e retird-lo da coluna de
dgua, bem como pela ciclagem do fésforo, que pode ser acelerada
através das enzimas contidas nas fezes dos peixes cultivados.*

CONCLUSAO

Podemos concluir que a atividade de piscicultura influenciou
as taxas de sedimentagdo no reservatério, de maneira que na regio
dos tanques-rede a sedimentag@o de nutrientes e matéria organica ¢
maior do que em regido afastada do cultivo. Dessa forma, a criagdo
de Tildpia-do-Nilo gera um aporte de material para o reservatorio
que altera as condigdes naturais de sedimentacdo do ambiente. E
importante perceber que somente amostragens realizadas na coluna
d’agua do corpo hidrico ndo sdo suficientes para representar o real im-
pacto destas atividades sobre o ambiente aqudtico, sendo necessdrias
amostragens mais completas a fim de representar mais adequadamente
os aportes da piscicultura para o ambiente.
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