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CULTIVO DE TILAPIA E USO DE SEU EFLUENTE
NA FERTIRRIGACAO DE FEIJAO-VIGNA

RESUMO

As atividades de uso da agua envolvem complexa&saigties, em que uma atividade
provoca impactos, tanto positivos quanto negatisas,outras atividades. O manejo de recursos
hidricos dentro do conceito de uso multiplo obgetiima exploragdo concomitante e integrada,
na qual as relacdes entre os produtos gerados sejaplementares. A concepcate sistemas
integrados agricultura-aquicultura tem sido sucessivamentefigida para acomodar uma gama
de modelos e sistemas aplicativos. Em varios pagsedegracao agricultura-aquicultura vem-se
desenvolvendo plenamente h& véarios anos e com snoitilelos. No Brasil, esses sistemas
integrados de producdo sao recentes, necessitanpgesduisas para definicdo da melhor forma
de exploracdo. O objetivo do trabalho foi desersol difundir o uso mdltiplo dos recursos
hidricos do Nordeste, por meio do aproveitament@glaa de piscicultura na fertirrigacdo de
culturas agricolas. O trabalho foi desenvolvidoUtzP-Parnaiba, pertencente & Embrapa Meio-
Norte. Na parte referente a criacdo de peixes, pgces trabalhada foi a tilapia nildtica
(Oreochromis niloticug linhagem Chitralada, e a cultura vegetal foeipéab-vigna (feijao-caupi
ou feijdo-de-corda)Vigna unguiculata(L.) Walp, cultivar BRS Guariba. No experimentarco
tilapia, foram dois os fatores estudados: densilddeestocagem (28 peixed-D1 e 56 peixes
m3-D2) e taxa de renovacdo diaria da dgua (200 %40Q,%-V2, 600 %-V3 e 800 %-V4). Os
peixes foram cultivados em tanques com®3enticlo de 140 dias. No experimento com feij&o-
caupi, foram estudados dois tipos de agua utiligzada irrigacdo (AO-agua do sistema de
irrigacdo da UEP-Parnaiba e Al-efluente da pistitall, combinados com quatro doses de
fertilizantes quimicos (F1-100 % da adubacéo, F26da adubacéo, F3-33 % da adubacao e F4-
0 %). O sistema de producéo integrado agricultqracaltura com o cultivo de feijdo-caupi e
tilapia do Nilo otimiza a utilizacdo dos recursaddritos e a exploracdo agricola, com a obtencao
de duas produc¢des a partir do uso compartilhadigda. A melhor producéo de peixes é obtida
no tratamento da densidade de 56 peix&s com renovacdo diaria de dgua de 400 %, que

produziu também os maiores teores de nutrientesflnente. Os indices de crescimento e 0s



componentes de producgéo da cultura do feijao-caufiiyar BRS Guariba, ndo sofrem alteragcéo

em razao das doses da adubacéo quimica e dagéatilida efluente da tilapicultura.

Palavras-chave: integracdo agricultura-aquicultusa, maltiplo da agua, biofertilizacéo, feijao-

caupi.
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TILAPIA CULTURE AND USE OF ITS EFFLUENT IN
THE FERTIGATION OF COWPEA

ABSTRACT
The activities of water use involve complex intéi@ts, where an activity causes impacts, both
positive and negative, in other activities. The agement of water resources within the concept
of multiple use has the objective of concurrent amdgrated exploitation, in which relations
between the products generated are complementdmy. cbncept of integrated agriculture-
aquaculture has been successively redefined toranodate a range of models and systems
applications. In several countries, the integragdculture-aquaculture is being developed fully
for several years and with many models. In Brda#se integrated production systems are recent
and require research to determine the best forexpibitation. The objective of this study was to
develop and disseminate the multiple use of wasources in the Northeast, through the use of
water for fish farming in fertigation of crops. Thsudy was conducted at UEP-Parnaiba,
Embrapa Meio-Norte.The part regarding the fish welt species worked was Nile tilapia
(Oreochromis niloticus) Chitralada, and the cropwgr was cowpeaMigna unguiculata(L.)
Walp), BRS Guariba. In the experiment with tilapiap factors were studied: stocking density
(28 fish m*-D1 and 56 fish i-D2) and daily renewal rate of water (200 %-V1, 460/2, 600
%-V3 and 800 %-V4). The fish were reared in tankth\8 n and cycle of 140 days. In the
experiment with cowpea two types of water were Usedrrigation (AO- irrigation water of the
UEP-Al-Parnaiba and effluent from fish culture)mtaned with four doses of chemical
fertilizers (F1-100 % fertilization, F2-66 % ferghtion, F3-33 % fertilization and F4-0 %). The
integrated agriculture-aquaculture production systeith cowpea cultivation and Nile tilapia
fish optimizes the use of water resources and algui@al, exploitation with the acquisition of two
productions from the water sharing. The best fighdpction was obtained in the treatment of the
56 fish m® density, with daily water renewal rate of 400 %hieh also produced the highest
levels of nutrients in the effluent. The indicesgobwth and yield components of the cowpea,
BRS Guariba, crop did not change because of thesdoschemical fertilization and the use of

effluent from tilapia.

Key words: integrated agriculture-aquaculture, ipldtuse of water, biofertilization, cowpea.



1. INTRODUCAO

O manejo de recursos hidricos dentro do conceitasdanultiplo objetiva uma exploragéo
concomitante e integrada, na qual as relacdes estgodutos gerados sejam complementares
ou no minimo suplementares. As atividades de usagda envolvem complexas interagfes, em
gue uma atividade provoca impactos tanto posit@sito negativos nas outras atividades.

A agua, além de ser um requisito essencial pam@beedvéncia humana, apresenta trés
funcBes ambientais basicas: 1) fornece insumosaensa produtivo; 2) assimila residuos gerados
por diferentes atividades de origem antropica;r8y@ utilidades estéticas e de lazer. A utilizagédo
sustentavel da agua é o principal objetivo da gestéds recursos hidricos (PEARCE e
WARFORD, 1993; UNEP, 2009). Dados da ANA (2005) trms que o Brasil € rico em
disponibilidade hidrica, mas apresenta uma graadagao espacial e temporal das vazdes e em
algumas regides ocorre uma combinacdo de baixeordisfidade e grande utilizacdo dos
recursos hidricos, apresentando situacbes de ezaasstresse hidrico, havendo necessidade de
intensas atividades de planejamento e gestao desoschidricos.

A Lei Federal n® 9.433, que instituiu a Politicacaal de Recursos Hidricos, apresenta
como um dos seus fundamentos o uso multiplo dagses hidricos. Para sua implementacao,
sdo necessarias acfes de gestdo sistematica ddadeat quantidade de agua, de interacbes
sécio-econbmico-culturais, gestdo ambiental e wWdagdes de uso do solo. Surge, assim, o
gerenciamento dos recursos hidricos, como um meicagbegurar a utilizacdo mudltipla e
integrada da agua, bem como os programas de zagéib da agua para a efetiva concretizacao
dos objetivos da lei.

Os papéis fundamentais que se colocam para a lagrécurrigada, como provedora de
alimentos e filtro de aguas residuérias, precisam rselhor percebidos e entendidos pela



sociedade como um todo, que atualmente, por faltmfdrmacéo, acusa a agricultura de maior
consumidora de agua. Estudar essa percepcao dagipeé etapa fundamental na implantagéo
de programas de uso multiplo e de reuso de agulERENO, 2006; SCHMIDT, 2007).

A integracdo agricultura-aquicultura € outra eégia racional de utilizacdo sustentavel dos
recursos hidricos. Conforme Zimmermann e Fitzsinsn(@904) o uso multiplo de aguas para a
irrigacdo de cultivos agricolas e para a piscicalteom reciclagem de nutrientes, aumenta a
eficiéncia produtiva no meio rural, sendo desejéual aplicacdo em regides aridas e semiaridas
por razdes ambientais, sociopoliticas e econdmiPasa Gooley e Gavine (2003a), 0 uso
multiplo da agua significa que a exploracdo é mfi@ente em termos do valor da producéo por
unidade de agua utilizada.

A utilizacdo de sistemas integrados agricultura@adwra se enquadra perfeitamente no
perfil de pequenas e médias propriedades (AHMEDMBRO, 2003; NOBLE e LIGHFOOT,
2003; WORBY, 2003). Esse sistema provoca baixosagtgs ambientais, em cujas regioes
tropicais os efluentes e lodos gerados pela pikgreunormalmente aumentam a produtividade
das aguas e solos, evitando também o processdrdézagao (PULLIN, 2003).

A cultura do feijao-vigna (feijao-caupi, feijdo-derda, feijdo-macécar ou feijdo-macassar),
Vigna unguiculatgL.) Walp., € explorada principalmente nas regiiege e Nordeste do Brasil
por pequenos agricultores familiares e com baixaatividade. Para Rocha et al. (2006) essa
cultura € a principal fonte de proteina nas regidsias, sendo bastante versétil em termo de
mercado, podendo ser comercializado na forma des g@écos, graos ou vagens verdes, farinha
para acarajé e sementes. Em estudo realizado goti it al. (2006) em propriedades rurais
tradicionalmente produtoras de feijao-caupi no P#oéretratada a busca dos produtores da
agricultura familiar por inovacdes tecnoldgicaseifer Filho e Ribeiro (2005) relatam que a
cultura, nos ultimos anos, vem adquirindo maiorresgdo econdmica, com a entrada de médios
e grandes produtores na cadeia produtiva utilizattdaecnologia. Essas mudancas vém gerando
demandas em varias areas de conhecimento da cultura

A tilapia-do-nilo Oreochromis niloticusesta difundida por todas as regides do Brasil. E
segunda espécie de peixe mais cultivada no munidspese deve, entre outros aspectos, a sua
precocidade e facilidade de reproducéo; a faciédae obtencdo de alevinos; a possibilidade de
manipulacdo hormonal do sexo para obtencdo de agjesd masculinas; a boa aceitacdo de
diversos tipos de alimentos; ao bom crescimento celagdo intensiva; a sua rusticidade,
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suportando 0 manuseio intensivo e baixos indicex@gnio dissolvido; a resisténcia a doencgas;
a carne branca de textura firme, sem espinhosalgler pouco acentuado e de boa aceitacdo no
mercado (ANA/GEF/PNUMA/OEA, 2004).

Lovshin (2000) considera que, para o cultivo déptd no Brasil, as regibes com maior
potencial de desenvolvimento sdo o Nordeste e dr&€este. Trabalhos técnico-cientificos
mostram o potencial de desenvolvimento da tilapicalno Nordeste (BARBOSA et al., 2000;
CARNEIRO et al., 2000; COSTA et al., 2000; CONCEIZA008).

Para um crescimento sustentavel da agriculturayaote no Nordeste brasileiro, é
fundamental uma melhoria da eficiéncia do uso dosgrsos hidricos por meio de estudos de uso
multiplo da &gua para geragdo concomitante de w&siodutos agricolas. A integracdo da
producdo do feijao-caupi irrigado com o cultivo tdépias apresenta-se como uma alternativa
viavel de exploracdo dentro da agricultura nordestsendo necessarios trabalhos de pesquisa

capazes de encontrar solucdes e alternativas gegasstema de producéo.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

Avaliar o efeito dos efluentes da tilapicultura ob cultivo do feijao-vigna em um sistema

de integracado agricultura-aquicultura.

2.2. Objetivos Especificos

- Determinar a melhor densidade de estocagem edex@novacdo de agua sobre o
desempenho da tilapia nilotic®@reochromis niloticug linhagem chitralada, cultivada em um
sistema de integrac&o agricultura-aquicultura.

- Determinar o perfil limnoldgico da dgua de cuitie dos seus efluentes para utilizacao
na fertirrigagéo.

- Avaliar o desenvolvimento e a producao da cultlodeijao-vigna, mediante irrigacao

com efluentes de tanques de cultivo de tilapidinddée agua convencional.



3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. Uso multiplo da agua

Entre 1950 e os dias atuais, a populacdo mundrakaiou de 2,5 para 6,5 bilhdes de
pessoas. Nesse periodo, a area irrigada dupli@suretiradas de agua triplicaram (FAO, s.d.).
Hoje, a agricultura € de longe a maior consumidespondendo por cerca de 70 % a 85 % de
todas as retiradas de agua doce procedente de lagses de agua e aquiferos (GARCES-
RESTREPO et al., 2007).

Na atualidade, a escassez de agua ja afeta certta edos habitantes do planeta (FAO,
2007a) e com o crescimento da populacéo, cujagie\é atingir 8,1 bilhdes de pessoas em 2030
(BROWN, 20035, mais agua sera necessaria para produzir alin{g@t®o a mais do que se tinha
em 1998), para saneamento basico, producdo deigniedyistrias e outras atividades. Dessa
forma, os prognosticos sdo de que, até o ano de, B02% da populacdo vivera em paises ou
regibes com uma drastica falta de dgua e doisgatagpopulacdo podem enfrentar a escassez
desse elemento (UN-WATER, 2006). Também € espanad@aumento da competicdo de agua
doce para uso agricola, doméstico e industrial eatemdo assim a tensao entre os usuarios (UN-
WATER, 2006; UN-WATER, 2007).

A América Latina parece viver uma condicdo conf@téem relacdo a outras regides do
planeta, uma vez que hospeda menos de 10 % daagépumundial e apresenta abundantes
recursos hidricos, com dotacées de adgua de 28.6G@bitante" anc®, muito superior & média
mundial, que é de 7.000°mabitantg anc’. Essas cifras seriam animadoras se ndo fossem as
condicOes de escassez de 4gua por que passamamaie populosas da regido, entre as quais a
Regido Nordeste do Brasil, a Regido Norte do Chiléhaco Paraguaio, o Altiplano da Bolivia e
Peru e a Costa do Peru (FAO, 2000; VIEIRA e WAMBEREBO0?2).



Em geral, a escassez de 4gua é definida como sepoloto em que o impacto de todos os
usuarios afeta o fornecimento ou a qualidade da aguambito das disposi¢fes institucionais
vigentes e a procura de todos os setores, inclundeio ambiente, ndo pode ser plenamente
satisfeita. A escassez tem varias causas e comse@giénas zonas aridas e semiaridas, pode
surgir em decorréncia de secas e ampla variabdidednatica, combinada com elevado
crescimento populacional e desenvolvimento ecomdmdc escassez afeta todos o0s setores
sociais e econdmicos e ameaca a sustentabilidadedarsos naturais basicos. Nesse contexto, a
agricultura irrigada é o primeiro setor a ser afetaesultando em uma diminui¢cdo da capacidade
de manter a producéo per capta de alimento (UN-WRTH07).

Segundo UN-Water (op. cit.), para que as necesssgdadntinuem sendo supridas nas
regides afetadas pela escassez de agua, os esfexgrfo incidir sobre o uso eficiente de todas
as fontes de agua (dguas subterraneas, superéaEchuvas) e devem ser adotadas estratégias
gue maximizem o retorno econdémico e social da gfazdesse recurso.

No Brasil, o conceito de uso eficiente da aguanfstituido com o advento da Lei 9.433, de
1997. A lei estabeleceu o principio dos usos nmakigomo uma das bases da Politica Nacional
de Recursos Hidricos (PNRH), passando os diferseteses usuarios de agua a ter igualdade no
direito de acesso a esse bem. A Unica excecao,&nusituacdes de escassez, a prioridade de
uso da agua é o abastecimento publico e a desagdende animais, ficando os demais usos
(geracao de energia elétrica, irrigacdo, navegagdastecimento industrial, turismo e lazer, etc.)
sem ordem de prioridade definida.

A delimitacdo dos direitos da agua é ainda maisptioada quando sédo levados em
consideracdo os usos multiplos (irrigacdo, domgstiesca, pecudria, industrias, etc.), bem como
os varios usuarios (diferentes cidades, gruposgdeuitores nas regifes alta e baixa da bacia,
pescadores, criadores, etc.) do recurso. Essaepssigdes sdo colocadas para diferentes
conjuntos de normas e regras relacionadas comaaeagara diferentes agéncias governamentais
(MEINZEN-DICK e BAKKER, 2000).

Na prética, o uso multiplo esta longe de ser unaside entre os usuarigBASTOS e
MARQUES, 2003; PORTO e PORTO, 2008; ANA, 2009) easflitos se acirram a medida em
gue aumenta a demanda e a escassez de agua (UNRYVADE/).

No Brasil, os conflitos por que passa o setor bddi&@m origem em causas que ultrapassam
os limites da disponibilidade e da priorizacdo dess. Esse fato pode ser comprovado em
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estudos de Bezerra e Munhoz (2000), que relaciamamseguintes problemas vivenciados por
esse setor: dados e informacdes insuficientes owogssiveis para se promover uma adequada
avaliacdo dos recursos hidricos; inexisténcia déigais efetivas de gestdo de usos mdultiplos e
integrados dos recursos hidricos; base legal tisnfe para assegurar a gestdo descentralizada;
manejo inadequado do solo na agricultura; distgémiinjusta dos custos sociais associados ao
uso intensivo da agua; participacao incipienteadéeslade na gestdo, com excessiva dependéncia
das acbes de governos; escassez de agua, natucalusada pelo uso intensivo do recurso
hidrico; disseminacdo de uma cultura da abundadom recursos hidricos; ocorréncia de
enchentes periddicas nos grandes centros urbaasitebos.

Um balanco hidrico entre diferentes usuarios dea ag@monstra que, para produzir
alimentos que atendam as necessidades de uma pessoa dia, sdo necessarios entre 2.000 e
3.000 L de 4gua. Em contraste, 2 a 3 L de agueesferidos para beber e 20 a 300 L para suprir
as necessidades domeésticas (UN-WATER, 2007). Didigso, a Organizacdo das Nacodes
Unidas para Agricultura e Alimentacéo € taxativada®r que, pelo fato de a agricultura ser o
maior usuario de recursos hidricos e primordiah @aseguranca alimentar e reducéo da pobreza,
deve assumir a lideranca em encontrar alternapisiess produzir mais alimento com menos agua
e de reduzir os danos potenciais causados ao amigkxO, 2007a).

Entre as alternativas apontadas para uma maieérefia da agua, esta uma melhor gestao
dos recursos hidricos, mediante a integracdo ezaipdo dos usos mdultiplos (CIRILO, 2008;
HESPANHOL, 2008; TUNDISI, 2008)Nesse modelo de gerenciamento, conforme Leon e
Cavallini (1999), a oferta de agua provém, geratmede um sistema comum — a bacia
hidrogréfica — e os excedentes de uso e os eflu@oleam a se integrar ao sistema. Assim, 0s
recursos hidricos sdo otimizados, mediante o consagional e aceitavel, devendo essa gestéao
maximizar, com critério de equidade, os benefi@oendmicos, sociais e ambientais. Essa
prerrogativa é corroborada por Bastos e Marque3[2ao afirmarem que a gestdo
compartilhada inclui necessariamente disciplinaude, preservacdo da qualidade da &gua,
controle de perdas e desperdicios e reciclagem.

O uso compartilhado, seguntiteinzen-Dick e van der Hoek (2001), é uma prétiga @
vem sendo adotada em alguns sistemas de irrigagémra os recursos hidricos sejam avaliados
e geridos como se existissem apenas para a prodecéolturas agricolas. Na opinido desses
autores, o reconhecimento dos multiplos usos da @dundamental para uma melhor politica de
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distribuicdo dos recursos hidricos. Em primeircalugporque o valor da dgua em sistemas de
irrigacdo tem sido subestimado em razdo de umgactdade de reconhecer suas muitas
utilizagcdes. Uma avaliagcdo mais rigorosa, que ad¢hdas as utilizagdes, serd imprescindivel
para uma tomada de decisdo sobre a alocacao déeadeaecursos financeiros) entre a irrigacao
e 0s outros usos. Em segundo lugar, a escolhastsmsis de irrigacdo que levem em conta a
utilizacdo de todas as formas de recursos hidritmeando a atividade mais produtiva e
ecologicamente mais sustentavel. Além disso, onte@mento do uso mdltiplo da 4gua e a
gestdo dos recursos hidricos, dentro de um contezgémémico e institucional, propiciam
analises mais complexas uma vez que muitas dasgdes entre usos sdo afetadas tanto pela
gualidade da &gua, quanto pela quantidade

Para Brooks et al. (1991), a utilizacdo da agu@ dev definida antes que se possa discutir
a sua qualidade. Um padrdo de qualidade da agesksesnas caracteristicas fisicas, quimicas
ou biologicas em referéncia a uma determinadaatifio. Por exemplo, normas de qualidade da
agua para irrigacdo ndo devem ser necessariamegitavais para a agua potavel. Além disso,
algumas alteracbes da qualidade da agua, em razatvilades na bacia hidrografica, podem
tornar a agua inutilizavel para consumo humano, asagavel para a pesca, irrigacdo ou outras
aplicacoes.

No capitulo agua doce da Agenda 21, foi definidgstdo integrada dos recursos hidricos
como um processo baseado na dgua como uma patgaime do ecossistema, um recurso
natural e social e um bem econdmico, cuja quargiédagualidade determinam a natureza da sua
utilizacdo. Também foi incluida a necessidade tegmr os programas de diferentes setores de
utilizacdo da dgua em politicas sociais e econ@anaescala nacional (UNEP, 2009)

Porto e Porto (2008) concordam que a questdo teatigestdo deve reger a integracao dos
varios aspectos que interferem no uso dos recunfdricos e na sua protegcdo ambiental.
Hespanhol (2008) também alerta que, especialmenéeea urbana, a gestdo de recursos hidricos
deve abandonar principios ortodoxos ultrapassatio$yrma que um novo paradigma, baseado
nas palavras-chave conservagédo e reuso de agua,edeluir para minimizar os custos e 0s
impactos ambientais associados a novos projetosnéervacéo deve ser promovida por meio de
programas de gestdo adequados de demanda e edapdgéatal e o reuso direcionado a gestao
da oferta, buscando fontes alternativas de suptonércluindo agua recuperada, aguas pluviais
e agua subterranea, complementadas mediante gaectficial de aquiferos.



Implantar modelos que atendam aos preceitos denukiplo exige uma seérie de decisdes e
investimentos. Segundo Cirilo (2008), em muitasdeg semiaridas do mundo, governos ja vém
atuando com o objetivo de implantar infraestrutwzapazes de disponibilizar agua suficiente
para garantir o abastecimento humano e animabdizar a irrigagéo.

De acordo com Lanna (2004), os custos com investsenecessarios a implantagdo de
sistemas de uso compartilhado dos recursos hiddiocisuem com a dimenséo total do projeto.
Isso faz que seja mais vantajosa a construcdo dpraj@to que atenda a varios usos do que
construir varios projetos isolados que atendamoa ssigulares. Acrescente-se a isso o fato de
gue o compartilhamento proporciona maior produdigiel do sistema, possibilita maior diluicao
dos custos fixos e maior “poder de barganha” pamgusicdo de grandes quantidades de
insumos.

Embora seja patente que os modelos que primamugelonultiplo dos recursos hidricos
sejam complexos, nas atuais e futuras circunssnmaforme ressaltado pela UN-Water (2007),
promover o desenvolvimento sustentavel de uso de &m beneficio de todos € uma
responsabilidade coletiva e um desafio. Esse magea para uma acdo coordenada no seio do
sistema das NacOes Unidas e com outros parceinuer@enientes (incluindo as organizacoes
dos setores publico e privado e sociedade civitha@arte de uma abordagem global. Para
Tundisi (2008), essa flexibilidade da alocagcédo gaaapara os diferentes usuarios € uma das
formas mais relevantes de desenvolvimento econdmisocial, pois melhora a qualidade de
vida, promove a geracdo de empregos e renda, amméapacidade de abastecimento de agua
para usos multiplos e estimula a economia.

No setor agricola, o uso eficiente das aguas @weeghara melhorar a seguranca alimentar e
a reducao da pobreza especialmente nas zonas quaisao o lar de trés quartos das pessoas
famintas do mundo (FAO, 2007a). Implementar eggede gestao exige pesquisas intersetorial e
multidisciplinar para manejar os recursos hidria®s forma a maximizar a economia e o bem-
estar social de uma maneira que nao comprometastansabilidade dos ecossistemas (UN-
WATER, 2007).

3.2. Reuso de agua na agricultura



A &gua, por meio do ciclo hidrolégico, constitui-se um recurso renovavel e quando
reciclada por sistemas naturais, € um recurso lienpeguro (HESPANHOL, 2005). Entretanto, o
emprego da agua em atividades antropicas leva adsiggioracdo em niveis diferentes de
poluicdo. Essa polui¢do € considerada como a adie&obstancias ou de formas de energia que,
direta ou indiretamente, alteram a natureza doocdfggua de maneira tal que prejudique os
legitimos usos que dele séo feitos (VON SPERLINEDE).

Uma vez que a agua ja serviu a um fim especifigve a sua qualidade alterada, ela passa
a ser considerada de qualidade inferior. Outrasit@logias sdo encontradas na literatura para
designar essas aguas, entre as quais, aguas se@iflms residuarias, dguas de descargas e
efluentes (ZANIBONI FILHO, 1997; LEON e CAVALLINI1999; SOARES et al., 2005). O
emprego dessas aguas, com ou sem tratamento pués&n a se chamar reuso de aguas ou Uso
de 4guas servidas (LEON e CAVALLINI, 1999; ONGLEXQ01).

Uma gama muito grande de aguas de qualidade infesttem ser encontradas. Entre essas,
as provenientes de esgotos de origem domeéstiesnédls de sistemas de tratamento de agua,
efluentes industriais, aguas de drenagem agriéglas salobras (HESPANHOL, 2008), efluente
de lodo de esgoto (com mais de 95 % de &gua),ode|guidos de animais, efluentes do
processamento de produtos vegetais, efluentes diastita de celulose e papel e éaguas
ferruginosas (SOARES et al., 2005). O uso de tegm$ apropriadas para o aproveitamento
dessas fontes se constitui hoje, em conjuncao comallaoria da eficiéncia do uso e a gestédo da
demanda, na estratégia béasica para a solucdo duema da falta universal de &agua
(HESPANHOL, 2008).

Para a agricultura moderna que depende de grantlemes de dgua, mas que nao podera
ser mantida sustentavelmente se continuarem ois @adroes de utilizacdo (ANDREOLI et al.,
2005), a solucédo podera advir do uso dessas agnddas, em substituicdo as fontes de agua
doce convencionais (HAMDY, 2001; KARAJEH e HAMDYP@1). Esse fato é vultoso em
regides éaridas e semiaridas, onde a agua se tammotator limitante principalmente para a
agricultura e desenvolvimento industrial (HAMDY () KARAJEH e HAMDY, 2001).

Corroborando essas observacOes, Felizatto et @03)2relatam que a limitacdo dos
recursos hidricos e o crescimento explosivo dasdgs cidades na América Latina levaram a
priorizar o uso das aguas superficiais para abiastato publico e geracdo de energia elétrica.
Diante disso, a atividade agricola assentada aw da¢ grandes cidades, os chamados "cinturdes
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verdes", foi seriamente afetada e os produtoresup@ questdo de sobrevivéncia, passaram a
fazer uso indireto ou direto de aguas residuatia®0 Unica alternativa de irrigacéo. Folegatti et
al. (2005) reportam que o uso de agua recicladafpe agricolas proximo a areas urbanas pode
ser atrativo, pois assim os irrigantes visam recgtendes quantidades de 4gua reciclada em vez
de agua pura de fontes convencionais.

Nesse contexto, a agua podera ser recuperada adaepara fins benéficos diversos. A
gualidade da agua utilizada e o objeto especificoedso estabelecerdo os niveis de tratamento
recomendados, os critérios de seguranca a seretadadoe os custos de capital, operacédo e
manutencdo associados. As possibilidades e formaiengais de reuso dependem,
evidentemente, de caracteristicas, condicbes eefattocais, tais como, decisdo politica,
esquemas institucionais, disponibilidade técnicdatres econdmicos, sociais e culturais
(HESPANHOL, 2005).

De uma maneira geral, conforme enfatiza Sampaab €2005), na implementacao do reuso
de agua em alguma atividade produtiva, devem sasiderados quatro pontos fundamentais:
economia, legislacdo, meio ambiente e técnicanssireuso tem como fator limitante os custos
de sua implantacdo, pautado em uma menor degradasicecursos hidricos, seguindo-se de
legislagbes especificas e utilizando-se técnicas edgenharia nas areas de hidraulica,
saneamento, solo, planta, entre outras.

Conforme Bastos et al. (2003a), a irrigacdo conotesganitario é praticada tanto nos
paises industrializados, quanto nos chamados paisekesenvolvimento, mas em varios desses
paises a pratica € regulamentada por legislacaecifisp e faz parte de programas
governamentais de irrigacdo e gestdo de recursiviedd, como no caso de Israel e México.
Destaca-se o exemplo de Israel, onde, por volt20d®, estima-se que 0s esgotos sanitarios
tratados responderdo por quase 30 % de toda adigp@nibilizada para a agricultura. Na
Alemanha, um complexo de lagoas construido ent®6 ¥91929 como sistema integrado de
tratamento de esgotos e piscicultura encontrargtaam plena operacdo. Na América Latina, a
experiéncia mais notavel € a de Lima, Peru, ondsdel 1983, o Centro Panamericano de
Engenharia Sanitaria e Ciéncias do Ambiente (CE&¢Sgnvolve pesquisas com piscicultura no
complexo de lagoas de estabilizacdo de San Julstiraféores.

Para Leon e Cavallini (1999), a irrigacdo com agresdudrias esta aumentando em
virtude de fatores tais como: disponibilidade pereme de agua; aporte de grande quantidade de
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nutrientes; aumento do rendimento dos cultivos;hor@ da qualidade da estrutura do solo;
ampliagéo da fronteira agricola. Os autores salierginda que, nas areas agricolas proximas aos
centros urbanos, além de as aguas residuariaged@sh os sistemas de producéo de alimentos,
também contribuem para a recarga de aquifero erpanéer a precipitacdo em niveis mais ou
menos estaveis.

Jimenez (2005) também vislumbra vantagens no empiegaguas residuarias, entre as
guais: manter a producao agricola constante a®|ldagano; evitar a descarga de contaminantes
nos corpos de agua superficiais, que sdo ecossisterais frageis e possuem menor capacidade
de tratamento; incrementar a eficiéncia econdmisaststemas de tratamento; conservar recursos
hidricos de melhor qualidade para fins nobres;ziedwsto com bombeamento de agua uma vez
gue o bombeamento de agua residual para as areattide € menor que o de agua subterranea;
melhorar as condigcbes econdmicas de uma regido pelducdo de cultivos de maior
rentabilidade.

Segundo Loudon (2001), a taxa de aplicacdo de agsiduarias deve ser baseada na
capacidade do solo e da cultura em remover osentgs dessas aguas. Em longo prazo, a
sustentabilidade exige aplicacdo de nutrientes xastagrondmicas, de modo que ndo se
acumulem no solo, nem ocorra lixiviagdo para aas@ubterraneas ou descarga para as aguas
superficiais. As taxas de aplicacbes de aguasud@sads podem ter por base o nitrogénio e o
fosforo exigidos pela cultura agricola ou as nedadss hidricas, dependendo da concentracao
de nutrientes na agua residuaria.

O esgoto sanitario pode apresentar teores de madesies suficientes para atender a
demanda da maioria das culturas agricolas, no tentaé necessidade de um adequado manejo
agrondmico. Nutrientes em excesso, especialmentaitrogénio, podem comprometer a
produtividade e a qualidade das culturas e resattaproblemas ambientais, principalmente a
lixiviagdo de nitratos e a contaminacédo do lengdtico (BASTOS et al., 2003a).

Marques et al. (2003a) reportam que a irrigacdo esgotos sanitarios € uma forma de
fertirrigacdo com agua salina e os cuidados negessa essa pratica devem ser observados.
Entretanto, 0 manejo necesséario, em esséncia, ifid@ dlo manejo requerido na irrigacdo
convencional, ou seja: compatibilizacdo entre alida@de da &agua, a técnica de irrigacédo
empregada, as caracteristicas do solo e a adegedeizio de culturas. O fornecimento de
nutrientes se da de forma continua e gradual. Tanmde ser gradual a disponibilidade dos
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nutrientes, dependendo da forma como o efluentpliéado ao solo. Em outras palavras, o
controle do balanco de nutrientes é mais dificdl ga irrigacao e fertirrigagdo convencional.

Mendonca et al. (2003) estabelecem que o prima@ss@para um projeto de irrigacdo com
efluentes é a definicdo de prioridades e, consdéguamte, a intensidade de aplicacdo de efluente
ao solo. Citando o exemplo de esgoto sanitari@utares dizem que, ao considerar esse tipo de
agua servida como um insumo agricola, naturalmeetedeve priorizar o atendimento as
necessidades das culturas e a sustentabilidadatidiamdes agricolas. Também salientam que a
intensidade de aplicacéo dependera da deficiéiaircd do sistema solo—planta—atmosfera.

Sousa et al. (2005), relatando o desempenho dsistésas de pds-tratamento de efluente
anaerébiowetland leito de brita ndo vegetado e lagoas de polimegerados com o objetivo
de produzir efluentes para reuso na agriculturagific@am que a quantidade de macro e
micronutrientes contida nos trés efluentes é srftei para a maioria das culturas vegetais
produzidas na regido semiarida do Nordeste do IBrasi

De acordo com FAO/RNE (2003), a aplicacdo de featites de forma empirica esta
associada a muitas limitagdes, que levam ao bgxovaitamento dos fertilizantes pela cultura
vegetal. De uma forma geral, a adubacdo empirisaidoge na experiéncia do agricultor e em
recomendacdes gerais. A abordagem cientifica lemacensideracdo a nutricdo vegetal, a
fertilidade do solo, o teor de nutrientes das agesisiuarias, o rendimento a ser obtido e também
proporciona a cada produtor informacfes confiameisque diz respeito as necessidades de
adubacéo da sua éarea de cultivo.

Estudos efetuados em diversos paises demonstraara pgrodutividade agricola aumenta
significativamente em sistemas de esgotos adequadanadministrados. Na india, resultados
experimentais mostram os efeitos positivos daagdg com esgotos na producdo de algodao,
arroz, batata, feijdo e trigo (HESPANHOL, 2002). Motanto, para Fonseca (2001), ndo é
recomendavel importar dados de pesquisas do extsi efluentes de esgoto tratado, cujas
condicbes edafoclimaticas sdo completemente difesetia situacdo brasileira. O autor afirma
também que sdo necessarios estudos de campo,gdedoracdo, para avaliar o0 comportamento
do sistema solo-planta-efluente, bem como o maritento de N-N@), Na e metais pesados.

Bernardi (2003) salienta que no Brasil ja existé@ras iniciativas de reuso nédo potavel de
agua, como no setor industrial, além da praticanaciente (reuso ndo planejado) em outros
setores, como no setor agricola. Porém, apesafialexistir no Brasil uma legislacdo especifica
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tratando do tema de reuso de agua, nota-se quépaagptegislacdo da Politica Nacional de

Recursos Hidricos cria fundamentos juridicos e imionbntes legais para sua adocao.

3.3. Integracao agricultura-aquicultura

A agricultura moderna é definida como uma formaraéinte eficaz de oferecer, em
guantidades cada vez maiores, os produtos dosigeosas para 0S quais ha um mercado:
culturas, pecudria, pesca e produtos florestai©(F907b). Ja a aquicultura representa a criacao
de organismos com habitat predominantemente aquatiduindo peixes, moluscos, crustaceos,
anfibios, répteis e plantas aquaticas. Como taljneplica a intervencdo do homem no processo
de criacdo, em operacdes como reproducédo, estocafierantacao, protecédo contra predadores,
etc., visando aumentar a sua producdo (RANA, 199q)Yorma mais ampla, termo agricultura
inclui a producao animal, o manejo de recursos yssap, incluindo a aquicultura, e o recurso
florestal (FAO, 2003).

A producéo agricola mundial até 1999 apresentoutaxede crescimento anual de 2,1 %
e, a partir de entdo, tem apresentado uma desag@becom taxa anual de 1,5 %, sendo projetado
para 2030 um crescimento apenas de 1,4 % ao amwojdcdo para 2030 é que 64 % da
producdo mundial dos principais cereais venhanreesarrigadas (BRUINSMA, 2003).

Dentro do segmento de produtos de origem animafjuicultura € o setor que mais vem
crescendo em todo o mundo (FAO, 2009a). A contgduida aquicultura para a oferta mundial
de pescado, crustaceos, moluscos e outros anima#i@s tem seguidamente aumentado,
passando de 3,9 % da producédo total em peso em d&3a036,0 %, em 2006. No mesmo
periodo, o crescimento da producao aquicola fos méido do que o crescimento da populacao
e assim o consumo per capita aumentou de 0,7 k& para 7,8 kg em 2006, representando
um crescimento médio anual de 7,0 %. A contribuig&oprodutos cultivados ao comércio
internacional tem sido incrementada de forma digativa e as atuais taxas de crescimento anual
das exportagdes de tilapia excedem a 50 %. O ocattauprodugcdo mundial de alimentos a partir
da aquicultura no ano de 2005 mostra que o porakdgutildpia corresponde a 9,5 % do total
(FAO, 2009Db).

O crescimento das duas atividades, embora sejacgss@ara a seguranca alimentar
(ONGLEY, 2001; CUNNINGHAM, 2005), causa preocupagio razdo da grande demanda de
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agua e impactos ambientais gerados (POLLOCK, 200B/EIRA e COSTA, 2005). A grande
demanda de &gua pode ser comprovada em dados rapdesepela FAO (2007a), os quais
demonstram que a agricultura, incluindo nesse gtmta aquicultura e outras atividades
agropecuérias, € a atividade que mais demanda aijjugindo porcentuais de consumo de 87,6
% no Oriente, 84,1 % na Africa, 81,3 % na Asia eift® e 70,7 % na América Latina. Apenas
na Ameérica do Norte e Europa, o consumo de agua aegflicultura (38,7 % e 32,4 %,
respectivamente) € suplantado pela indlstria, @agadda volumes da ordem de 48,0 % e 52,4
% respectivamente.

Diante dessa realidade, viabilizar a continuacaagtecultura, e dentro dela a aquicultura,
exige a racionalizacao de recursos, surgindo gabposta de sistemas integrados de producao
(GOOLEY, 2000; GOOLEY e GAVINE, 2002; KUMAR, 2002Acompanhando essa linha de
raciocinio, Warburton e Pillai-McGarry (2002) eselzem que os biossistemas integrados
permitem o estabelecimento de ligagdes funcionaigeea agricultura, a aquicultura, a
transformacdo de alimentos, a gestdo de residuastilizacdo da agua e a geracdo de
combustivel. Eles também incentivam a dinadmicafido®s de materiais e energia por meio do
tratamento dos residuos e subprodutos de umaadidara uso como insumo em outra. Dessa
forma, alimentos para o consumo humano, fertilzgnalimentos para animais e combustivel
podem ser produzidos com o minimo de entrada de&ntds, 4gua e outros recursos.

Foo (2002) afirma que a abordagem holistica pailzagdo de um recurso ndo € um
conceito inteiramente novo ou uma nova pratica.aélos de pintura no antigo Egito indicam que
cerca de 2000 a.C, ja havia aproveitamento de &dgiasna lagoa com cultivo aquicola para
producao de flores, legumes e frutas. O MéxicdChiaa também tém desenvolvido sistemas de
agricultura integrada que sao Unicos para as ®e8es. Yang et al. (2003) afirmam que na
China documentos escritos entre o primeiro e orgigséculo a.C. mostram a integracao da
cultura de plantas aquaticas e peixes. Os autogEsram dizendo que o que ha de inovacédo na
abordagem atual é a incorporagéo de novas tecaslegima melhor compreenséo dos fluxos de
material e nutrientes nos biossistemas integrados.

A concepcaode sistemas integradoagricultura-aquicultura, embora nao seja receats, t
sido sucessivamente redefinida para acomodar uma da modelos e sistemas aplicativos. Em
termos gerais, essas definicbes procuram uma bgaga aquicultura com outros sistemas

produtivos. Tais sistemas normalmente incorporaaartilizacéo integrada dos recursos naturais,
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incluindo terra, agua e nutrientes, bem como istratura de capital, incluindo lagoas, canais,
tubulacdes e bombas, etc. Em se tratando de ig&gragricultura-aquicultura, o principal
beneficio econdmico é claramente a producdo e @romatizacdo de produtos aquicolas, sem
qgualquer aumento no consumo de 4gua. Paralelanmsuge o aproveitamento de efluentes
aquicolas, ricos em nutrientes, para a irrigac&ssP modo, a agua efluente da aquicultura é
direcionada para o sistema agricola, promovendagéeddos custos operacionais na propriedade
(GOOLEY e GAVINE, 2002). Pode-se acrescentar a, issmcremento de empregos, melhor
alimentacdo para as comunidades e interacdo siaémgitre cultivos de vegetais e peixes
(GASCA-LEYVA, 2000).

As observacdes de Kumar (2002) e Chaves e Silv@6j2@forcam essas afirmativas. Para
Kumar (op. cit), a agricultura integrada tem medinlar significativamente a producédo agricola e a
sustentabilidade em muitas partes do mundo. Issmreocporque 0 processo integrado
proporciona a recuperacao e o reuso de recursos gotrientes e agua e a reducdo da poluicao
ambiental. Para Chaves e Silva (2006), € fundarman&grar a piscicultura com a agricultura
irrigada uma vez que é possivel produzir duas @stutilizando-se a mesma agua e isso resulta
em maior diversidade de produtos e aproveitamenteclrsos subexplorados.

Israel e muitos paises asiaticos, provavelmentderposer citados como modelos em
desenvolvimento de sistemas integrados agricuétquéeultura. Em Israel, um pais com
ambiente em grande parte semiarido ou desértianpadelo de integracdo esta alicercado na
necessidade de obtencdo de maxima vantagem ec@narpartir dos limitados recursos hidricos
disponiveis, tanto de &aguas doces superficiaisntqudas aguas subterrdneas salobras. A
experiéncia asiatica é baseada, em grande parteecessidade de utilizar todos os meios
disponiveis dos recursos hidricos, solo e nutrentanto para fins comerciais, quanto para
subsisténcia. Ambos 0os modelos ditam a necessitadso multiplo da adgua e da integracao da
aquicultura com uma ou mais atividades agropecudNa Asia, pode ser citado o exemplo da
integracdo peixe-arroz-patos e, em lIsrael, a wiaghdiferentes espécies de peixes integrada a
producéo de diversas culturas (GOOLEY, 2000).

No Vietnd, conforme relatado por Luu (2003), amaativa é que 85 % a 90 % das familias
da zona rural ttm uma horta e um curral e 30 % & 3%estas tém um tanque de peixes. Em

muitos povoados, 50 % a 80 % das familias tém wwtersla integrado agricultura-aquicultura

16



completo. Os autores mostram ainda que 30 % a @0<9%ecursos da maior parte das familias
do povoado podem proceder do sistema integrado ejutos casos, podem chegar até a 100 %.

Para Gooley e Gavine (2002), na Australia, as apgisa a disposicdo final e/ou
reutilizacdo de aguas residuérias da aquicultuca,ambito de um sistema de agricultura
integrada, serdo largamente ditadas pelas limisagiggmais da agricultura irrigada. Mais
especificamente, o efluente de agua doce rico drientes poderia ser facilmente utilizado para
a irrigacdo de uma série de culturas tradicionaéstagens, cereais (arroz e trigo), industriais
(algodéao), horticultura (citros, hortalicas e uyalsgm como culturas hidroponicas (alface,
tomate, morango, flores e ervas) e varias agraflai® Na opinido de Chaves e Silva (2006),
varias culturas podem ser integradas com a piseiaylmas as olericolas parecem ser mais
apropriadas principalmente por serem bastante oadag e seu cultivo geralmente ser feito por
pequeno e médio produtor rural.

No tocante aos peixes e ao modelo de integrac@p adetado, Gavine e Gooley (2003)
esclarecem que a selecdo de espécies adequadatel® me integracdo para uma empresa de
agroaquicultura requer cuidadosa consideracao @esénie de fatores inter-relacionados. Dessa
forma, € importante considerar a localizacdo gdiogrado local proposto, as condigbes
climaticas, as caracteristicas fisicas (geologippgrafia e solo), bem como a qualidade e a
guantidade de agua disponivel e as espécies. Ahasdo sistema e espécies dependera também
do nivel de intencdo de investimento, da comereiaéio e de outros fatores econdémicos.

Entre as espécies de peixes, as tilapias e cagrasgm se prestar bem a esse modelo de
exploracao (LITTLE e MUIR, 2003), apresentando im@te papel na reciclagem de residuos
dos sistemas (GASCA-LEYVA, 2000). Em Israel, a gnégdo agricultura-aquicultura, que
consistiu em um importante passo na intensificagao piscicultura em &guas interiores
(KOLKOVSKI et al., 2003), chega a responder porcaetle 60 % dos peixes produzidos, cuja
grande parte deles é tilapia. No Egito, canaisrdgatdo de grande porte tém significativo
porcentual de sua extensao utilizado para a tildpi@. Em algumas areas desse pais, existem
grandes projetos de producéo intensiva de til4pma ¢ objetivo de examinar o uso de efluentes
aquicolas na irrigacdo de citros e banana. Na Ar8budita, efluente de uma tilapicultura, que
continha 40 mg N t, quando utilizado para irrigar trigo, possibilitama reducdo de 50 % na
aplicagao do nitrogénio na forma de ureia (ZIMMERNM e FITZSIMMONS, 2004).
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Na Asia, a rizipiscicultura é a atividade mais desévida e com maior potencial para a
integracdo, combinando o arroz irrigado e a aquicaltecnificada. Seu histérico € maior na
Indonésia e na China, mas também tem impacto pogith paises como Bangladesh e Vietna. A
curta duracao de cultivo e a relativa valorizacés peixes entram como um importante recurso
de sustentacdo dos rendimentos globais dos camposrrdz. O investimento suplementar
necessario, em termo de mudancas fisicas no camporaz e seus usos da agua, também séo
mais favoraveis as modernas técnicas de cultivesdeegido do continente, a espécie mais
importante € a carpa comum, apesar de a tilapiildoproduzida em sistema integrado com
arroz irrigado ter demonstrado bom desempenho em&ie em Bangladesh (LITTLE e MUIR,
2003).

Conforme Ali (2003), na Malésia peninsular, exapeoximadamente 352.000 ha de arroz,
dos quais 120.000 ha (34 %) tém profundidade da &tar16 cm) suficiente para o sistema de
cultivo arroz-peixes. Segundo Ahmad (2003), na Mlaléos sistemas integrados de cultivo que
tém sido praticados desde a década de 1930 prodpemms nos arrozais e nos sistemas
suino-piscicultura. Ainda de acordo com o autoesap de as pesquisas demonstrarem que esses
sistemas sdo tecnicamente factiveis e economicanvédieis, ha de se considerarem fatores
socioecondmicos, como as preferéncias do consumid®ua aceitacdo pelos agricultores, sendo
em alguns casos mais aceitavel a integracdo datreap forrageiras e peixes.

Na Indonésia, a tradicdo do cultivo de peixes awzars € antiga e amplamente praticada
nas areas irrigadas de Java ocidental. Os peibaRizidos nos arrozais sdo, principalmente,
alevinos para repovoamento de sistemas de engondga®las flutuantes de rede e bambu,
tanques de cimento com agua corrente e sistemaargis de irrigacdo (CRUZ, 2003).

No Brasil, um exemplo de sistema integrado de agrpeixe vem do Rio Grande do Sul,
onde espécies de carpas sdo criadas em areasndi® jpla arroz. Nesse sistema, o habito
alimentar e o comportamento dos peixes é levada@mideracdo, obedecendo a técnica do
policultivo. Assim, a carpa hungar@y(prinus carpi9, que é uma especie onivora, alimenta-se de
sementes, minhocas, insetos, pequenos moluscos,@rtos organismos, e também remove o
solo a procura de alimentos, executando assim re@aro; a carpa capir@tenopharyngodon
idella), por ser herbivora, contribui para o controle rdacrdéfitas; a carpa cabeca grande
(Aristichthys nobiliy e a carpa prateadBly{pophthalmichthys molitr)xsdo espécies filtradoras,
alimentando-se de fitoplancton e zooplancton (GOBIB&KI et al., 2005).
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O cultivo de bambu e amoreira em taludes de andgsexdm cultivo de peixe, segundo Min
e Hu (2003), é feito ha séculos no delta do Riogta e Perla, no centro e sul da China,
caracterizando-se como um modelo de integracdo pssa regido. Segundo o0s autores,
originalmente, o delta era uma area submersa a,giaer producdo, os agricultores passaram a
escavar o terreno formando grandes alagados régaegwu redondos, ideais para piscicultura.
Os taludes formados pelo aterramento, com &aredsiesémente amplas, passaram a ser
cultivados com bambu, amoreira e outras culturasm&erial sedimentado no fundo dos
alagados, ou seja, o lodo, depois de raspado, mn#ée uma destinacdo, que foi o emprego
como fertilizante, sendo aplicado nos aterros, @asco vezes por ano, em quantidades entre
750 e 1.125 kg hhand™.

Thipathi e Sharma (2003) expéem que na india agiatdo de cultivos de frutas e
hortalicas em taludes de tanques de peixes, queahoente ficariam abandonados, apresenta
vantagens entre as quais podem ser citadas: retida poveniente da producao de frutas e
hortalicas; utilizacdo do lodo dos tanques, ricorermientes, como fertilizante para os cultivos,
eliminando os custos de adubos orgéanicos; a agtilizéela do tanque para irrigar as plantas; o
uso dos residuos de frutas e hortalicas como alovdws peixes. Outro ponto positivo € que as
plantas reforcam os taludes, evitando desmoronament

Plantas aquéticas, de grande importancia econdemcaarios paises asiaticos, como o
I6tus, que pode ser utilizado como alimento, remédrnamentos religiosos, combustivel ou
ingrediente de cosméticos, sdo opcdes de integagamltivo de peixes, como o bagre. E os
principais parametros de qualidade de agua donsstetegrado permanecem na faixa segura
para o crescimento dos peixes (THAKUR et al., 2005)

Outras formas de integracao agricultura-aquiculpwdem ser estabelecidas mediante a
criacdo de peixes em reservatorios que armazenam @ya irrigagcdo (VAN DER MHEEN,
1999), diretamente em canais de irrigagédo (REDDENGIDLEN, 1990; HAYLOR e BHUTTA,
1997; OLIVEIRA e SANTOS, 2008) ou ainda com aprtemiento de rejeitos de
dessalinizadores (PORTO et al., 2004; ROTTA et24l08). Conforme ressalta van der Mheen
(1999), em muitos lugares na Zambia e Tanzaniagosultores utilizam lagoas abastecidas com
agua subterranea para criar peixes e posteriornugateessas aguas para irrigacdo de pequenas

areas. De acordo com o autor, essa integracaoavisentar a producdo global por meio da
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melhoria da eficiéncia de uso da agua, terra, nedobtda ou outros fatores de producdo, bem
como a diversificagdo da producéo agricola pardareconsumo doméstico.

Redding e Midlen (1990) expdem que as gaiolasagldsl sdo considerados as formas mais
adequadas de exploracdo piscicola em canais dgac@io. O principal entrave ao
desenvolvimento da aquicultura em tais sistemagléxo continuo de agua, que de preferéncia
deve ser constante, necessario durante todo odpede cultivo dos peixes, e isso ndo esta
disponivel em muitos projetos de irrigacdo. HagdBhutta (1997) enumeram os beneficios da
utilizacao dos canais de irrigagéo integrados cguaicaltura: maior diversidade da renda; melhor
utilizacdo das terras agricolas retiradas paranategdo dos canais; aumento da oportunidade de
trabalho; produg¢do de uma nova cultura alimentupfdteina animal); aumento da fertilidade da
agua de irrigacéo.

Para Oliveira e Santos (2008), no Nordeste do Bragesar do elevado deficit hidrico,
existem distritos de irrigagcdo com grande potenpgah a producdo agricola. Dessa forma, a
realizacdo de cultivos piscicolas nos canais dgagéo e o aproveitamento dos efluentes da
piscicultura para producdo de frutas e legumes rpoder considerados como poderosos
instrumentos para explorar de forma mais eficiesteecursos hidricos do Semiarido nordestino.
Ainda segundo os autores, no Brasil as criacOepeilees em canais de irrigacdo ja foram
realizadas no Projeto de Irrigacdo Jaiba, em MB®sis, no Canal da Redencdo, em Coremas,
na Paraiba, e mais recentemente no Distrito dga@dio Tabuleiros Litordneos do Piaui
(DITALPI), em Parnaiba-Pl. Neste ultimo, experi@sciexitosas ocorreram quando foram
estocadas tilapiaDfeochromis niloticusem densidades de 10, 20 e 30 peix&senpirarucus
(Arapaima gigayem densidades de 13, 8 e 4 peix&s m

O sistema de producdo integrado utilizando efleenda dessalinizacdo de &guas
subterraneas, que é estudado pela Embrapa Sem#tdoa combinacao de ac¢des integradas em
guatro subsistemas, quais sejam: obtencao de agéeppara consumo humano; producdo de
tilapia vermelha; producgéo de forragem irrigadagdtecomo base uma planta haldfita (erva sal —
Atriplex nummularig engorda de caprino e/ou ovino com uso de Atxiplesses sistemas se
complementam em uma cadeia sustentavel de tal foueaum passa a ser parte do outro
(PORTO et al., 2004). A experiéncia vem tendo geaaxckitacdo e o modelo vem-se difundindo
no interior do Nordeste por intermédio de unidattraonstrativas (ROTTA et al. 2008).
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Toda essa gama de informacfes demonstra o suaessetEmas que recuperam nutrientes
de aguas residudrias e produzem simultaneamentespeivegetais, ficando evidenciado que a
aquicultura e a agricultura sdo capazes de absesvelescargas residuais de diversas origens,
incluindo as provenientes de esgotos doméstictisidales agropecuarias, em que se inserem a
suinocultura, a avicultura e a prépria aquicult(@ASCA-LEYVA, 2000; KUMAR, 2002;
EDWARDS, 2003; OLIVEIRA e COSTA, 2005; CHAVES e $A, 2006). Consonante a isso,
esta o fato de que a aquicultura, em conjunto detansas de irrigacdo, desempenha um papel
importante, tanto na geracao de renda, quantogigasea alimentar para 0s grupos mais pobres,
e de forma especial, para 0os que estdo em aregadas de paises em desenvolvimento
(POLLOCK, 2005).

De outro lado, como ja havia sido lembrado por &ilYi (2003), precisa-se desenvolver
técnicas para mitigar os impactos de residuos dstenss aquicolas e investigar as
especificidades de cada sistema, de acordo cororalicdes locais. Dessa forma, é importante
gue no sistema de integracdo as aplicacdes préicgestdo de residuos da producdo aquicola
sejam tecnicamente simples, economicamente vi&/eiglturalmente apropriados. Também é
importante formar bases de dados qualitativos atdativos para as culturas vegetais e espécies
de peixes de interesse, de forma a estabelecdancbade massa de nutrientes adequado para 0s
sistemas integrados. Ainda segundo os autores,ndesgr estimuladas pesquisas sobre
caracteristicas quimicas do sedimento de tanquesiltieo de peixe, associadas a melhoria da
eficiéncia de recuperacdo dos nutrientes e, finaiepedevem ser desenvolvidos mecanismos
eficazes para promover a ampliagéo da utilizag&stiemas integrados.

A Ultima observagdo é muito importante uma vez gsiegestores da area de irrigacao
muitas vezes ndo conseguem reconhecer a contidbgigiios peixes e outros produtos aquaticos
fornecem aos usuérios do sistema e apenas focaamejorde irrigacdo para a producdo vegetal
(POLLOCK, 2005). Além disso, com o0 aumento da pagib e o consequente aumento da
pressdo sobre recursos de agua doce, insuficiéaciproducdo mundial de peixes e uma
diminuicdo do ritmo da producdo agricola, é fundaaleuma melhoria do rendimento da
producao de alimentos a partir dos limitados rexsurgdricos.

Nessa perspectiva, a utilizacdo da agua somerdaupacinico fim, como para a irrigacao, é
intrinsecamente ineficiente, e o0s destacados léoefido sistema integrado agricultura-

aquicultura, em substituicdo a tradicional agrimalt irrigada, sdo considerados logicos e
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inevitaveis para o agronegocio. Essa integracae pooimover tanto a recuperacao integral dos
custos de utilizacdo de agua, quanto uma maiorugémda partir desse valor de uso da agua
(GOOLEY e GAVINE, 2003b).

3.4. Efluentes da aquicultura

A aquicultura pode ter tanto efeitos benéficosntpuadversos sobre o ambiente. Pode, por
exemplo, fornecer residuos para uso na agricultaraando terras marginais mais produtivas;
pode converter residuos vegetais e animais emipsote excelente qualidade; pode ser a
principal fonte de suprimento alimentar em regiéede a pesca tornou-se escassa em razao de
modificacdes no ecossistema e outras causas. e lado, ela pode ter efeito negativo sobre o
habitat e biota natural por meio do seu processaybivo e sobre a saude humana pelo
surgimento de doencas de veiculacao hidrica (MAEENESPINOSA e BARG, 1993).

O processo produtivo aquicola pode ser realizadoveiros, tanques, tanques-rede,
canais, entre outros. (SIPAUBA-TAVARES, 2004). Eoalguer um deles, a agua é o substrato
para o desenvolvimento dos organismos aquaticasm® d¢al, conforme lembram Bastos et al.
(2003b), sofre influéncias internas (densidade aiges, interacdes fisico-quimicas e biologicas)
e externas (qualidade da fonte de agua, caraatasisto solo, clima, introducédo de alimentos —
racdo). Sousa et al. (2008) apontam também obZ@nties como influéncias externas.

No ambiente de criacdo, o material organico preeei da adicdo de fertilizantes, a
excrecdo dos peixes e 0s restos de racdo ndo cdl@surgeram compostos organicos,
metabdlitos e minerais, principalmente nitrogémiy ¢ fésforo (P), que se depositam no fundo
dos tanques ou ficam diluidos no meio (HUSSAR .eR805; CHAVES e SILVA, 2006).

De acordo com Kubtiza (2000), os residuos orgameesentes nas fezes de peixes sofrem
uma degradacédo bioldgica por meio da acdo de Es;témngos e outros organismos aquaticos.
A NH3; (aménia), metabdlito eliminado pelo peixe, é tramsfada em N@(nitrito) e em seguida
em NQ (nitrato), que séo absorvidos pelos vegetais cantefde nitrogénio. Resende (2002),
ao comentar esse mesmo processo, diz que, entligeasas formas de nitrogénio presentes na
natureza, a amonia e, em especial, o nitrato padgmausas da perda de qualidade da agua. A

amonia, entretanto, quando presente na agua esrcaliaentracdes, pode ser letal aos peixes.
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De acordo com Pereira e Mercante (2005), o nitiogérconsiderado um dos elementos
mais importantes no metabolismo de ecossistema&tians em razdo de sua participacdo na
formacdo de proteinas, podendo atuar como fatoitalme da producdo primaria desses
ecossistemas e, em determinadas condi¢des, t@mnéxiso para 0s organismos aquaticos. Entre
0s compostos nitrogenados dissolvidos na agua,ngmce-se uma forma ionizada, KH
denominada ion amdnio, e outra ndo ionizadag, Nirhplamente conhecida como aménia. As
duas formas juntas constituem a amonia total sagé@hio amoniacal total. Quanto mais elevado
for o pH, maior sera a porcentagem da amonia potslente na forma NHforma toxica).

Segundo Westers (2001), em um ambiente aquaticd8@a ambnia é derivada das
excretas dos peixes. Para Bastos et al. (2003bgxas de excrecao de nitrogénio variam com a
espécie de peixe. Assim em truBalmo gairdnerji chega a 16,7 - 37,5 mg de NN kg
hora®; em tilapia nil6tica Qreochromis niloticuschega a 1,7 mg de NHN kg* hora®; em
tilapia de MossambiqueOfeochromis mossambicua 1,7 - 9,4 mg de NN kg* hora’; em
carpa Cyprinus carpid a 4,2 - 25,0 mg N&IN kg* hora.

Para Cavero et al. (2004), em uma pisciculturangit@, a alimentacdo é a principal fonte
de compostos nitrogenados incorporados a aguamAssd inicio das criagcdes, quando a
biomassa & menor, sdo observados baixos niveimdeiaaque aumentam proporcionalmente a
guantidade de alimento fornecido e ao aumento @ladssa. Para os autores, essa situacao pode
ser agravada em virtude dos elevados niveis deipeousados nas racgdes, principalmente no
caso da criagdo de peixes carnivoros.

A probabilidade de lixiviacdo de nitrato €, em ¢etanto maior quanto maior a
permeabilidade do solo. Todos os atributos do golmadamente a textura arenosa) que
favorecem a infiltracdo tornam a area mais vulrgravcontaminacdo da agua subterranea. Nesse
sentido, solos com textura grosseira de drenaggidasdque recebem doses elevadas de
nitrogénio na fertilizacdo das culturas, em elevadgipitacdo pluviométrica ou irrigacdo com
aplicacdo de agua em excesso, caracterizam asc¢oendde maior risco de contaminacdo de
aquiferos subterraneos (RESENDE, 2002)

Em se tratando de fésforo, Sipalba-Tavares (1989&}Jar que todo ele no ecossistema
aguatico esta na forma de fosfato, cujo ortofoséatomais comum e a principal forma utilizada
pelos vegetais. Ao entrar em contato com o sistamaatico, o fosforo € imediatamente

incorporado a cadeia alimentar, via fitoplanctaoeplancton, sendo um nutriente essencial para
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a manutencdo desses organismos. No caso do zampianerca de 50 % do fosforo que forma
seu corpo fica livre 4 horas ap6s sua morte, semoyporado novamente via decompositores.
Ainda conforme Sipauba-Tavares, o fosforo serve acondicativo do estado de trofia do
ambiente, e em aguas com pH elevado e altas coacées de Ca, pode ocorrer formacdo do
fosfato de calcio, que precipita no sedimento, pddeser perdido no sistema. O ferro e o
aluminio também participam do ciclo do fésforo.

Resende (2002) expde que, em virtude da forteg@&tedo fosforo pelas particulas do solo,
0 processo de poluicdo da agua subterranea paati#io de fosfatos é de magnitude desprezivel,
especialmente em solos tropicais. Nas aguas stip&fi verifica-se que 0 escorrimento
superficial de dgua e a erosdo dos solos sdo pesigais agentes da contaminacdo em areas
agricolas.

Nos sistemas onde se adota a circulagdo intermjter® residuos da aquicultura séo
veiculados pelo efluente, o qual é geralmente dispem um corpo receptor sem nenhum tipo de
tratamento (HUSSAR et al., 2005). Os efluentesfarome Zaniboni Filho et al. (1997), que
durante 27 meses acompanharam o cultivo em umgéestie piscicultura contendo cerca de 150
tanques e area inundada de 4,5 ha, quando compai@glza de cultivo, apresentaram oxigénio
dissolvido mais baixo (6,0 mg'ino efluente contra 7,5 mg'Lna agua de cultivo), nitrogénio
amoniacal e turbidez mais elevados (86,3 rifgnb efluente contra 12,8 mg'lna agua de
cultivo e 2,8 NTU no efluente, contra 7,1 NTU naagle cultivo respectivamente).

Garcia Marin (2003), estudando a producédo de residm sistemas de cultivo de tilapia,
com diferentes capacidades de producédo, demonstrarg sistema com capacidade de engorda
de 10 t and produz: 1,35 t de aménio, 0,95 t de nitritos, O, % fosfatos, 24,7 t de sélidos
totais, 28,5 t de DBO (demanda bioquimica de ox@ém 89,8 t de DQO (demanda quimica de
oxigénio). JA um sistema com capacidade de engtEded0 t and produz: 2,71 t de aménio,
1,90 t de nitritos, 1,54 t de fosfatos, 49,4 t didss totais, 57 t de DBO e 179,55 t de DQD.
estudo mostra também que o sistema de cultivo eeesima descarga de matéria organica
elevada e em proporcéo direta ao alimento fornesiglante o ciclo.

Existem problemas em relacdo a producéo de pemasveiros por causa da ma qualidade
da agua e do efluente que entra nos corpos d'@ueais, que podem provocar eutrofizacéo e
sedimentacéo (SIPAUBA-TAVARES e BOYD, 2005). Ostpemas de descarga de efluente no

meio sem tratamento prévio se acentuam no momemtdedpesca final, quando ocorre o
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revolvimento do fundo e a liberagdo de maior voluteédgua (MATOS et al., 2000) ou mesmo
durante despesca para estipulacdo da biomassajyrecafg matrizes e despesca parcial de
alevinos (TOLEDO et al., 2003).

Diminuir os residuos e aproveitar as aguas featlés provenientes das descargas de
ambientes com cultivo de organismos aquaticos passa estratégico para o desenvolvimento
sustentavel da atividade. A esse respeito, tenugerigo: 0 controle sistematizado da qualidade
da agua de cultivo e o desenvolvimento de rac6esngglhorem a retencdo do fésforo pelos
peixes, diminuindo a emissao desse nutriente paralmente (MALLASEN e BARROS, 2008);

o rigido controle da renovacado de agua do sisten@ilitivo, com suprimento para cobrir apenas
as perdas por evaporacao e percolacdo (BOLL t(flQa; TAMASSIA, 2000); o uso de lagoas
de sedimentacao para os efluentes (TOLEDO et@03)2e a adocédo de policultivo (BOLL et al.,
2000b). J& Borghetti e Ostrensky (1998) salientama@efluente contém grandes quantidades de
nutrientes provenientes das excretas de peixesriggigalmente, de restos de racdo nao
consumida, podendo trazer contribuicdo para a exgo de produtos vegetais.

A contribuicdo dos efluentes no processo produligculturas agricolas se da pelo uso da
agua como também pela presenca de compostos miage e fosfatados (SMITH et al., 1999).
Entre os compostos nitrogenados, o nitrato {N® a principal forma de nitrogénio assimilado
pelas plantas superiores (SCARSBROOK, 1965; ALEXARD 1967), mas o nitrogénio ¢é
absorvido também na forma do ion aménio {NHcuja forma é absorvida e utilizada
principalmente por plantas jovens, enquanto o toittaa principal forma utilizada durante o
periodo de grande crescimento (BENNETT, 1994). Réeagel e Kirkby (1978), embora o
nitrato seja frequentemente uma fonte prefereruamh as plantas, a forma preferencial de
nitrogénio depende muito das espécies vegetaisfataes ambientais. Assim, grandes culturas
absorvem principalmente NO mesmo quando fertilizantes ricos em fll4d0 aplicados, em
raz&o da oxidagdo microbiana do Nido solo.

A amoénia (NH) e o acido nitrico (HNg) sdo os compostos que constituem a matéria-prima
para a obtencéo dos fertilizantes nitrogenadosymo da fixacdo industrial do N (DUARTE,
2007).

O fosforo € também de grande importancia para gstas (MENGEL e KIRKBY, 1978)

e é absorvido pelas plantas, quer como ion fosfimmovalente (kHPOy), quer como ion fosfato

divalente (HPG). A prevaléncia de um ou outro fon é determinagl® pH do solo. Dessa
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forma, o HPQ, é predominante em solos com pH menor que 7,2 P@°H em pH superior a
7,2. A relacdo N:P também influencia a absorcadési®ro pelas plantas de forma que, quando
N e P estéo fisicamente e/ou quimicamente assaiadosolo, a absorcdo de P é reforcada
(BENNETT, 1994).

Hussar et al. (2002), utilizando efluente da pidtica na irrigacdo da cultura da alface,
observaram um teor maior de NPK em relacdo a dgubdstecimento normal, no entanto, esse
resultado né&o influenciou no peso das plantas qudmidusada 50 % e 100 % da adubacéo
guimica recomendada para a cultura. Assim, os eaitooncluiram que a agua residuaria do
tanque de piscicultura exerce alguma influénciaiciabal sobre as plantas, embora bastante
inferior quando comparada com a adubacédo quimica.

Zimmermann e Fitzsimmons (2004) expdem que osani&s dos efluentes da tilapicultura
estdo prontamente disponiveis as plantas e, endgide a maioria dos nutrientes estar ligada a
sélidos e a outras formas organicas mais compleéxasssivel que 0s nitratos ndo lixiviem na
coluna do solo tdo rapidamente como os fertilizaog@micos, e esse fato talvez seja uma das
razdes dos melhores resultados para plantas pemtesida aquaponia (com tilapia) quando
comparado aos da hidroponia (sem tilapia).

Em trabalhos realizados para a reutilizacdo decefits do cultivo de bagre hibrido para
fertilizar a cultura do arroma Tailandia, Lin e Yi (2003) encontraram que duwal retira 32 %
de nitrogénio total e 24 % de fosforo total dosiefites, com a producdo de arroz comparavel a
gue recebeu adubacdo inorganica. Em outro expeigmdaterminou-se a eficiéncia de plantas
aguaticas enraizadas na extracao de nutrientesutdstratos dos tanques de cultivo de peixes. Os
resultados mostraram que as plantas aquaticascdai® |6tus KNelumbo mucifergp foram
capazes de remover 300 kg N e 43 kg de’Faha'a partir desses substratos.

Apesar dos beneficios comprovados de efluente® sabituras vegetais, Mendonga et al.
(2003) alertam para os critérios e padroes de dpdgi microbioldgica de efluentes, os quais se
encontram usualmente associados ao tipo de c@tacamétodo de irrigacdo. Em geral, critérios
mais restritivos sao dirigidos a irrigacado de ptodungeridos crus e a utilizacao de irrigagdo por
aspersdo; em outro extremo, critérios mais pemssisdo admitidos para culturas nao

comestiveis e com irrigacéo localizada.

3.5. Tilapicultura
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Tilapia € o nome genérico de um grupo de cicligew®micos da Africa, Israel e Jordania.
O grupo consiste em tr&eneros importantes para a aquicultu@reochromis, Sarotherodon e
Tilapia (POPMA e MASSER, 1999; ZIMMERMANN e FITZSIMMONS,004), os quais
abrangem mais de 80 espécies. Entre essagarhromis niloticusO. mossambicy®. aureus
O. maccrochir, O. hornorum, O. galilaeus, Tilapidliz e aT. rendalli s&o as mais criadas
comercialmente (EL-SAYED, 1999).

Segundo Zimmermann e Fitzsimmons (2004), as t#de&ao presentes nos mais diversos
mercados, de Berlin a Manila, de S&o Paulo a Nongué, sendo, por esse motivo, chamadas de
“frango aquéatico”. Por terem alto valor comerciabfecialmente nos paises desenvolvidos) e
custos de producdo relativamente baixos (nos pa&seglesenvolvimento), as tilapias vém
penetrando em diversos mercados, especialmentelradglos peixes de “filés brancos”.

A producgédo mundial de tilapia vem crescendo anncaeaem 2007 atingiu 2,6 milhdes de
toneladas. A Asia responde por cerca de 75 % dasshucdo e a China, o maior produtor,
responde por 50 %. Como a procura por esse peitéga crescendo, a previsao € de que até
2010 a producédo mundial atinja 3 milhées de tormsladom a China almejando produzir 1,2
milhdo de toneladas e exportar US$ 460 milhdesE8&ados Unidos (EUA) estdo entre os
principais importadores, chegando em 2008 a impd®®.600 t de filé de tilapia congelada,
29.200 t de filé fresco e 49.600 t de tilapia irteiongelada. Os paises fornecedores para os EUA
sdo Equador, Honduras, Costa Rica, China, TaiweasiBEIl Salvador, Tailandia, Hong Kong,
Indonésia e Panama. O produto exportado pelo Beasilfilé fresco, e 0 montante exportado
entre 2003 e 2008 foi de 3,2 t contra 61,5 t exuas pelo Equador (FAO Globefish, 2009).

O Brasil apresenta excelentes condicdes para arexgb da tilapia (OLIVEIRA et al.,
2007) e sua producédo vem aumentando a cada ang0@na producao proveniente de cultivos
controlados atingiu a cifra de 71.253,5 t, sendoreagbes Nordeste, Sul e Sudeste, com
producbes de 26.444,5, 22.199,5 e 15.973,0 t, cbspmente, as principais produtoras
(IBAMA, 2008). H& algum tempo, os cultivos em taeguescavados e fertilizados
predominavam na Regido Nordeste, enquanto nasese@dl e Sudeste a producéo de tilapias
tinha como base o uso de tanques-reewayse tanques circulares (FITZSIMMONS, 2000a).

No Brasil, na década de 1980, a producao era bageltilapias vermelhas hibridas e
tilapia do Nilo,O. niloticus(MARQUES et al., 2003b). Posteriormente, com eothicdo de uma
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linhagem de tilapia nilética no Parana, em 1996j0eEstado do Ceara, em 2000, passou a
predominar nos cultivos a linhagem Tailandesa otr&lada. Essa linhagem foi desenvolvida no
Japéo e melhorada no Palacio Real de ChitraladBaiténdia (ZIMMERMANN, 2000).

Nos ultimos oito anos, o crescimento da tilapigaltno Brasil tem sido intenso de forma
gue vem sendo apontado como capaz de, no futusstitsir a maior parte dos fornecedores da
Asia para o mercado norte-americano (COSTA-PIERXDBD). Além da introducédo da linhagem
Chitralada, outros fatores vém contribuindo paraataho crescimento. Entre eles, podem ser
citados: adoc¢ao de controle da reproducao; uséatécth de reversdo sexual, com horménio 17
Metiltestosterona, para producdo de populacdes ssemo masculinas; uso de dietas comerciais
nutricionalmente completas; realizacdo de cultive®s tanques-rede (ZIMMERMANN e
FITZSIMMONS, 2004; KUBITZA, 2000).

Para melhor entendimento de tdo grande prefergredées tilapias, é preciso destacar que
elas sdo de facil reproducéo, apresentam carnedmn excelente qualidade, sédo considerados
peixes com 6timo valor de mercado, baixos custgsrdeucdo, que se adaptam aos sistemas de
producdo dos mais extensivos até os mais intense/gedem ser cultivadas em aguas com
salinidades elevadas e temperaturas baixas (MARQYESEI., 2003b; ZIMMERMANN e
FITZSIMMONS, 2004; OLIVEIRA et al., 2007). Stickn€2000) também ressalta que as tilapias
sdo as mais versateis de todas as espécies aquideldorma que, em temperatura da agua
préxima a 30 °C, elas resistem por muito tempo agtande adensamento, a qualidade da agua
degradada, a uma vasta gama de salinidades (deplendlas espécies) e ao estresse da
manipulacdo. Reproduzem-se facilmente, notavelmesgistentea a doengas, crescem muito
rapidamente, quanto ao mercado tém carne branmoa fr sdo consideradas pelo sabor muito
elevado. Além disso, apresentam teor de gorduativaiente baixo, o que prevé longa vida de
prateleira em comparag¢ao com varios outros pescados

Com habitos alimentares, que vdo do herbivoro awoom as tilapias normalmente
consomem uma dieta variada, incluindo algas, dsetribactérias e partes de plantas, o que as
torna especialmente capazes de digerir uma graartkrlade de ingredientes. Essa amplitude de
habitos tem permitido a elaboracdo de dietas admsegredientes locais, que estdo disponiveis
a partir de subprodutos agricolas, proporcionaretugdo dos custos com alimentacdo e
expansao do cultivo. Outro beneficio é que as prasevegetais, em geral, sdo mais baratas do

gue as proteinas animais, tais como as proveniglgdarinha de peixe e de carne. Em uma
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perspectiva ecologica, alimentos de origem vegetiad um consumidor primario é mais eficiente
do que os alimentos de origem animal, necessarménaais de nivel troéfico mais alto, como os
peixes carnivoros (FITZSIMMONS, 2000b).

Em tanques-rede, a lucratividade da tilapia at@@®7 %, podendo esses valores atingir
maiores indices mediante estratégias de comergaliz (SABBAG et al., 2007). Entre as
estratégias para agregacao de valor a tilapia prdaem sistemas intensivos, conforme Ayroza
et al. (2008), estaria a venda para pesque-pagias flivres e peixarias. Os autores destacam
também que a comercializacdo das tilapias parasindsé € primordial em decorréncia da
guantidade de peixes produzida por unidade de area.

Em sistemas de producdo intensiva, como em tamgdese sistemas com elevada
circulacdo de agua, a alimentacao, que se baseirag@in, pode representar cerca de 80 % do
custo final de producdo. Nessa perspectiva, aesagévem apresentar elevada digestibilidade,
boa flutuabilidade e estabilidade na agua (GONTed@l., 2008). O manejo alimentar deve ser
cuidadoso para evitar sobras de racdo, que prejud& qualidade da &agua, principalmente
elevando o teor de amonia e reduzindo o oxigérssotliido. Isso é possivel com alimentacéo
baseada em racao extrusada, que possibilita dizastio das sobras (AYROZA et al., 2000).

Producdo de tilapia em sistema integrado é frequenbcorre de diferentes formas. Na
Tailandia, um sistema integrado foi obtido estoocasel o hibrido decatfish (Clarias
macrocephalux C. gariepinu$ em hapas que haviam sido instalados em de tamgu2S0 rh
de area e peixado com tilapia niléti€. (iloticug. Nesse sistema, aatfishforam alimentados
com racéo peletizada e as tilapias, com o alimeatoral, cujo desenvolvimento foi estimulado
pelos residuos dastfish Ao final de cinco meses, a producao médiaatéishe tilapia em cada
tanque chegou a 100 e 140 kg respectivamente (L4, es.d.).

No Distrito de Irrigagdo Tabuleiros Litoraneos diau?, em Parnaiba-Pl, um modelo de
integracao foi estabelecido mediante estocagemil&igias em canais de irrigacdo, em trés
diferentes densidades (30, 20 e 10 peix&seralimentadas com racdes extrusadas, contendo 35
% a 28 % de PB, nas taxas de 5 %, 4 % e 3 % dovwesdalia'. Apés 116 dias de cultivo os
peixes, que apresentavam no inicio do estudo pe&siionde 34,44 g e comprimento total de
12,43 cm, apresentaram comprimento total de 29y8@ 81,48 cm e peso corporal de 564,35 g a
693,73 g. Foram registrados ganho de peso de 3®82ag did, produtividade de 289,67 a
92,49 kg 16,2 M, perdas (por morte ou fuga) de 0,0 a 23,23 % garséio alimentar de 1,90 a
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2,37. Também foi observada pouca interferénciapgdses sobre a qualidade da agua do canal
(OLIVEIRA e SANTOS, 2008).

Os sistemas superintensivos de cultivo de tilapeaspdem um conjunto de esquemas de
producdo quase sempre em ambiente de aguas ctareparentes, podendo ser divididos em
diversas modalidades de acordo com suas princgstigturas fisicas: estufas-tanque em “v”,
raceway canais de irrigacdo, recirculagcdo e aquapongai@as flutuantes ou tanques-rede. A
densidade de peixes € muito elevada e a racdo desbenum papel fundamental na saude e
crescimento dos peixes. Esse sistema possibilitateggracdo do cultivo de tildpia com a
agricultura irrigada (FERNANDO e HALWART, 2000; ZIMERMANN e FITZSIMMONS,
2004).

3.6. Cultura do feijao-vigna

O feijdo-caupi Yigna unguiculata(L.) Walp.) possui uma grande variabilidade gexaéti
que o torna versétil, sendo usado para vériasidadgs e em diversos sistemas de producéo.
Tem uma grande capacidade de fixacdo do nitrogémmmsférico por meio da simbiose com
bactérias do génef@hizobium adaptando-se bem a diferentes condi¢cdes amlse@antém os
dez aminoacidos essenciais ao ser humano e tenlemtecevalor caldrico. Com essas
caracteristicas, € uma espécie de grande valdreatisératégico (FREIRE FILHO et al., 2005)

De acordo com os dados do IBGE (2009), no ano @& 20producédo de feijao (tanto
Phaseoluscomo Vigna na Regiao Nordeste (783.353 t) correspondeu al2%, da producao
nacional, entretanto, a area plantada nessa ré&)i2@1.842 ha) correspondeu a 55,38 % da area
total plantada com a cultura no Brasil. Esse dadsta a importancia do feijdo para a
agricultura nordestina. A Bahia foi o estado mgumydutor da regido (319.4G% sendo a sua
produtividade (503,68 kg Hj também a maior, muito préxima da de Sergipe @ORg hd),
mas bem abaixo da média nacional de 797,14 KgAmmenores produtividades ficaram com os
estados do Ceara e Piaui, respectivamente, 230,8%,24 kg ha, onde predomina o cultivo do
feijdo-caupi. Nos dois ultimos estados, a proddséde € baixa se comparada a de outros estados,
pois a producdo é proveniente de pequenos agresligue produzem principalmente para o

consumo préprio, e a falta de tecnologia contriegisivamente para a perda de produtividade
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da cultura. Nesse quadro, os fornecimentos adequiglédgua e nutrientes sdo fatores limitantes
a obtencéo de maiores rendimentos.

Segundo Coulibaly e Lowenberg-DeBoer (2002), oadtegaupi tem o potencial para
contribuir com a seguranca alimentar e com a remluiz pobreza na Africa Ocidental. O
consumo de feijdo-caupi na regido estd aumentandoragdo do elevado crescimento da
populacgdo, principalmente das zonas urbanas, etarein virtude da pobreza e da procura por
alimentos de baixo custo. Os rendimentos da cuffadem ainda ser aumentados se as restricoes
técnicas e socioecondmicas forem trabalhadas defortegrada. Lambot (2002) e Myaka et al.
(2002) ressaltam a crescente importancia do feglmi em paises como Benin, Burkina Faso,
Camardes, Chade, Gana, Mali, Republica do Nigegéréi, Senegal e Togo, todos da Africa
Central ou Ocidental, em alguns paises do lestéfidea, como o Quénia e a Tanzania, e em
paises como o Brasil e a india.

Na Africa, o feijio-caupi é consumido essencialmenmo grdo seco e, em menor escala,
na forma de vagens ou como cultura forrageira. @ipculos de um grupo de cultivar sé&o
utilizados no norte da Nigéria pelas suas fibragamesistentes. Na Asia a principal variedade
cultivada tem por finalidade a producéo tanto d@®gisecos (sementes) quanto de vagens verdes.
Em outros locais, o feijdo-caupi também é utilizastomo forragem verde, feno, proteina
concentrada, cobertura vegetal e na induUstria desetea (LAGHETTI et al.,, 1990). Para
Padulosi e Ng (1990), o feijao-caupi pode fornegma substancial contribuicdo, reduzindo a
erosdo do solo, particularmente em areas margioate € capaz de prosperar em ambientes
pobres e obter um relativo crescimento, além deausex boa fonte de silagem, adubo verde e
pastagem.

O cultivo de feijio-caupi na Africa sempre se desbreu em sistema de consorciagio com
uma grande diversidade de culturas. Ele € comperdmtum sistema amplo de cultivo e com
mais frequéncia esta consorciado ao milheto, samendoim e gergelim (OLUFAJO e SINGH,
2002). Na Asia, o uso do feijso-caupi é importgmiacipalmente nas regides secas, como na
india. Nas regides midas do Sudeste Asiatico sullala China, o feijio de vagem longa é
predominante e usado de forma verde. Na AmériceBdp o feijdo-caupi € cultivado nas
planicies secas, como o Nordeste do Brasil, edistum interesse crescente nas areas umidas,
como a Bacia Amazodnica, onde o feijdo-caupi estid tmam-adaptado a solos com baixo pH e

elevado teor de aluminio do que o feiflsaseolusTambém é utilizado em sistema de cultivo
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consorciado similar ao desenvolvido na Africa é\s&. Nos Estados Unidos, 0s gréos secos séo
produzidos principalmente na Califérnia e no oekieTexas, enquanto a producdo de graos
verdes, para conserva ou consumo fresco, € realimadeste do Texas, na Florida e na Carolina
do Norte e do Sul (RACHIE, 1985).

De acordo com Inaizumi et al. (1999), o desenvaivito da tecnologia de integracdo
feijdo-caupi/pecuaria € uma importante contribuigdara diversificar os rendimentos dos
agricultores, melhorando a segurancga alimentar ®ustentabilidade dos sistemas agricolas em
regides marginais da Africa subsaariana. Os remsgtanostraram uma rapida difusdo e adogéo
da tecnologia na Nigéria. Apenas em quatro anos agsdia introducao, foi utilizada por mais de
1.500 agricultores. Para Tarawali et al. (2002keif@o-caupi tem potencial de funcionar como
fator integrador dos sistemas de fornecimento deejpra na dieta humana, forragem para o gado
e incorporacao de nitrogénio a agricultura por nggioncremento da produtividade, melhoria do
manejo dos animais e aumento da reciclagem desntés e fertilidade do solo.

No Brasil, o feijdo-caupi pode ser cultivado tantoclima seco da Regido Nordeste, como
no clima umido da Regido Norte, abrangendo asuth# de 5° N a 18° S. E bem-adaptado ao
Cerrado brasileiro e ainda é cultivado em pequéneas no Parana e no Rio Grande do Sul
(PINHO et al., 2005). No Pais néo existem limitacd€rmicas ao crescimento e ao
desenvolvimento da cultura, & excecdo das estaiesmitono e inverno da Regido Sul. Em
condicbes de sequeiro, a principal causa da varidgdprodutividade de grdos estd associada a
disponibilidade hidrica. Essa pode ser represerattanimero de dias de chuva e tem efeito
diferenciado, dependendo principalmente do tipsae, do nimero de plantas por unidade de
area e da radiacdo solar (CARDOSO et al., 20053ulRelos de pesquisas mostram a boa
adaptabilidade da cultura & Regi&o Sul (DAVALO%Igt2001; TOMN et al., 2001), bem como
a Regido Centro-Oeste (ABREU et al., 2006; SAGRét@l., 2006).

De acordo com Bressani (1985), a composicdo quinhicdeijdo-caupi € similar a da
maioria dos legumes comestiveis. Ele contém apmddémente 24 % de proteina, 62 % de
carboidratos solluveis e pequenas quantidades desauitrientes. Assim, a maior parte do seu
valor nutricional é fornecida pelas proteinas daigratos. A variacdo do contetdo de proteina é
aproximadamente de 23 % a 30 % e é influenciada gehotipo bem como por fatores
ambientais. O total de carboidratos varia entr&b6é 68 %, com o amido contribuindo entre 32

% e 48 %. Grangeiro et al. (2005) demonstram queoo de carboidratos em sementes de
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genotipos de feijdo-caupi desenvolvidos no Nordésssileiro varia de 51,09 % a 74,54 %,
enguanto o teor de proteinas varia de 21,1 % a%9Jrota et al. (2008) expdem que o feijédo-
caupi possui atributos desejaveis como altos tedwesnergia, proteinas, fibras e minerais, baixa
atividade inibitoria de tripsina e, apesar de rattuzonteudo lipidico, contém alta propor¢céo de
acidos graxos insaturados.

O feijdo-caupi € comumente incorporado aos sistem@srotacdo de cultura em
ecossistemas semiaridos, umidos e subumidos. Adixdioldgica de nitrogénio tras muitos
beneficios a cultura subsequente. O sistema d® autivo de arroz e feijdo esta sendo muito
utilizado na Africa, particularmente quando vargesde ciclo curto de feijao-caupi podem ser
cultivadas aproveitando a umidade residual. Asedades de ciclo curto, com menos de 90 dias,
tornam-se ideais para a fase final da estacdo saAyeomum nas areas tropicais Umidas, quando
as vagens amadurecem na estacéo seca (MULEBA e BAJIBS5).

A deficiéncia de fosforo € o principal fator limite da fertilidade dos solos para a
producdo de feijao-caupi (BATIONO et al., 2002). €dos cultivados com feijdo-caupi nas
regibes Norte e Nordeste do Brasil possuem limdacgde fertilidade, além de apresentarem
problemas de acidez e, em alguns locais, de satlaié elevados niveis de aluminio trocavel. O
fosforo é o fator comum limitante da fertilidadessles solos, sendo necessario um eficiente
manejo da adubacéo fosfatada. O nitrogénio podsuggido simbioticamente pela cultura, mas,
para areas recém-desmatadas, arenosas e com temtétéa organica menor que 10 g'ke
necessaria uma adubacao nitrogenada em fundagémassio € o nutriente extraido e exportado
em maior quantidade, mas apesar disso a cultueaneste responde a adubacdo potassica
(MELO et al., 2005).

Sintomas de deficiéncia de nitrogénio ocorrem n@msacultivadas com feijdo-caupi,
principalmente quando a cultura é desenvolvida potas de muita chuva ou em épocas das
secas, ocasionados pela alta lixiviacdo de nitiogén deficit hidrico respectivamente. Os
fatores que prejudicam a fixagcdo nitrogenada pregua também a sua absorcdo, destacando-se
entre eles a adubacg&do incompleta, o mal-arejam#mtsolo e a acidez elevada. A taxa de
absorcéo de fésforo e potassio € muito pequendussprimeiras semanas de desenvolvimento
da cultura, a partir das quais ocorre uma absaacéterada, com pontos maximos coincidindo
com o periodo de floracdo (OLIVEIRA e DANTAS, 1988)
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Os sintomas de deficiéncia de nitrogénio no feigmarecem como uma uniforme
descoloracdo verde-palida a amarelo das folhas wedisis. O crescimento é reduzido, poucas
flores desenvolvidas ou vagens malpreenchidas.eScionento lento é o principal sintoma da
deficiéncia de fésforo. As folhas jovens sdo pegser verde-escuras, e as mais velhas
transformam-se em folhas amareladas e, em seguadgnho e senescem prematuramente. As
plantas tém caules finos e entrends encurtadosriddo vegetativo pode ser prolongado e a fase
de floracdo é atrasada e encurtada. O numero des fltbortadas € frequentemente elevado,
poucas vagens sédo formadas e a quantidade de sepwde ser reduzida. Os sintomas de
deficiéncia de potassio no feijdo normalmente @rorem plantas jovens. Inicialmente € vista
uma clorose marginal nas folhas mais velhas cortepos amarelecimento do centro e da base
da folha. As plantas podem ter caules finos, easramrtos, reduzido crescimento radicular e
podem facilmente sofrer colapso (HALL e SCHWARTZ92).

Estudo realizado por Cardoso et al. (2006) mostra ga cultura os componentes de
rendimento, nimero de vagen& m nimero de gréos fmrespondem de maneira quadratica a
doses de fésforo, com maximos de 62,5 kg Ra* (88,6 vagens if) e 61,49 kg de s ha®
(1.314 graos ). O efeito quadratico também foi observado pam@rmimento de grdos em
relacdo as doses de fésforo, com um méximo téaecd.559 kg Hae maximo econémico de
1.557 kg h# obtidos com as doses de 58,2 kg d®sPha' e 54,9 kg de s ha’
respectivamente.

Andrade Junior et al. (2001) verificaram uma expandga area com feijao-caupi em
cultivos comerciais em regime de irrigagdo. Bareis al. (2006) afirmam que, mesmo
tradicionalmente cultivado em regime de sequeirtgij@o-caupi surge como uma opgcao para
cultivo em regime irrigado no Nordeste. Nessassar@aultivado em sucessao a outra cultura de
maior valor econémico, de forma a aproveitar otefersidual da adubacdo e uma menor oferta
do produto em épocas de entressafra.

De acordo com Andrade Janior et al. (2005a), elevautodutividades de gréos no feijao-
caupi podem ser alcancadas com o uso da irrigagdndo essa técnica um recurso
imprescindivel para garantir adequado crescimerdesenvolvimento das plantas, entretanto, é
necessario um manejo racional visto que tanto ®@ssa quanto a escassez de agua podem
prejudicar o desenvolvimento da cultura. A cultorastra-se bastante sensivel em ganhos de

produtividade aos incrementos da lamina de &guacipalmente nas condi¢cdes de solos
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arenosos. Laminas de irrigacdo variando entre 3fiterd55 mm no ciclo de cultivo permitem a
obtencéo de produtividades de grios secos supeE®00 kg hh Para Cardoso et al. (2001),
no geral, as variedades melhoradas apresentam nathatigidade média de graos verdes (2.355
kg ha') superior & média (1.617 kg Hadas variedades tradicionais, cuja a principakaati o
componente de producdo numero de vagens por planta.

Atualmente, os pequenos produtores e o0s consursiddee Regido Nordeste tém
demonstrado interesse na producédo, comercializacdonsumo do feijdo-caupi como graos
verdes (maduros), sendo normalmente comercializado mercearias, feiras livres e
supermercados (NASCIMENTO et al.,, 2004; CARDOSO IBEHRO, 2006). O sistema de
comercializacdo na forma de gréos verdes/madumgue apresenta melhor renda bruta para o
produtor de feijdo-caupi (MIRANDA e ANUNCIACAO FILE, 2001).
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4. MATERIAL E METODOS

A pesquisa envolveu um sistema integrado de pradeo@n piscicultura e agricultura
irrigada, em que os efluentes gerados pelo cutterpeixe foram utilizados para a biofertilizagdo
da cultura vegetal. A espécie de peixe utilizada galtivo foi a tilapia niltica@reochromis
niloticus), linhagem chitralada, e a cultura vegetal foiegab-caupi Yigna unguiculata(L.)
Walp), cultivar BRS Guariba.

4.1. Localizacdo da area experimental

O trabalho foi desenvolvido na Unidade de Executé@d’esquisa (UEP) localizada em
Parnaiba, PI, pertencente a Embrapa Meio-NorteoAsdenadas geogréaficas séo: latitude 3°5’S,
longitude 41°47'W e altitude 46,8 m. O solo do loéaclassificado como Latossolo Amarelo
distrofico, textura média, fase caatinga litorame#gvo plano e suave ondulado (MELO et al.,
2004).

O clima do Municipio de Parnaiba, conforme a cl@sgido climatica de Thornthwaite e
Mather, é GdA'a’, caracterizado como subumido seco, megatémeom pequeno excedente
hidrico e uma concentracdo de 32,6 % da evapoiragdp potencial no ultimo trimestre do ano
(ANDRADE JUNIOR et al., 2005b). A precipitacdo meédinual esta em torno de 1.079 mm e
periodo chuvoso de janeiro a junho, com evapotiatsm de referéncia média anual por
Penman-Monteith de 1.862 mm. A temperatura médialad de 27 °C, umidade relativa média
de 76,5 % e insolacdo média de 8,0 h'd#a velocidade do vento é, em média, 2-5 meom

direcdo predominante de NE e E (BASTOS et al., @p08s dados meteoroldgicos referentes ao



ano de 2008 estdo expostos na Tabela 1 e forandosbtia estacdo agrometeorologica
convencional do Instituto Nacional de Meteorold@NMET) localizada na UEP/Embrapa Meio-

Norte.

4.2. Cultivo de peixes

4.2.1. InstalacOes

Os peixes foram estocados em um conjunto de 24i¢ande fibra de vidro localizados a
céu aberto e dispostos em quatro linhas com saisiés cada e distancia de 2 m de um tanque a
outro. Os tanques tinham formato de retangulo camtos arredondados e estavam parcialmente
enterrados, ficando o fundo a 30 cm abaixo do rdeeterreno. Cada tanque, com capacidade
maxima de armazenamento de 5.000 L e altura magar@luna de agua de 139 cm, durante o
experimento, teve o0 seu o0 volume de agua mantidd.660 L, com uma profundidade de 85 cm
e espelho d’agua de 3,53 .nPara maior controle das atividades do experimergotanques
foram numerados sequencialmente de 1 a 24 (Figued®).

Os tanques foram abastecidos individualmente, peldée superior, com agua de um
reservatorio localizado proximo a area experimenmdalrenovacdo de agua nos tanques foi
mantida de forma continua por meio de eletrobondea$,5 e 5,0 cv e tubulacdo de PVC (DN
50, 32 e 25), em sistema interligado, para maiailibgio hidraulico dos pontos de descarga. A
taxa de renovacao foi controlada por meio de megiste globo de PVC e aferida, semanalmente,
com proveta e cronémetro.

O sistema de escoamento dos tanques foi constitiddeotovelo movel, confeccionado
com cano de PVC de 50 mm de diametro, localizadpante inferior do tanque, de forma a
realizar a eliminacdo da agua do fundo (efluenteprerolar o nivel da dgua. Os efluentes dos
tanques foram liberados em uma canaleta de aleendei onde foram direcionados a um
reservatorio de 7.000 L. Um sistema de aeracamdoo por um soprador elétrico com poténcia
de 3,0 cv e distribuicho do ar comprimido por tagédb de PVC perfurada e disposta

longitudinalmente no fundo de cada tanque, garantarnecimento de oxigénio aos tanques.
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Tabela 1.Dados meteorolégicos mensais do Municipio de Paan®l, obtidos na estacdo do INMET/UEP-ParnaibafBpa Meio-
Norte, ano 2008.

Més Temperatura do ar (°C) UR Vento(_% m) INS EV (mm) ETo(mm) PP PA
(%) (ms?) (h) (mm)  (mb)
MED MAX MIN EPI ECA EToCA EToPM

Janeiro 28,3 32,6 23,9 72,7 2,47 181,@55,7 187,7 140,1 144,4 135,7 1004,74
Fevereiro 27,7 32,0 23,4 80,7 2,04 188,411,0 161,1 128,0 131,1 116,4 1005,72
Marco 26,5 30,1 22,9 85,8 0,91 133,057,1 118,4 99,9 107,8 398,1 1005,68
Abril 26,7 30,3 23,1 85,2 0,98 145,2 52,2 105,1 89,4 105,1 364,4 1004,99
Maio 26,9 30,8 23,0 81,7 0,87 185,466,4 131,0 110,9 109,6 165,0 1006,10
Junho 26,9 31,2 22,6 78,8 0,78 199,579,5 134,2 112,7 105,3 56,5 1006,87
Julho 27,2 32,5 21,9 73,5 1,22 254,814,7 160,3 133,7 127,3 50,8 1007,74
Agosto 27,5 33,1 22,0 75,2 1,98 279,127,8 203,9 160,4 146,2 43,8 1006,41
Setembro 28,7 34,2 23,1 73,7 3,06 288,187,3 249,8 188,1 169,3 0,0 1006,80
Outubro 29,4 35,0 23,7 72,6 3,61 294,217,7 272,9 199,7 188,6 0,0 1005,82
Novembro 29,1 34,1 24,2 74,5 3,81 282,8216,8 263,3 195,8 177,4 0,0 1004,70
Dezembro 28,8 33,7 24,0 75,5 3,11 253,0179,3 231,0 173,3 164,4 47,5 1004,63

UR: umidade relativa do ar; Vento (2m): velocidaltevento a 2 m de altura; INS: insolagdo; EV: evagéo; EPI: evaporacdo medida no psicrometro; E€&vAporacéo do
tanque Classe “A”; EToCA: evapotranspiracdo peltone do tanque Classe “A”; EToPM: evapotranspirguélo método de Penman-Monteith; PP: precipita¢@gigmétrica;

PA: pressado atmosférica
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Figura 1. Esquema das instala¢6es da piscicultura.
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Figura 2. Vista geral dos tanques de cultivo de tilapia.
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4.2.2. Fatores estudados e delineamento experimenta

No experimento com tilapia, foram dois os fatorstsi@ados: densidades de estocagem
(2 niveis) e taxa de renovacao diaria da aguaatwpies de cultivo (4 niveis). As densidades
de cultivo foram 28 (D1) e 56 (D2) peixes’m as taxas de renovacéo foram 200 % (V1), 400
% (V2), 600 % (V3) e 800 % (V4), resultando na @gtéo de oito tratamentos (D1V1,
D1Vv2, D1V3, D1Vv4, D2V1, D2V2, D2V3 e D2V4). Comoifmantido nos tanques um
volume de 3.000 L de a&gua, o numero de peixes efadaealos tanques foi 84 peixes e na
outra metade 168 peixes.

O experimento foi instalado em um delineamento irant@ente casualizado, em
esquema fatorial 2x4 (densidade x taxa de renoyagf@s repeticoes (tanques), totalizando
24 unidades experimentais.

4.2.3. Manejo

Os tanques foram povoados no dia 02/07/2008 corenjavde tilapia nilética
(Oreochromis niloticus linhagem chitralada, revertidos sexualmente parachos e
apresentando peso médio de 49,53+2,84 g e compgomeédio de 13,35+0,16 cm. Na
ocasiao, foi realizada a primeira biometria e agpéstocagem foi estabelecido um periodo de
uma semana para aclimatagdo dos peixes as ingslacianejo. Nesse periodo, 0s peixes
gue morreram foram substituidos.

Os peixes foram alimentados com racdo comercialigatia apresentando 40 %, 35 %,
32 % e 28 % de proteina bruta (PB), com pélete send 6 mm e 8 mm de diametro e taxa
alimentar de 5,0 % a 2,5 % do peso vivo por distriduida em quatro refeicbes diarias, de
acordo com as vérias fases de desenvolvimentoferomm apresentado na Tabela 2. A racéo
fornecida em cada tanque e refei¢cdo foi controfamtameio de pesagem em balanca digital
com precisdo de 0,05 g.

O experimento durou 140 dias e foi finalizado na #9/11/2008, ocasiao em que foi

realizada a sexta e Ultima biometria.
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Dia Pesovivo Refeicdo dia’ Taxa alimentar % PBna Diametro do
(9) (% PV) Racao pélete (mm)

Até 28 50 - 130 4 5,0 40
29 a 36 130 - 170 4 50 35
37 a 56 170 - 280 4 5,0 32
4
4

57 all2 280 — 580 4,0 28
113a140 580-720 2,5 28

oooo@-b'b

4.2.4. Variaveis avaliadas
4.2.4.1. Desempenho dos peixes

O crescimento dos peixes foi acompanhado por neibiametrias realizadas no dia
da estocagem dos peixes nos tanques e a cada £8selmpre no horario da manha. Na
biometria inicial, foi tomada uma amostra de pasgespondendo a 50 % da populagcéo para
ser submetida a determinacéo individual do pesgocal (g) em balanca digital com precisao
de 0,01 g e comprimento total (cm) com ictibmetas biometrias realizadas ap6s a
estocagem, uma amostra de peixe correspondendd¥a &b populacdo de cada tanque foi
capturada com auxilio de puc¢d, acondicionada eipieate plastico de 30 L, e submetida as
determinacGes biométricas de peso corporal e campto total, conforme ja descrito. Com
os dados obtidos, foram determinadas as seguiatés/gis de desempenho: ganho de peso
absoluto (GPA), ganho de peso relativo (GPR), gatdccomprimento absoluto (GCA),
ganho de comprimento relativo (GCR), fator de cofali(K), ganho de peso diario médio
(GPD), taxa de crescimento especifico (TCE), texaabrevivéncia (S), ganho de biomassa
ou biomassa liquida (B) e conversao alimentar (@&)quais foram determinadas por meio

das equacdes relacionadas a seguir:

GPA (g) = Pf— Pi 1)
GPR (%) = [(Pf/Pi) — 1] x 100 @)
GCA (g) = Cf - Ci 3)
GCR (%) = [(Cf/Ci) — 1] x 100 (4)
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GPD (g dia= %P‘

TCE (% dfy = (InPf-InPi)tx 100

S (%) %}‘ x 100

B (g) = Nf x (Pf — Pi)

CA = Qro
(Pf— Pi) x Nf

Em que: Pf=peso médio dos peixes (g) no finaxjmerimento.
Pi = peso médio dos peixes (g) no inicio do expemnim
Cf = comprimento médio dos peixes (g) no final @pegimento.
Ci = comprimento médio dos peixes (g) no inicicegtperimento.

W= peso corporal (g).

L = comprimento total (cm).

b = coeficiente angular da relacdo peso/comprimento

t = duracgéo do cultivo, em dias.

In = log neperiano.

Nf = nimero de peixes no final do experimento.
Ni = nimero de peixes no inicio do experimento.

Qro = quantidade de racao ofertada (g).

4.2.4.2. Qualidade da agua

()

(6)

(7)

(8)

(9)

(10)

Durante o periodo experimental, foi feito monitoesmto fisico-quimico da agua dos

tanques pela manha (06h00min) e a tarde (14hOORPa&ma tanto, leitura® loco ou coletas

de amostras de agua com garrafas plasticas fos@an fealizadas a 50 cm de profundidade

da superficie, sempre na mesma sequéncia (do pria@ivigésimo quarto tanque).

In loco foram determinadas as seguintes variaveis limimA8g oxigénio dissolvido

(mg Lt e % saturacdo) e temperatura (°C), com o auxilioxietro polarogréfico digital
portatil modelo YSI, F-1550A; pH (unidade padraodm medidor de pH digital portatil
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modelo PE F-1002; condutividade elétrica (uS*gntom condutivimetro digital portatil
modelo F-1000; turbidez (NTU), com turbidimetro itib portati modelo TN 100;
transparéncia (cm), com disco de Secchi, ressaltaadjue a determinacéo da transparéncia
ndo ocorreu a profundidade anteriormente espeddicéb0 cm), pois € diretamente
relacionada a mesma. As datas das coletas forad7,17%/08, 03/09, 13/10 e 19/11/2008,
obedecendo a uma frequéncia mensal, que corresjpomdespectivamente aos 15, 44, 60,
100 e 140 dias de cultivo de tilapias nos tangaesleta do dia 03/09/2008 foi antecipada
para se registrar a qualidade da 4gua antes do oécmortalidade total das repeti¢cdes do
tratamento D2V1.

As seguintes variaveis limnolégicas foram deterai@sano Laboratério de Agua e
Solo da Embrapa Meio-Norte/UEP-Parnaiba: nitritay (bt), nitrato (mg ') e aménia
ionizada — NH" (mg L"), por espectrofotometria conforme descrito port&oian et al.
(1978), Mackereth et al. (1978) e Koroleff (197€3pectivamente; ortofosfato - PO(mg L
Y, por colorimetria pelo método da APHA (1995):adilsidade total (mg £) e gas carbdnico
- CO, (mg LY, por titulacdo com acido cloridrico segundo metogdia descrita por Felfoldy
et al. (1987) e por Golterman et al. (1978), respamente; clorofilaa (ug L'l), por
espectrofotometria de acordo com Nusch (1988). Rmssas variaveis as datas de
monitoramento foram 16/07, 30/07, 13/08, 28/0802524/09, 23/10 e 19/11/2008 de forma
gue, de julho a setembro, quando os efluentes alugués de cultivo dos peixes estavam
sendo utilizados para irrigar a cultura do feijaoju, as analises foram quinzenais. Com o
término do ciclo da cultura do feijao no dia 30AT®W8, as coletas passaram a ser mensais.
Esses dados serviram para definir a qualidade uia @@ya o cultivo de tilapias e caracterizar

o0 potencial de producéo de nutrientes a partidieessos tratamentos.
4.3. Cultivo do feijao-vigna
4.3.1. Area experimental

O solo da area cultivada com feijao-caupi € o tarmstico da UEP-Parnaiba ja
descrito anteriormente. A area, com dimensdes da 2B0 m, estava em pousio ha 5 anos,
cuja Ultima cultura a ocupar essa area foi a maadidos 50 dias antes da semeadura, foram
coletadas, nas profundidades de 0-20 cm e 20-4Canmstras compostas de solo em 20
diferentes pontos do terreno. As operacfes de@rgga@dagem e calagem, com aplicacéo de

100 kg de calcario dolomitico (0,625 t*aforam realizadas 45 dias antes da semeadura. Os
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resultados das analises quimicas de solo, reatizadalaboratorio de Agua e Solo da
Embrapa Meio-Norte/lUEP-Parnaiba, de acordo comadoé&igias descritas por Silva (1999),
estdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3.Caracteristicas quimicas do solo da area expetanen

Profundidade (cm)

Caracteristica Unidade 0220 50 240
Matéria Organica g kg 5,37 1,15
pH - 6,42 6,14
Fosforo mg drit 6,60 3,20
Potassio cmeldm® 0,12 0,07
Célcio cmo} dm® 1,08 0,66
Magnésio cmeldni® 0,42 0,27
Sédio cma) dm® 0,01 0,01
Aluminio cmok dmi® 0,00 0,05
Hidrogénio + Aluminio cmeldm?® 0,94 1,39
Soma das bases cradim’® 1,63 1,01
CTC cmo} dm® 2,57 2,40
V % 63,41 42,15
m % 0,00 4,72

4.3.2. Fatores estudados e delineamento experimenta

No experimento com feijao-caupi, foram estudados tipos de agua utilizados na
irrigacdo (A0 e Al) e quatro doses de fertilizargqagmicos (F1, F2, F3 e F4), combinados
entre si. Na definicho das doses de fertilizantesmigos, foram consideradas as
recomendacfes de adubacgbes feitas por Melo eR@5) e a andlise de solo da area. A
recomendac&o para adubacao foi: 20 kg de N(Aa g de ureia linhY, 40 kg de BFOs ha*
(355,2 g de superfosfato simples lith@ 30 kg de KO ha' (80 g de cloreto de potassio
linha). Em razéo de a atividade piscicola produzir, gii@mente, nitrogénio e fésforo, a
variacdo das quantidades de nutrientes fornecidaiuaa do feijdo-caupi ocorreu em relacéo
aos fertilizantes nitrogenado e fosfatado. Osnratdos ficaram assim distribuidos:

AO: agua do sistema de irrigacdo da UEP-Parnage (aruta).
Al: efluente da piscicultura (dgua biofertilizada).
F1: 100 % da adubacao (NPK) requerida na formaldbaquimico.
F2: 66 % da adubacéo de F1 (nitrogénio e fosforo).
F3: 33 % da adubacéo de F1 (nitrogénio e fosforo).
F4: sem adubacdo quimica com nitrogénio e fosiatitzacdo apenas do potéssio).
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A combinacdo dos fatores resultou em oito trataoseerAOF1, AOF2, AOF3, AOF4,
AlF1, A1F2, A1F3 e A1F4.

As diferentes quantidades de superfosfato simp5,2 g linhd, 234,4 g linhd, 117,2
g linha' e 0 g linhd em F1, F2, F3 e F4 respectivamente) foram disttézina fundacdo em
conjunto com os micronutrientes (FTE BR 12 — 16npd"), enquanto as de ureia (72,0 g
linha®, 47,5 g linhd, 23,8 g linhd e 0 g linh& respectivamente em F1, F2, F3 e F4) e as de
cloreto de potassio (quantidade igual para todasate@mentos) foram distribuidas por meio
da técnica de fertirrigacdo. As fertirrigacGes forgealizadas a cada trés dias, até o 45°. dia
apos a germinacdo (DAG) com o fertilizante nitraginjunto com o potassico e até o 52°.
DAG apenas com o cloreto de potassio (inclusive trabamento F4). A distribuicéo
porcentual do nitrogénio (N) e do potassie@K ao longo do ciclo de desenvolvimento do
feijao-caupi, foi ajustada a partir dos dados dueficientes de cultivo (Kc) determinados por

Bastos et al. (2006 b) e encontra-se exposta nald db

Tabela 4.Distribuicdo do nitrogénio (N) e do potassioQ¥ durante o ciclo do feijao-caupi.
2008.

Periodo (DAG)

1-7 8-14 15-21 22-28 29-35 36-42 43-49 50-52
dias dias dias dias dias dias dias dias

Coeficiente de

: 0,4 0,6 0,7 0,7 0,8 1,1 1,25 1,1
cultivo (Kc)
Nitrogénio (%) 3 9 9 15 30 20 14 -
Potéssio (%) 2 5 8 10 20 30 20 5

O delineamento experimental foi em blocos casuddigacom oito tratamentos e quatro
repeticdes, totalizando 32 unidades experimenfgsia 3). A parcela Gtil foi constituida por
duas linhas de plantas centralizadas de 20 m (20@ag), sendo considerada bordadura as
cinco plantas do inicio e as cinco plantas do fiteatada linha, totalizando 180 plantas uteis.
A separacdo entre as unidades experimentais eaaedterna foi feita por uma linha de
bordadura Unica. A area de cada linha de cultiviespondeu a 16 m

4.3.3. Cultivar e manejo da cultura

A cultivar de feijdo-caupi\(igna unguiculata(L.) Walp)utilizada no experimento foi
a ‘BRS Guariba’, resultado do Programa de Melhamem&enético da Embrapa Meio-Norte,
em conjunto com o International Institute of Tragbi@griculture (IITA). A cultivar tem

hébito de crescimento indeterminado, porte senaigtigto de folha globosa, teor de proteina
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nos graos de 22,1 %, classe e subclasse comeraiald) ciclo de 65 a 70 dias (precoce), 41
dias para a floracdo, comprimento da vagem de @h812 graos por vagem, nivel de
insercao das vagens acima das folhas, forma dansermgedondada, peso de 100 gréos de
19,5 g, moderadamente tolerante a veranicos eas @peraturas (FREIRE FILHO et al.,
2004).

Bloco | Bloco Il Bloco lll Bloco IV
AoF1 AiF AoF2 AiF4

A1F1 AoF3 AiF3 AoF4

AoF3 AoF1 A1F1 AoF1

A1F; AoF> AoFs A1F1

Aok AiF1 AoF4 Aok

AoF4 AiF3 AoF1 AiFs

AiF3 AiF4 AiF; AoFs

A1F4 AOF4 A1F4 AlFZ

Figura 3. Distribuigdo dos tratamentos na area experimental.

AO: agua do sistema de irrigacdo da UEP-Parnathe (Bruta); Al: efluente da piscicultura (dguadnidfzada); F1: 100 %
da adubacéo (NPK) requerida na forma de adubo qojiR: 66 % da adubacdo de F1 (nitrogénio e fo}fé13: 33 % da
adubacao de F1 (nitrogénio e fosforo); F4: sem achit quimica com nitrogénio e fosforo (utilizacferss do potassio).

A éarea de cultivo foi preparada com uma aracao & gradagem leve. A semeadura
ocorreu dia 31/07/2008, com germinacédo de maissdé @0 dia 03/08/2008. O espacamento
utilizado foi 0,8 m entre linhas e apds a germindgirealizado desbaste, deixando-se cinco
plantas por metro linear (0,20 m entre plantasultando em 100 plantas por linha lateral,
com um total de 10.000 plantas na area experimekggblantas receberam os mesmos tratos
culturais e fitossanitarios, de acordo com as rsdades de controle de ervas daninhas,
pragas e doencas. Foram utilizados os seguintefuto quimicos de forma preventiva:
abamectina (controle da mosca minadora e pulgéejamiprid (controle da mosca branca) e

acefato (controle da cigarinha).
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4.3.4. Irrigacao

A irrigacdo do feijao-caupi foi feita com dois tgpae agua: agua do reservatério
utilizado nos sistemas de irrigacdo da Embrapa Meite/UEP-Parnaiba, chamada de agua
bruta e identificada pelo simbolo AO; agua do nesério que recebia a descarga dos
efluentes dos 24 tanques de cultivo dos peixesyrderada de efluentes da piscicultura ou
agua biofertilizada e identificada pelo simbolo A1

A cultura foi irrigada por gotejamento, utilizande-tubo gotejador de parede fina, com
emissores espacados de 0,3 m ao longo da linhall&euma linha lateral por fileira de
plantas. As linhas laterais, com diametro interadl@ mm, foram curtas (20 m) propiciando
pequena perda de carga e baixa variacdo da vasadenissores ao longo da mesma. Foram
utilizadas 100 linhas laterais. As linhas de deydeaforam de polietileno DN 20, com
comprimento variando de acordo com a distribuicds wlatamentos na area experimental.
Cada linha de derivacdo abastecia um tratamento.

Para um melhor controle da agua aplicada no expaton foram utilizados dois
sistemas de irrigacdo e consequentemente doisaabde controle. O cabecal de controle
para as unidades experimentais irrigadas com a/@uai constituido de um filtro de disco
com capacidade de 15,0 i’ (120 mesh), hidrémetro, ponto de injecdo de featites para
acoplamento de bomba injetora de acionamento Hidoaumandmetro, registro de esfera
geral e quatro registros para o controle da af@malg fertilizantes (tratamentos). No cabecal
de controle para as unidades experimentais irrggade a agua Al, em razao de uma carga
de residuos elevada, que provocava rapido entupmda elemento filtrante, foram
utilizados dois filtros em paralelo com capacidadie 15,0 M h' cada. Os outros
equipamentos foram os mesmos descritos anterioement

Uma semana apés a instalacdo, foram realizadasaghesd hidraulicas dos dois
sistemas de irrigacdo, utilizando-se a metodolalgiaDeniculi e Bernardo (BERNARDO,
1989). O sistema que usava a agua Al apresentéo vagdia dos emissores de 1,19'Leh
coeficiente de uniformidade de distribuicdo (CUBDYal a 81,51 %, enquanto no sistema
abastecido com a 4gua A0, a vaz&o média foi 164 & CUD igual a 94,45 %. A diferenca
de valores foi em virtude de o potencial de entgpitm ser maior no sistema que usava o
efluente da piscicultura (Al), entretanto, no manéjario do tempo de irrigacdo, essas
diferencas foram minimizadas. Para os dois tipasgde, a pressao de servigo foi 100 kPa.

O manejo da irrigagéo foi controlado por meio denphas de irrigacdo baseadas na

evapotranspiracdo potencial diaria da regido, cordodefinida pela equacdo de Penman-
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Monteith/FAO. As planilhas foram confeccionadasliaando-se a metodologia de calculo
para a determinacdo das necessidades hidricas ldeasuconduzidas com sistema de
irrigacado localizada, proposta por Vermeiren eidgh]1986). Os coeficientes de cultivo (Kc)
para as diferentes fases de desenvolvimento daraulitilizados no manejo foram os
determinados por Bastos et al. (2006b) para a gedé realizacdo do experimento. A
eficiéncia (Ks) do solo em armazenar agua foi cerada de 91 % para o tipo de solo
trabalhado (VERMEIREN E JOBLING, 1986) e foi utdda juntamente com o CUD,

determinado no campo para definicdo da eficiérlolaadde aplicagdo de agua (Ea).
4.3.5. Andlise da agua e do efluente

Ao longo do cultivo do feijao-caupi, foram realizadseis amostragens das aguas
utilizadas na irrigacdo para se conhecerem as obacées de cations e anions e de
compostos nitrogenados e fosfatados, pH e condatie elétrica (CE). As amostras foram
coletadas no reservatorio utilizado no sistema rdgatdo da UEP-Parnaiba (AO) e no
reservatorio que recebia os efluentes da piscieu(til). As coletas foram realizadas a cada
dez dias e, para a determinacdo das concentragdbedtidns e anions, foram utilizadas as
metodologias descritas por Silva (1999). As deteagbes das concentracdes de nitrito (mg
LY, nitrato (mg [Y), amdnia (mg L), ortofosfato (mg L), pH (unidade padrdo) e
condutividade elétrica — CE (dS)nforam realizadas seguindo metodologia ja descrita
anteriormente. Todas as anélises foram realizanlsimoratério de Agua e Solo da Embrapa
Meio Norte/UEP-Parnaiba.

4.3.6. Variaveis Avaliadas
4.3.6.1. Analise de crescimento das plantas

A partir do dia 21/08/2008 até o dia 25/09/2008aro retiradas semanalmente duas
plantas da segunda linha da parcela util de cad#adm experimental. As plantas foram
coletadas de maneira intercalada, fazendo quexanp@ ser coletada continuasse em plena
competicdo dentro da linha, entre duas plantasihéa. As plantas foram coletadas na
seguinte sequéncia: 62. e 322, planta (12. cokftag; 302. planta (22. coleta); 102. e 282. planta
(32. coleta); 122. e 262. planta (42. coleta); 4242, planta (52. coleta); e 162. e 222. pl&ita (
coleta). Logo apOs a coleta, as plantas foram entakas ao Laboratério de Produtos
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Vegetais da UEP-Parnaiba e divididas nas suassv@aaides. Para determinar os efeitos dos
tratamentos sobre o0 desenvolvimento da cultura,to tanegetativamente como
nutricionalmente, foram analisadas as seguinte&wes:

- Numero de folhas: as folhas das duas plantas fosaparadas e contadas
manualmente.

- Area foliar: a area foliar das duas plantas @oda folhas) foi determinada com
auxilio do medidor integrador automatico model®BLBO (LI-COR, inc., Lincoln, Nebraska,
EUA), calibracdo 10 cfne o resultado dado em &m

- Matéria seca: as plantas foram lavadas em aguente e, ap0s a separacao das suas
diversas partes (ramos, caule, folhas, flores engg foi realizado o acondicionamento em
sacos de papel e colocadas para secagem em estufarculacao forcada de ar a 65 + 5 °C,
por um periodo de 72 horas, até atingirem massatame. Foi utilizada balanca com
precisdo de 0,01g para a determinacdo da mat@dadss diversas partes das plantas, cuja
matéria seca total resultou da soma das massasdessas partes.

- indice de area foliar (IAF): definido como a ga entre a area foliar da planta e a
area efetivamente explorada por ela no terrenovadh.

- Taxa de crescimento da cultura (TCC): represamaantidade total de matéria seca
acumulada no intervalo entre duas amostragens.

- Taxa de crescimento relativo (TCR): represeniacoemento de matéria seca da
planta em razdo do incremento no tempo de desemento da cultura entre duas
amostragens consecutivas.

- Taxa de assimilacdo liquida (TAL): representeatde fotossintese liquida em
razdo da matéria seca produzida, da area foliartendpo.

- Razéo de érea foliar (RAF): representa a relagdie a area foliar e a matéria seca
total produzida.

Todas as determinacfes de indices e taxas aciram fogalizadas de acordo com

metodologia proposta por Benincasa (1988).
4.3.6.2. Andlise da producao da cultura

Para a avaliacdo do desempenho produtivo da cudturijdo-caupi, de acordo com
Andrade Juanior et al. (2005a), foram observadosegsiintes componentes: comprimento da
vagem verde e seca (CVV e CVS), peso de 100 gRB&), numero de vagens por planta
(NVP), numero de graos por vagem (NGV), relacam/gegem (G/V) e produtividade de
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graos verdes e secos (PVV e PVS), este ultimo @b tle umidade nos graos. Os dados de
producdo de graos verdes foram obtidos da metadsegianda linha da parcela atil (45
plantas (teis), enquanto os dados de graos seeos fibtidos da primeira linha (90 plantas
uteis). As colheitas de gréo verde foram realizalias 22, 24 e 26 de setembro (51, 53 e 55
DAG) e a colheita Unica de grédo seco ocorreu die &utubro (67 DAG). Os dados de
comprimento da vagem foram resultado da média deagens escolhidas aleatoriamente em
cada repeticdo e em cada colheita. Os valores stogee 100 gréos foram obtidos pela média
de cada colheita. O niumero de grdos por vagenbtal@mpela média de dez vagens em cada

colheita.

4.3.6.3. Andlise quimica do tecido vegetal

Para a determinacdo dos teores de nutrientes peesmas folhas, nas diversas fases de
desenvolvimento da cultura, foi utilizada a metod@ recomendada por Silva (1999). Os
nutrientes analisados foram N, P, K, Ca e Mg. Aipdps resultados, foi possivel avaliar o
estado nutricional da cultura e 0 acimulo de mitiggao longo do ciclo.

O material utilizado foi 0 mesmo para a determinad@ matéria seca das folhas, o qual,
apos a pesagem, foi levado ao moinho de facas deirmxidavel para uma melhor
homogeneizacdo. As amostras moidas foram armazerataacos plasticos e analisadas no

Laboratério de Bromatologia da Embrapa Meio-Nagta, Teresina-Pl.

4.3.6.4. Analise quimica do solo no final do expenento

Apés a colheita final da cultura e em todas asaded experimentais, foram coletadas
amostras compostas (cinco pontos na linha latdeajolo na profundidade de 0-20 cm. A
metodologia de analise foi de acordo com Silva 919%® os resultados das analises
embasaram uma comparacdo das caracteristicas gsidocsolo, antes e apos a aplicacéo

dos tratamentos, no cultivo do feijao-caupi.

4 .4. Andlise estatistica

O conjunto de dados obtidos para as variaveis wdas nos experimentos de criagdo
de peixe e cultivo do feijao-caupi foi submetidardilise de variancia, adotando-se um nivel

de significancia de 5 % para o teste F. Com o mesn® de probabilidade, adotou-se o teste
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de Duncan para a comparacao das médias (SANTOSEYIGR003). Como ferramenta de

analise, foi utilizado o software SAS - StatystiBaklyses System (SAS, 1996).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Qualidade da agua de irrigacéo e do efluente

As concentracdes de céations e anions na aguaigecéio da UEP-Parnaiba (A0) e no
efluente gerado pela piscicultura (Al) ndo apresam diferencas significativas entre os
diversos parametros analisados, conforme podebsemedo na Tabela 5. Foi determinada
uma razao de adsorcao de sédio (RAS) média de @, A+ 2,20+0,15 para as aguas A0 e
Al respectivamente. Esses resultados estdo de acomi@ @ncontrado por Miranda et al.
(2007) em trabalho com efluente da carcinicult@&ultura do arroz.

Tabela 5. Valores médios de cations e anions das aguas &#aRdEhaiba e do efluente da
tilapicultura.

Fonte de agua

Parametro Unidade UEP-Parnaiba (AQ) Efluente (Al)
K* mmok dm® 0,13 +0,03 0,12 + 0,010
ca’ mmol dm* 0,51 + 0,037 0,60 + 0,164
Mg** mmok dni® 0,70 + 0,158 0,65 + 0,075
Na' mmol dm* 1,48 + 0,044 1,74 +0,113
HCO; mmolk dm? 0,11 + 0,033 0,11 + 0,033
CO:* mmol dm* 0,00 0,00
Cr mmolk dm? 1,97 + 0,180 1,99 + 0,169

Os compostos nitrogenados determinados na aguaigkecéo da UEP-Parnaiba (AO)
apresentaram concentracdes significativamenteedifes das concentracbes encontradas no
efluente da tilapicultura (Al) (Tabela 6). Esseulaslo mostra que a quantidade de
nitrogénio fornecida a cultura do feijdo-caupi dhtea 0 experimento foi maior nos
tratamentos irrigados com o efluente. Miranda et(2007) ndo encontraram diferencas
significativas nas concentracdes dos compostosgeitrados, nas amostras de agua do Rio

Jaguaribe e do efluente da carcinicultura, em linab@om as culturas do arroz e melao.



Na Tabela 6, também é mostrado que ndo houve niffase significativas nas
concentracdes de ortofosfato, pH e CE, nas duasatpiirrigacdo (A0 e Al). ACE e o pH
foram diferentes no trabalho de Miranda et al. @0as culturas do arroz e melao

respectivamente.

Tabela 6. Caracterizacdo dos nutrientes das aguas da UmERiPar(A) e do efluente da
tilapicultura (A) durante ciclo de produc¢ao do feijao.
Fonte de agua

Parametro Unidade AL AO Diferenca (Al — A0)
Nitrito (a) mg L* 0,10 0,02 0,08*
Nitrato (b) mg 1,05 0,16 0,89*
Aménia (c) mg [* 0,06 0,02 0,04*
Soma (a+b+c) mgt 1,21 0,20 1,01*
Ortofosfato mg [ 0,11 0,04 0,07
pH - 7,43 7,31 0,1%
CE ds nt 0,25 0,19 0,07

* Significativo a 5 % de probabilidad&n&o significativo.
5.2. Desenvolvimento do cultivo de tilapia

Os valores obtidos para o peso meéedio dos peixeantturo experimento sao
apresentados na Tabela 7. Os peixes foram distabude maneira aleatdria nos tanques e
seus pesos apresentaram diferencas ja na primeiretoia. Os peixes do tratamento D2V3
tinham o menor peso médio (46,49 g) e os do trattomP1V3 o maior (51,45 g). Essa
diferenca de menos de 5 g, que resultou em coetésale variacdo (CV) entre 21,0 % e 35,8
% (dentro de cada tanque), € atribuida a dificidddel se obter lotes de peixes de tamanhos
homogéneos, caracteristica essa intrinseca aasg@RRBOSA et al., 2006; LIMA, 2008).

Até os 28 dias de cultivo, o peso dos peixes naesaptou efeito relacionado aos
tratamentos, levando a dizer que tilapias estocemi@s49 g a 50 g podem ser cultivadas nos
primeiros 28 dias, em qualquer uma das condicGstadas. Mediante essa afirmativa, sdo
mais recomendadas a densidade de 56 peiXes mtaxa de renovacdo de &gua de 200 %
dia® por resultarem em menor consumo de 4gua e maiorasisa.

Diferencas significativas entre tratamentos foragistradas apenas a partir dos 56 dias
do inicio do experimento. Nesse periodo, obsereogue a taxa de renovacdo de agua nao
teve efeito sobre o desenvolvimento dos peixesenaidade D1, entretanto, na densidade D2,
o efeito foi marcante e tornou-se mais evidentardirpdos 64 dias de cultivo, quando no
tratamento D2V1 teve inicio grande mortalidademinéando por dizimar toda a populagéo
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aos 76 dias de cultivo. Pelos resultados, a redavda agua nos tanques foi o fator limitante

para um melhor desenvolvimento dos peixes na ndaiosidade.

Tabela 7. Peso médio (g) de tilapia nil6ticaD( niloticug em razdo da densidade de
estocagem (D) e da taxa de renovacao (V) de agaatéul40 dias de cultivo em tanques
Peso corporal (g) — periodo de cultivo
Odia 28dias 56 dias 84 dias 112 dias 140 dias
D1Vvi 49,08a 134,42a 283,35ab  439,15bc 576,72b 3be,1
D1V2 49,55a 131,50a 280,4lab  476,98a 625,79a 789,50
D1Vv3 51,45a 134,14a 279,38ab  484,07a 621,15a 781,79
D1v4 49,47a 139,15a 282,93ab  467,11ab 599,11ab 05742,
D2V1 48,8la 130,29a 262,83bc - -
D2V2 50,86a 131,04a 252,46¢C 380,33d 488,74c 583,42e

Tratamento?

D2V3 46,49a 132,37a 271,48abc 423,20c 565,48b 8a87,1
D2V4 50,53a 132,04a 291,70a 429,07c 572,72b 668,42c
CV (%) 27,26 27,48 26,35 23,47 25,74 22,56

TValores seguidos da mesma letra na coluna naedifentre si a 5 % de probabilidade pelo teste de@u
2D1 (28 peixes m), D2 (56 peixes ). V1, V2, V3 e V4 = 200 %, 400 %, 600 % e 800 %releovacdo de agua dia
respectivamente. CV coeficiente de variacéo.

Nas biometrias realizadas aos 84, 112 e 140 diasultero, pdde-se observar a
consolidagéo do efeito da densidade e renovac@guie Aos 84 dias, 0s pesos médios mais
elevados foram registrados para peixes estocadosesrar densidade e mantidos em tanque
com maiores taxas de renovacdo de agua (variard® 439,15 g no D1V1 e 484,07 g no
D1V3). Aos 112 dias, o efeito da densidade s6 mdmlbservado entre peixes da D1V4
(599,11 g) e D2Vv4 (572,72 g). Péde-se observarenpssiodo que a renovacdo de agua
influenciou apenas o peso dos peixes dos tratas®&1tv'1l e D2V2, cujos valores (576,72 g
e 488,74 g respectivamente) foram inferiores agsddmais tratamentos.

Com densidades e taxas de renovagdo de agua tiflndo o peso dos peixes no
periodo final do cultivo, observou-se que os maigresos ocorreram para peixes do D1V3
(791,79 g), D1V2 (789,50 g) e D1V4 (742,05 g). OQsmixo peso registrado para peixes do
D1V1(707,13 g) foi comparavel aguele do D2V4 (68334

Na Figura 4, é possivel acompanhar a curva deigresto em peso da tilapia ao longo
do ciclo de cultivo (140 dias). Os peixes apresantacrescimento linear positivo em relagéo
ao periodo de cultivo, merecendo destague os psiesetidos aos tratamentos D1V2 e
D1V3 ja a partir dos 84 dias de cultivo. Em terne alescimento relativo (Tabela 8), os
peixes desses dois tratamentos atingiram indicesr@&cimento em peso da ordem de
1.493,26 % e 1.438,88 %, respectivamente, conf47116 % do D2V2, onde se obtiveram
os piores resultados. Do ponto de vista da susididede ambiental, pode-se dizer que o
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tratamento D1V2 é melhor uma vez que proporcionenanconsumo de agua para produzir

peixes com peso médio de 789,5 g em 140 dias teccul

¢ D1Vl = D1v2 A D1v3 ® D1v4 & D2vi 0O D2v2 A D2V3 O D2v4
YD1Vl — — YD1V2 - - - . YD1V3 — - - YD1V4 e YD2V2 e YD2V/ 3 o YD2V4

800,00 n
~

YD1V1=136,37x- 112,32 R* = 0,9952 -7

YD1V2= 153,69x - 145,63 R® = 0,9902 T

4444

700,00 -

600,00 1 yD1V3=153,35x- 143,08 R? = 0,9894 i Pt o

YD1V4=143,63x - 122,72 R* =0,9935 P

500,00 -

400,00 - . 7

— 2 _
300,00 | YD2V2 =110,39x- 71,905 R" = 0,9965

Peso corporal (g)

— _ 2 _
200,00 | YD2V3 =125,84x-94,416 R"=0,9904

YD2V4 = 129,25x - 95,802 R* = 0,993
100,00 +

0 28 56 84 112 140
Periodo de cultivo (dias)

Figura 4. Curva de crescimento em peso (g) de tilapia o#d{. niloticug em razéo da
densidade de estocagem (D) e da taxa de renovedte (@gua durante 140 dias de cultivo
em tanques. D1 (28 peixesnD2 (56 peixes ). V1, V2, V3 e V4 = 200 %, 400 %, 600 %
e 800 % de renovacao de agud‘diespectivamente.

Tabela 8. indices de crescimento absoluto e relativo do pEsporal (g) para a tilapia
nilética (©. niloticug em razdo da densidade de estocagem (D) e daédaremovacao (V) de
agua durante 140 dias de cultivo em tanques.

1 Ganho de peso corporal
Tratamento Absoluto (g peixé 140 diad) Relativo (% peixé 140 diad)

D1V1 658,05 + 73,67 1.340,68 + 116,22
D1V2 739,95 + 22,46 1.493,26 + 80,72
D1V3 740,34 £ 84,13 1.438,88 + 140,45
D1V4 692,58 + 28,04 1.399,85 + 27,80
D2V1 -

D2V2 532,56 + 25,89 1.047,16 + 30,66
D2V3 590,69 + 60,57 1.270,49 + 270,32
D2V4 612,89 + 36,47 1.212,82 + 32,82

D1 (28 peixes m), D2 (56 peixes M). V1, V2, V3 e V4 = 200 %, 400 %, 600 % e 800 %releovacdo de agua dia
respectivamente.

O efeito das densidades de estocagem sobre o pesilapias, ao longo do ciclo de
cultivo, estd de acordo com Gontijo et al. (200@)e observaram uma reducado linear
significativa no desempenho produtivo da tilapian@dida que se elevou a densidade de
estocagem. Conforme os autores, as diferencas aoane@ se manifestar apds os peixes
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terem atingido peso médio de 250 g, indicando gpartr desse tamanho a competicdo por
espaco, no momento da alimentacdo, passa a r@strisgu crescimento.

Os pesos médios registrados para tilapia no pesestudo foram maiores que 0s
encontrados por Neves et al. (2008) para duasdensade tilapia (Bouaké e Chitralada),
mantidas durante 279 dias em tanques de concret®de L. Conforme dados dos autores 0s
pesos inicial e final para linhagem Bouaké forasgpectivamente, 0,77 g e 153,00 g,
enquanto para linhagem Chitralada foram 1,29 g3¢353g.

Comparacao feita com os dados do trabalho de M@2&€8) indica melhor evolugao
do peso médio dos peixes no presente experimestovaldres de peso inicial e peso final
apresentados pelo autor, para um periodo de cud#vB4 dias, foram 48,00 g e 436,07 g,
enquanto os valores do presente experimento ford®sB34g (peso inicial) e peso médio
variando de 380,33 g a 484,07 g nesse mesmo ped@dempo. Silva et al. (2002), em
cultivo de tilapia (peso inicial de 20 g), com oictle 128 dias, no sistemaceway
observaram que o peso final foi superior na mapnovacao de agua e menor densidade, com
valor médio igual a 585,95 g.

No tocante ao comprimento total, os peixes no antd experimento apresentaram
menor variabilidade para essa variavel do que papgso corporal, resultando em baixo
coeficiente de variagdo em cada tanque (5,33 98@%) e valores médios muito proximos
nos diferentes tratamentos (Tabela 9). Aos 56 dkasultivo, diferencas significativas entre
tratamentos comecaram a aparecer. Apesar dissensomos 140 dias ocorreu uma melhor
definicdo do efeito dos tratamentos de tal forma prixes estocados na densidade mais baixa
apresentaram maiores valores de comprimento total.

Em termos absoluto e relativo (Tabela 10), é pessitaservar que o tratamento que
proporcionou maiores indices de crescimento foill®) com valores de 19,01 cm e 141,62
%, respectivamente. Nesse tratamento, o comprineicial foi de 13,44 cm e final de 32,45
cm. O tratamento com indices mais baixos foi o D2#n valores de crescimento absoluto
de 15,76 cm e relativo de 117,49 %. A comparac&sededados com aqueles obtidos para o
peso corporal permite inferir que, em termos neb&ti 0 desenvolvimento em comprimento

das tilapias é menor que em peso (1.493,26 % & 1040).
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Tabela 9. Comprimento total médio (cm) de tilapia nil6tic@. (niloticug em razdo da
densidade de estocagem (D) e da taxa de renoveae (d@gua durante 140 dias de cultivo
em tanqu

2 Comprimento (cm) — periodo de cultivo
fratamento” 5 qa  28dias  56dias _ 84dias 112 dias 140 dias
D1V1 13,34a 18,54a 23,18ab 26,69bc  28,97bc  31,07cd
D1V2 13,25a 18,27a 23,13ab 27,3lab  29,65a 31,94ab
D1V3 13,44a 18,49a 23,11ab 27,52a 29,77a 32,45a
D1V4 13,35a 18,63a 23,36a 27,39a 29,31lab  31,52bc
D2V1 13,28a 18,18a 22,56bc - - -
D2V2 13,42a 18,28a 22,38c 25,26d 27,06d 29,18f
D2V3 13,27a 18,31a 22,90abc  26,23c 28,53c 29,84ef
D2V4 13,48a 18,39a 23,53a 26,49c 28,72bc  30,39de
CV (%) 7,95 8,77 9,10 7,57 8,30 7,65

1valores seguidos da mesma letra na coluna nacedifentre si a 5 % de probabilidade pelo teste de@u
2D1 (28 peixes m), D2 (56 peixes ). V1, V2, V3 e V4 = 200 %, 400 %, 600 % e 800 %releovacdo de agua dia
respectivamente. CV — coeficiente de variacao.

Tabela 10. indices de crescimento absoluto e relativo do comgnmto total para a tilapia
nilética (©. niloticug em razdo da densidade de estocagem (D) e daédaremovacao (V) de
agua durante 140 dias de cultivo em tanques.

1 Ganho em comprimento total
Tratamento Absoluto (cm peixe 140 dia8)  Relativo (% peixée 140 diad)

D1Vvi 17,73 + 0,54 132,91 + 3,08
D1Vv2 18,69 + 0,47 140,97 £ 4,53
D1Vv3 19,01 + 0,98 141,62 £ 6,76
D1v4 18,17 + 0,23 136,08 £ 2,96
D2Vv1 - -

D2Vv2 15,76 £ 0,39 117,49 £ 2,24
D2Vv3 16,56 + 0,97 124,79 + 8,42
D2V4 16,91 + 0,43 125,44 + 2,88

D1 (28 peixes m), D2 (56 peixes M). V1, V2, V3 e V4 = 200 %, 400 %, 600 % e 800 %releovacdo de agua dia
respectivamente.

As curvas de crescimento em comprimento das tdapapresentaram um
comportamento linear positivo em relacdo ao perideacultivo em todos os tratamentos
(Figura 5). O perfil dos dados mostra que, ao fbal 140 dias de cultivo, as menores
densidades proporcionaram melhores condi¢cdes deitrento em comprimento total para os
peixes.

A andlise comparativa dos dados leva a dizer quepnesente trabalho a tilapia
Chitralada superou o crescimento registrado enoswstudos. Neves et al. (2008), em 279
dias de cultivo, registraram respectivos comprimembicial e final de 6,33 cm e 19,77 cm
para tilapia da linhagem Bouaké e de 7,12 cm eB2y®para tilapia da linhagem Chitralada.
Carneiro et al. (1999), em experimento com tilAmanelha da Florida, criada em tanques-
rede, verificaram ao final de 253 dias comprimeatal variando entre 18,49 cm e 19,00 cm,
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dependendo da densidade de estocagem. Ressali@s® @pmprimento inicial da tilapia

vermelha foi de 10,30 cm e da tilapia Chitraladgresente estudo foi de 13,35 cm.

¢ D1Vl | D1v2 A D1V3 e Dlv4 <& D2vi o D2v2 A D2v3 o D2v4
YD1Vl — —YD1V2 - - -.YD1V3 — - -YD1V4 YD2V2 YD2V3 YD2v4

35,00
YD1V1 = 3,5273x + 11,289 R* = 0,9666

30,00 { YD1V2=3,7644x + 10,749 R*=0,9727
YD1V3 = 3,8093x + 10,798 R* = 0,9776
25,00 1 YD1V4 =3,6263x+ 11,233 R*=0,9634

YD2V2=3,0877x + 11,789 R? = 0,9622
20,00 1

Comprimento(cm)...

YD2V3 =3,3377x + 11,5 R* = 0,9545

15,00 - YD2V4= 3,3861x + 11,647 R* = 0,9545

10,00
0 28 56 84 112 140
Periodo de cultivo (dias)

Figura 5. Curva de crescimento em comprimento (cm) de #lapiotica ©. niloticug em
razdo da densidade de estocagem (D) e da taxaaaggio (V) de agua durante 140 dias de
cultivo em tanques. D1 (28 peixe$nD2 (56 peixes ). V1, V2, V3 e V4 = 200 %, 400
%, 600 % e 800% de renovacéo de agua diapectivamente.

O fator de condicao (K) é um indice bastante aiilz no estudo da biologia de peixes,
pois fornece importantes informacdes sobre o ediaoiddgico desses animais, a partir do
pressuposto de que individuos com maior massa emdamo comprimento estdo em
melhores condi¢des de bem-estar (LIMA JUNIOR e GEDNT 2006).

Alguns modelos sdo empregados para estimar o dat@ondicéo, entre os quais o de
Fulton e o alométrico. O modelo de Fulton estima partir da férmula K=W £, em que W
representa o0 peso e L, o comprimento. Essa férteatasido discutida e, conforme citacdes
feitas por Lima Junior et al. (2002), ela ndo p&ntdomparar individuos com tamanhos
distintos uma vez que o uso do expoente 3 ndo érgpnasentacdo real da relacdo existente
entre peso e comprimento para a maioria dos peMesmodelo alométrico, conforme
discutido por Braga (2000), o fator de condi¢castéreado pela férmula K = W, sendo b o
coeficiente angular da relacdo peso/comprimente égajustado pela equacgéo de regressao do
tipo W = a L°. Esse modelo permite estabelecer comparacéesiedivéduos de diferentes
tamanhos e foi utilizado para estimar o fator dedagio dos peixes amostrados em cada

biometria e tratamentos no presente estudo.
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Os valores estimados para b, ficaram entre 2,83% & ao longo do periodo estudado
(Figura 6), ndo apresentaram diferencas estatistietgacionadas com o0s tratamentos
estudados. Segundo Le Cren (19%Pud Rocha et al. (1997), os valores de b para peixes
podem ficar entre 2,5 e 4,0. Rocha et ap.(cit) relatam que, quando o coeficiente de
regressao (b) € igual a 3,0, a relagdo entre o pagmwral e 0 comprimento corporal total
indica um crescimento isométrico, isto €, o pesmemia com 0 comprimento elevado ao
cubo. No entanto, quando b é menor que 3,0, ormamo € devido ao peso, e quando b é

maior que 3,0, o incremento é relativo ao comprimen

3,4

——D1V1
—=—D1V2

D1V3
—m-D1v4
—==D2V1
—e—D2V2
——D2V3
——D2v4

2,5 T T T T T
0 28 56 84 112 140

Dias de cultivo

Figura 6. Coeficiente angular da relacdo peso/comprimenjo dp tilapia nildtica ©.
niloticus em razdo da densidade de estocagem (D) e dadexanovacédo (V) de agua
durante 140 dias de cultivo em tanques. D1 (28gseiit’), D2 (56 peixes ). V1, V2, V3 e
V4 = 200 %, 400 %, 600 % e 800 % de renovacao da dig' respectivamente.

As consideracdes de Rocha et al. (1997) ndo caaobtotalmente com o observado no
presente estudo ja que, em alguns tratamentosi@dpsrde amostragem, foram registrados
valores de b acima de 3 (em todos os tratamen®&alias, em D1V1, D2V1, D2V2 e
D2V4 aos 56 dias, em D1V1, D1V2, D1V3, D2V3 e D2a@s 84 dias, em D1V1, D1V2,
D1V3, D1V4 e D2V4 aos 112 dias e em D2V4 aos 148)d2, ao longo do cultivo, em todos
os tratamentos, o incremento em peso foi muito ntaie em comprimento.

Maciel Junior (2006), trabalhando com tilapia tadlasa na fase juvenil, com peso
inicial de 0,838 g e final de 48,589 g, em razao telmperatura, encontrou todos os
coeficientes tsuperiores a 3, permitindo inferir que a alomefigoositiva. Essa situacao é

semelhante a obtida na primeira e segunda biometdgresente experimento. Rocha et al.
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(1997), em estudo com curimbat&dchilodus lineatus encontraram k& 2,94 e concluiram
que a relacéo entre o peso e o comprimento foigthica negativa.

O fator de condicdo (K) é um indicador quantitatilmgrau de bem-estar momentaneo
do peixe (COSTA et al.,, 2005), sendo considerade ipdividuos de um determinado
comprimento, apresentando maior peso, estdo enoraslisondi¢ées (LIMA-JUNIOR et al.,
2002). As variacOes registradas para K (Figuracdydm entre 0,01261 e 0,1274, e apesar de
terem sido observados valores mais elevados de&q®1V2 (0,0514 g ci) aos 56 dias
de cultivo e entre 0,0185 g ¢hfD2V4) e 0,1274 g cih (D1V2) aos 140 dias de cultivo, a
analise estatistica nao identificou diferencas (50que pudessem ser atribuidas a qualquer
um dos tratamentos.

Rocha et al. (1997) encontraram para curimbBtéliGeatu3 com diferentes idades
valores de k alométrico variando de 0,01532 a ®BB17Para tilapia niléticaQ. niloticug,
Tavares-Dias et al. (2000) observaram que o fatarahdicdo de individuos sadios foi mais
alto (0,01150 g ci) que de individuos parasitados (0,00300 &)cffirabalhando com tilapia
vermelha da Florida, estocadas em tanques-rededifenentes densidades de estocagem,
Carneiro et al. (1999) encontraram valores de Keedy0402 g cil e 0,0433 g cit Maciel
Junior (2006) expbe que o fator de condicédo, notrsdaalho, foi reduzido, atingindo o valor
minimo de 0,0052 na temperatura estimada de 26,1fjassando a aumentar com a elevagéo
da temperatura a partir desse ponto, indicandoaquendicdo de “bem-estar” das tilapias
melhorou a partir de 26,fC.

O ganho de peso diario (GPD) mostra a capacidadesdeimento (em peso) dos peixes
em um determinado intervalo de tempo. O ganho de pstimado para o intervalo de tempo
compreendido entre 0 e 28 dias, embora tenha vaeiale 2,86 g dianos peixes do D2V2 e
3,2 g did@ nos peixes do D1V4, n&o diferiu entre tratame(f9,05). No periodo entre 28 e
56 dias de cultivo, o ganho diferiu entre trataragensendo menor no D2V2, 3,94 gtia
(Tabela 11).

Entre os 56 e 84 dias, as analises estatisticadaap@s maiores ganhos de peso para 0s
peixes do D1V2 (7,02 g dij e D1V3 (7,31 g did) e os menores para 0s peixes do D2V2
(4,57 g did) e D2V4 (4,91 g did). Nesse intervalo de tempo, foram registrados ai®nes
valores de ganho de peso. Entre 84 e 112 dias,ankBog de peso permaneceram sem
diferencas entre tratamentos. Entre 112 e 140 dmgjiferencas entre tratamentos foram
praticamente as mesmas registradas no intervakri@mtporém, os ganhos foram mais

modestos.
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Figura 7. Fator de condicdo alométrico (K) de tilapia ngéti©. niloticug em razdo da
densidade de estocagem (D) e da taxa de renovedte (@gua durante 140 dias de cultivo
em tanques. D1 (28 peixesnD2 (56 peixes ). V1, V2, V3 e V4 = 200 %, 400 %, 600 %
e 800 % de renovacao de agud‘diespectivamente.

Tabela 11.Ganho de peso diario médio (g Jiale tilapia nilética®. niloticu em razdo da
densidade de estocagem (D) e da taxa de renovedte (@gua durante 140 dias de cultivo
em tanqu

Ganho de peso (g peixedia™) nos diferentes

Tratamento? intervalos do periodo experimental

Oa28dias 28ab6dias b56a84dias 84all2didd?a 140 dias
D1Vl 3,05a 5,56a 5,56bc 4.91a 4,66abc
D1Vv2 2,93a 5,14a 7,02a 5,31a 5,85a
D1v3 2,95a 5,03a 7,31a 4,90a 6,09a
D1lv4 3,20a 4,89a 6,58ab 4,71a 5,11ab
D2Vv1 2,91a 4,73ab - - -
D2Vv2 2,86a 3,94b 4,57c 3,87a 3,38bc
D2Vv3 3,07a 5,11a 5,42bc 5,08a 2,56¢
D2v4 2,91a 5,59a 4.91c 5,13a 3,24bc

TValores seguidos da mesma letra na coluna nadifentre si a 5 % de probabilidade pelo testeudean.
2 D1 (28 peixes M), D2 (56 peixes ). V1, V2, V3 e V4 = 200 %, 400 %, 600 % e 800 %releovacdo de agua dia
respectivamente.

Os dados de GPD apontam melhores ganhos de pespgiaes estocados na D1, sendo
o efeito das taxas de renovacao menos evidendizdes dados, quando plotados na Figura
8, demonstraram que o desenvolvimento quantitatos peixes atingiu seu apice em torno
dos 84 dias de cultivo. Sonoda (2002) conceitu@ @emto como inflexdo na curva de

crescimento de biomassa critica, ou seja, pontguab 0s incrementos de ganho de peso

passam de crescentes para decrescentes para ura pesmio de tempo.
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Figura 8. Ganho de peso diario (GPD) de tilapia niloti€a filoticug em razdo da densidade
de estocagem (D) e da taxa de renovacgéo (V) decagaate 140 dias de cultivo em tanques.
D1 (28 peixes i), D2 (56 peixes ). V1, V2, V3 e V4 = 200 %, 400 %, 600 % e 800 % de
renovacao de agua diaespectivamente.

Moraes (2008), em cultivo experimental de tilpiaNilo em tanques-rede, durante 84
dias, obteve valores de GPD (4,43 a 5,67 {)dimenores do que os obtidos para tilapia
Chitralada no presente estudo (4,57 a 7,31 @)dimo intervalo de 56 a 84 dias. Em
experimento realizado com tilapias criadas em tesgade, durante 130 dias, Sampaio e
Braga (2005) registraram valores (4,73 a 5,02 g)diamparaveis aos do presente estudo,
porém, mais baixos que os registrados no pontoftlex@io da curva para tilapia. O valor
médio de GPD obtido por Carneiro et al. (1999gapdapia vermelha da Flérida foi bem
menor (0,92 g did), mesmo em comparacdo com os piores resultadiséraeips no presente
estudo (2,91 g diapara os peixes do D2V4 aos 28 dias e 2,56 Ghaa os peixes do D2V3
aos 140 dias). Siddiqui et al. (1991), trabalhacdm alevinos de tilapia estocados em
tanques de concreto de 3,75, mensidade de 64 peixes’ndurante 98 dias, observaram que
o melhor crescimento dos peixes foi obtido com tawa de fluxo continuo de 11 L rifipor
kg de biomassa (400 % de renovagéo diaria), comaogda peso diario (GPD) de 1,06 gtia
e taxa de crescimento especifico (TCE) de 1,80n6cpescimento (0,7 g dia- GPD e 1,46
— TCE) ocorreu quando a agua dos tanques foi teoaa@dda 24 horas.

A TCE é um indice que descreve o crescimento velatds peixes (em peso), baseado
no logaritmo natural, em um determinado periodo telmpo. O intervalo de tempo

considerado, assim como para o GPD, também fo8 dbaz.

63



No primeiro intervalo (0 a 28 dias), a analise téstiaa detectou TCE mais elevada para
os peixes do D2V3, com 3,78 % dj@m comparacgéo com os do D1V3 e D2V4, ambos com
taxas de 3,40 % dfa As diferencas estatisticas continuaram na andissegundo intervalo,
cujos menores indices do D2V2 (2,01 % ligforam semelhantes aos do D1V4 (2,38 %
dia®), mas inferiores aos demais. No terceiro inter¢afoa 84 dias), as diferencas estatisticas
apontaram indices mais expressivos nos peixesagtoca D1. Entre 84 e 112 dias, as taxas
de crescimento ficaram entre 0,81 % WR1V4) e 1,07 % dia (D2V3) e foram semelhantes
entre tratamentos. No ultimo intervalo (112 e 14#s)] diferencas estatisticas voltaram a
ocorrer, indicando que os peixes do D1V3 apresemtanelhores taxas (0,88 % Uiajue
os do D2V3 (0,40 % dij (Tabela 12).

Tabela 12.Taxa de crescimento especifico média (%" die tilapia nilética ©. niloticug
em frazdo da densidade de estocagem (D) e da &axandvacdo (V) de agua durante 140
dias de cultivo em tanques

Taxa de crescimento especifico média (% diy e nos diferentes

Tratamento® intervalos do periodo experimental

0 a 28 dias 28 a 56 dias 56 a 84 dias 84 a 112 diag12 a 140 dias
D1Vl 3,55ab 2,87a 1,62abc 0,94a 0,78ab
D1v2 3,45ab 2,56a 1,93ab 0,98a 0,87a
D1V3 3,40b 2,50a 1,99a 0,86a 0,88a
D1v4 3,62ab 2,38ab 1,82abc 0,81a 0,79ab
D2V1 3,48ab 2,51a
D2Vv2 3,39b 2,01b 1,49bc 0,94a 0,63ab
D2V3 3,78a 2,66a 1,61abc 1,07a 0,40b
D2v4 3,40b 2,78a 1,40c 1,03a 0,52ab

TValores seguidos da mesma letra na coluna naedifentre si a 5 % de probabilidade pelo testeudean.
2 D1 (28 peixes i), D2 (56 peixes ). V1, V2, V3 e V4 = 200 %, 400 %, 600 % e 800 %releovacdo de agua dia
respectivamente.

O perfil dos dados apresentados na Figura 9 irglieaas TCE obtidas para a tilapia no
presente estudo decresceram do inicio para o dimgleriodo de cultivo. Esses dados tém
estreita relacdo com o ganho de peso relativodguaui com o aumento de peso absoluto
dos peixes, levando a dizer que quanto maior a T@igr a capacidade dos peixes de ganhar
peso.

Os valores de TCE, no ponto de inflexédo da cury40(% did a 1,99 % did), foram
inferiores aos obtidos por Moraes (2008) em ig@aiqulo de tempo, quando trabalhou com
tilapia (2,66 % did a 2,93 % did). O valor médio da TCE do Gltimo periodo de avdla
dos peixes (0,70 % dfa é semelhante ao obtido por Carneiro et al. (1889}rabalho com
tilapias vermelhas estocadas em tanques-rede enaglddes de 25, 50, 75 e 100 peix&sem
periodo de cultivo de 253 dias.
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Figura 9. Taxa de crescimento especifico (TCE) de tilapiaticBdO. niloticug em razéo da
densidade de estocagem (D) e da taxa de renoveae (@gua durante 140 dias de cultivo
em tanques. D1 (28 peixes’mD2 (56 peixes ). V1, V2, V3 e V4 = 200 %, 400 %, 600 %
e 800 % de renovacéo de agua'diespectivamente.

As taxas de crescimento especifico encontradas Siga et al. (2002) também
apresentaram tendéncia de queda com o aumento rdddalde de estocagem e foram
fortemente influenciadas pela troca de agua, sesidaificativamente superiores nos
tratamentos com renovacéo total a cada 30 minlioE {gual a 2,30 % dij.

A taxa de sobrevivéncia determina a quantidadesdeep que conseguiu chegar viva ao
final do ciclo de cultivo. O tratamento D2V1 apnmeteel mortalidade total aos 77 dias. Para
esse tratamento, a combinacdo de alta densidadee{®sés ) e baixa renovacao de agua
(200 % renovacédo diaria) foi determinante para gratacdo da qualidade da agua dos
tanques e, consequentemente, para a sobrevivéogipeikes. A sobrevivéncia dos peixes
nos demais tratamentos ficou entre 95,24 % (D1VR)®% (D1V4), sendo observado que a
densidade e a taxa de renovagdo de agua ndo rifiteem a taxa de sobrevivéncia e que,
embora esses fatores tenham influenciado o crestomedo foram letais aos peixes (Figura
10). O manejo alimentar, a manipulacdo e as coedigiimaticas e ambientais certamente
contribuiram para tais resultados, bem como pamaséncia de enfermidades no periodo de
cultivo.

As taxas de sobrevivéncia durante o ciclo de 148,dm todos os tratamentos, foram
maiores do que o limite estabelecido por Gontij@let(2008) para o cultivo de tilapia em
tanques-rede, que deve ser maior do que 90 % emialonde 210 dias. Foram também
superiores as taxas de sobrevivéncia encontradasNeees et al. (2008) em trabalho
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realizado durante 279 dias, com linhagem Bouakiladgem Chitralada, que alcancaram
respectivamente 72,6 % e 73,4 % de sobrevivénaaqlks et al. (2003b) encontraram taxas
de sobrevivéncia variando de 90 % a 100 % em tmabde desempenho produtivo de

alevinos de tilapia do Nilo, submetidos a diferent&veis de arragoamento.

100
90
80 -
70 1
60 -
50 1 _— _— _— _— _— -
40 | _— _— _— _— _— -
30 1 _— _— _— _— _— -
20 1 _— _— _— _— _— -
10 { - - - - - -

Taxa de sobrevivéncia (%)

D1Vl D1v2 D1V3 D1v4 D2v1 D2v2 D2V3 D2v4
Tratamento

Figura 10. Taxa de sobrevivéncia de tilapia nilétic. (hiloticug em razéo da densidade de
estocagem (D) e da taxa de renovacéo (V) de agaatéul40 dias de cultivo em tanques. D1
(28 peixes 1), D2 (56 peixes ). V1, V2, V3 e V4 = 200 %, 400 %, 600 % e 800% de
renovacdo de agua diaespectivamente.

A biomassa final liquida, que € o somatério do péesal de todos o0s peixes,
descontando-se 0 peso inicial (12. biometria), peeleobservada na Figura 11. Para essa
varidvel, a andlise estatistica detectou diferengamificativas de tal forma que,
independentemente da taxa de renovacdo de agua,peobuziu maior biomassa de peixes
que a D1. De outro lado, como os peixes da D2 iggimgmenor peso ao final de 140 dias de
cultivo, o dobro da densidade de estocagem da D&kgéo a D1 levou a aumento de 48 %
para os peixes nos tanques com 400 % de renove@ipS7 % para renovacédo de 600 %
(V3) e 70 % para renovagao de 800 % (V4), ou seahum tratamento da densidade D2
dobrou a sua biomassa.

Analisando-se a taxa de renovacao da agua, € pbestar uma tendéncia, embora nao
significativa, de a biomassa aumentar com a re@mvag agua. Para os peixes da D1, a
tendéncia € mais bem-percebida entre a renova¢a0ddeo e 400 %, enquanto na D2 € vista
entre 400 % e 600 % de renovacdo. Os dados perrmfenr que, para tilapia Chitralada

com 742 g a 791 g de peso médio final e densidad®8dpeixes M, taxas de renovacéo de
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agua superiores a 400 % ndo levam a incrementben®@ssa. Ja na densidade de 56 peixes,
maiores incrementos podem ocorrer mediante maminsento de agua. Entretanto, cabe ao

produtor analisar a relacéo custo/beneficio.
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Figura 11. Biomassa liquida final de tilpia nil6tic® (niloticug em razdo da densidade de
estocagem (D) e da taxa de renovacéo (V) de agaatéul40 dias de cultivo em tanques. D1
(28 peixes i), D2 (56 peixes ). V1, V2, V3 e V4 = 200 %, 400 %, 600 % e 800 % de
renovacao de agua diaespectivamente.

Urbinati e Carneiro (2004) expbem que o aumentdalsidade de estocagem tem-se
mostrado uma fonte potencial de estresse, primgrae por estabelecer uma condicdo de
estresse cronico, situacdo em que os peixes peadeapacidade homeostéatica adaptativa.
Peixes mantidos em altas densidades séo, geralnexpiestos a um complexo conjunto de
fatores que interagem entre si, como qualidadegda & alteracbes comportamentais, em
virtude das interagdes sociais e disponibilidadeag&o diminuida.

Para Arana (2004a), a renovacdo da agua é um dusppis métodos de incorporar
oxigénio aos tanques de cultivo de peixes. Boyd1R0eporta que a circulagdo evita as
estratificacdes térmica e quimica da agua, tornamdmlume total do viveiro habitavel,
eliminando a possibilidade de reducdo de oxigémitvais letais.

A biomassa final de todos os tratamentos encoeti@estro da faixa de produtividade
(10 a 40 kg i) estabelecida por Zimmermann e Fitzsimmons (2@@4) as variacbes de
densidade populacional (20 a 80 tilapiad) mm sistema superintensivo do tigzeway No
presente experimento, as densidades foram 28 ei%&sm?, com produtividade variando de
17,9 a 32,9 kg M sendo esta Gltima produtividade maior que a abpidr Carneiro et al.
(1999), trabalhando com tilapia vermelha na densidie 100 peixes (27,7 kg rit).
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A conversédo alimentar estabelece uma relacdo anfpgantidade de racdo consumida
em todo, ou em um determinado periodo de cultivey, lBomassa produzida. Para essa
variavel, que foi determinada ao final do perio@ocdltivo, a andlise estatistica identificou
diferencgas relacionadas com os tratamentos. eafaitdensidade foi mais determinante que
a taxa de renovacéo de agua. De uma forma gedd;g®dizer que, dentro de uma mesma
densidade, as taxas de renovacao pouco influentiareonversao alimentar, mas 0s peixes
estocados na D1 obtiveram melhores taxas de c@wealsnentar que peixes estocados na
D2 (Figura 12).
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Figura 12. Conversao alimentar de tilapia nilotida. (niloticug em razdo da densidade de
estocagem (D) e da taxa de renovacao (V) de agaateul40 dias de cultivo em tanques. D1
(28 peixes i), D2 (56 peixes ). V1, V2, V3 e V4 = 200 %, 400 %, 600 % e 800 % de
renovagado de agua diaespectivamente.

As conversdes registradas para peixes dos tratamBxitv3 (1,67 g ), D1V2 (1,71 g
g e D1V4 (1,74 g Q) apresentaram diferencas ndo significativas dotopate vista
estatistico. Portanto, pode-se dizer que o tratamhV2 foi o que apresentou as melhores
condi¢cdes ambientais de cultivo de tilapia, poisscmiu a mesma quantidade de racao que
0s outros dois e gastou apenas 66 % da agua calespeio D1V3 e 50 % da agua do D1V4.

Para Oliveira et al. (2004), a densidade de estmeagm efeito direto sobre o potencial
de perda de alimento e sobre 0 acesso dos peiasramto, pois 0 aumento da densidade de
estocagem aumenta a turbuléncia da dgua em dedarréa movimentacdo dos peixes
durante a alimentacéo e também porque aumentacarcéncia por espaco, prejudicando o

acesso de parte da populacdo ao alimento. FrascaeSet al. (2008) encontraram, para

68



tilapia em tanques-rede, melhor converséo alimerdamenor densidade de estocagem (100
peixes n).

A melhor conversdo alimentar do experimento (1,6@"p foi mais elevada que a
apresentada em trabalho de Moraes (2008), queef@i, 2. Entretanto esse valor foi obtido
em um periodo de 84 dias, enquanto a do preseitaitio foi obtida em um periodo de 140
dias, justamente o periodo de cultivo (acima dei84) em que os valores de ganho de peso
diario (GPD) e taxa de crescimento especifico (TGEIM menores. Os valores de conversao
alimentar foram préximos aos obtidos por Tardivalef2008), que, avaliando o desempenho
de diferentes linhagens de tilapia do Nilo (Taiksal GIFT e o cruzamento Bouaké x
Tailandesa), mantidas em tanques-rede, registrarasn 36 dias de cultivo valores de
conversao alimentar de 1,56, 1,58 e 1,49 reispeatnte.

Siddiqui et al. (1991), cultivando tilapia em tapgule concreto de 3,75 1240 peixes
por tanque), encontraram conversao alimentar \doiae 1,7 a 2,3, sendo baixa em tanques
com fluxo continuo e alta em tanques com menorviagén de agua. De outro lado, as taxas
de conversdo alimentar do experimento foram sumsrias encontradas por Silva et al.
(2002) com tilapia do Nilo no sistemaceway com duas trocas totais de agua a cada 30 e 60
minutos e trés densidades de cultivo (90, 120 e ddiRes r7). As taxas de conversio
observadas por Silva e colaboradores variaram gritfee 1,33 g3

Os tratamentos D1V2 e D1V3 apresentaram os maipesss médios dos peixes
(789,50 g e 791,79 g respectivamente), os maigescimentos relativos do peso corporal
(1.493,26 % e 1.438,88 % respectivamente) e osregmganhos de peso diario nos diferentes
intervalos de cultivo da tilapia, e apresentarambiam as melhores conversdes alimentares
(1,71 g ¢ e 1,67 g g respectivamente). A diferenca entre os dois trataos é que D1V2
consumiu 33 % menos agua no sistema produtivoetantio, analisando-se a producao de
biomassa liquida total, os valores foram maiores matamentos D2V2, D2V3 e D2V4
(respectivamente, 87,79 kg, 96,12 kg e 98,88 Kg)conversdo alimentar do D2V2 (2,11 g
gh) foi a pior e diferenciada em relacdo & dos outratamentos. Portanto, o melhor

tratamento em termo da producao total foi o D2V3.

5.3. Variaveis limnoldgicas

5.3.1. Variaveis fisicas
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O desenvolvimento da aquicultura esta diretamatéeionado com as condicdes fisicas
e quimicas do solo e da agua, que influenciam aeafanarcante o desempenho biologico e
produtivo dos peixes. A gqualidade da agua € umnais importantes fatores do sistema de
producdo e pode ser manejado para reduzir o estesssistemas intensivos. Entre as
principais variaveis a serem monitoradas e comglidaa na piscicultura, estdo: temperatura,
oxigénio dissolvido, pH, transparéncia, turbideas gcarbonico, alcalinidade, dureza e
concentracdo de residuos metabdlicos (principaknearhonia e nitrito) e de outras
substancias nocivas (poluentes) (URBINATI e CARNEJR004). Para conhecer o sistema
aquatico como um todo, € necessario o estudo trmgdes dos fatores fisicos, quimicos e
biolégicos e a transformacéo das substancias aagei inorganicas (SIPAUBA-TAVARES,
1995).

Durante o periodo de cultivo, a temperatura da dfigura 13) se manteve mais
elevada a tarde do que pela manha. A temperataxanma registrada no horario da tarde
foi de 30,8°C, o que indica que nesse horario a temperaturggda se manteve bastante
estavel. No horério da manh&, mesmo ocorrendo @ecil@ao mais pronunciada de agosto a
setembro (28,8C e 27,1°C respectivamente), essas diferencas ndo chegaraer a
significativas e foram bem menores que as difeemfmservadas para a temperatura do ar
(Figura 14). Nao houve diferencas significativagreetemperaturas da agua nos diferentes
tratamentos, de forma que em cada horario e perfaotorados, os dados foram expressos
como média dos valores observados em todos osgésnqu

Segundo Reichardt e Timm (2004), o calor especifecagua no estado liquido (4.186 J
kg °C') é muito alto em comparacdo com outros materfamendo que a mesma se
comporte como um Otimo sistema tampdo para a eneligponivel na atmosfera, sendo
necessaria muita energia para que sua temperauwia\e pouco. Essa propriedade da agua
torna os sistemas bioldgicos resistentes a vasagéeemperatura. Logo, pode-se dizer que o
calor especifico da agua a torna mais estavel qeperatura do ar, o que justifica o fato de
a temperatura da adgua nao ter acompanhado asoemiacorridas para a temperatura do ar.

Em experimento desenvolvido por Lima (2006) no quyide agosto a novembro de
2005, em canais terciarios do Distrito de Irrigatabuleiros Litoraneos do Piaui (DITALPI),
também no Municipio de Parnaiba, observou-se undéieia de queda da temperatura da
agua, embora os valores tenham-se mantido denfeox@darecomendada para a tilapia.

Segundo Arana (2004a), a faixa térmica recomengdadaos peixes de aguas de clima
tropical vai de 25C a 35°C. Boyd (2001) expde que nas baixas altitudes grecterizam as

zonas tropicais, a temperatura das aguas se maletéino dessas variacoes térmicas durante

70



todo o ano. Borba et al. (1998) ressaltam que peixepicais crescem melhor em
temperaturas acima de 25 °C, mas se a mesma estine de 32C a 36 °C, o crescimento

pode ser reduzido. No presente estudo, a faixadag@o de temperatura ficou entre 21

e 28,8°C no horario da manha e entre 380e 30,8°C no horéario da tarde, o que permite
dizer que a temperatura se manteve na faixa recadarpara a tilapia.

Manter a temperatura na faixa Otima da espécidvadd € importante por sua
influéncia nas reacdes que ocorrem nos processbdgimos, fisicos e quimicos no meio
aquatico (ARANA, 2004a) e no metabolismo do pelxmperaturas mais altas aumentam o
metabolismo dos peixes e, consequentemente, ddoges alimentos, a digestdo, a excrecao
e, até mesmo, 0 crescimento, acontecendo o invgumsmdo a temperatura diminui
(RESENDE et al., 1985; CASTAGNOLLI, 1992; NEWMAN HEFOPMA, 1995;
ALEXANDRINO, 1998; KUBITZA, 2000).
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Figura 13. Temperatura médid®) da agua dos tanques durante o ciclo de culévtla@pia,
2008. 17/07, 15/08, 03/09, 13/10 e 19/11, respactente, 15, 44, 60, 100 e 140 dias de
cultivo.

Para Urbinati e Carneiro (2004), normalmente, asblpmas causados por baixas
concentracdes de oxigénio dissolvido ocorrem darast periodos com temperaturas mais
elevadas em razdo da baixa saturacdo desse g&st®oos cuidados devem ser maiores em
cultivos intensivos para evitar os disturbios agepostas ao estresse.

A transparéncia, uma outra variavel fisica, indicque profundidade a luz penetra na
coluna d’agua. Muitos séo os fatores que podemmféniena transparéncia da agua, mas ela

determinada, principalmente, pela quantidade desnm& em suspensdo, que podem ser
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particulas minerais, como argila e silte, e pawrganicas, como plancton (MEDEIROS,
2002). Para Schmittou (1997), a transparéncia andiestado trofico da agua, ou seja, ela
estara alta quando tiver pouco nutriente e baixandp os nutrientes forem abundantes.
Maiores valores de transparéncia, segundo Sipaabards et al. (2000), estdo diretamente

ligados a renovacao continua de agua.
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Figura 14. Temperaturas’C) maxima, média e minima do ar na UEP-Parnail@§.20

Os valores médios de transparéncia (Figura 15jafcaentre 72,00 cm e 14,95 cm,
sendo essas variacdes influenciadas pelo periodoulti®o, horario de monitoramento,
densidade de estocagem dos peixes e taxa de r@oodacagua. Assim, a transparéncia
diminuiu do inicio para o fim do cultivo e, excetda-se os monitoramentos realizados nos
dias 03/09 e 19/11, durante o periodo monitoratlarsparéncia foi maior pela manha.

Menores valores de transparéncia foram registradgstanques com menor taxa de
renovacéao (V1) e, de forma especial, qguando oepdidram estocados em maior densidade
(D2). Situacao de extrema reducéo de transpar@coixeu no D2V1, na ocasido em que se
deu a mortalidade de todos os peixes desse trataraeiambém no dltimo monitoramento
realizado em todos os tratamentos. Os menoresegalde transparéncia nas situacoes
observadas certamente tém estreita relacdo commai@ producdo de residuos e menor
diluicdo dos mesmos (Tabela 13).

Lima (2006), trabalhando com cultivo de tilapias eanais de irrigacdo, também
observou maiores valores de transparéncia no gedadnanha, com um perfil quadratico e

valores maximo de 80,57 cm e minimo de 41,86 cm.
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Figura 15. Transparéncia (cm) média na agua dos tanques tduoaciclo de cultivo de
tilapia, 2008. 17/07, 15/08, 03/09, 13/10 e 19fe%pectivamente, 15, 44, 60, 100 e 140 dias
de cultivo.

Tabela 13.Transparéncia (cnmos periodos da manha e da tarde em razdo da adesid
estoglcagem (D) e da taxa de renovacao (V) de aguntéul40 dias de cultivo de tilapia,
2008.

Transparéncia (cm ) — periodo de cultivo (datas-ds)
Tratamento®  17/07-15 15/08-44 03/09-60 13/10-100 19/11-140

Manha
DYAVAL 63,0c 59,0 bc 30,7 a 29.0b 150a
D1Vv2 84,3 a 69,3 a 33,3a 34,0a 150 a
D1V3 81,3 ab 65,7abc 33,3a 34,7 a 14,7 a
D1v4 83,3 a 66,7 ab 33,3 a 34,7 a 15,3 a
D2Vv1 64,3 C 57,0 cd 19,3 ¢ - -
D2V2 70,0 abc 50,3 d 23,3 b 33,7 a 150a
D2V3 66,7 bc 62,0abc 32,7a 34,3 a 15,0 a
D2Vv4 63,0c 65,7abc 30,3 a 37,7 a 14,7 a

Tarde
D1Vl 57,3 49,0 A 35,0CD 22,0 16,0
D1v2 59,0 44,0 BC 43,3 A 21,7 16,0
D1V3 57,7 48,3 AB 40,0 ABC 21,0 15,7
D1v4 59,3 43,7 BC 42,7 AB 21,0 16,0
D2V1 54,0 42,0C 25,0 E - -
D2Vv2 54,0 410C 30,3 DE 23,0 16,0
D2V3 54,0 40,3 C 35,7 BCD 22,3 16,0
D2Vv4 54,7 42,0C 36,7 ABCD 21,3 16,0

T Valores seguidos da mesma letra na coluna néredifentre si a 5 % de probabilidade pelo teste ulecan, as letras
mindsculas correspondem ao periodo da manha eiascumas, ao periodo da tarde.

2 D1 (28 peixes M), D2 (56 peixes M). V1, V2, V3 e V4 = 200 %, 400 %, 600 % e 800 %releovacdo de agua dia
respectivamente. 17/07, 15/08, 03/09, 13/10 e 19&kbectivamente, 15, 44, 60, 100 e 140 dias ligau
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Conforme Sipauba-Tavares (1995) desde que o fuAdoseja totalmente visivel, o
ideal € manter visibilidade entre 25 cm e 70 cmbika (1999) expde que, para evitar
problemas com baixo oxigénio dissolvido, é recoragati manter a transparéncia da agua
entre 40 cm e 60 cm.

Valores de transparéncia tdo baixos quanto ostragis no presente estudo, a partir de
03/09, segundo Kubtiza (1999), podem resultar ecilag¥es e problemas na agua, entre os
quais, baixo nivel de oxigénio dissolvido no peoiaabturno; elevados valores de pH,
principalmente a tarde, aumentando o potenciattdda amonia ou prejudicando a excrecéo
de amébnia pelos peixes e aumentando o risco dentadicacdo; desenvolvimento da
estratificacdo termoquimica da coluna d’agua, redioztambém o oxigénio dissolvido e
aumentando as concentragfes de substancias naciwas o gas carbdnico, a aménia, o
nitrito, o gds metano e o sulfidrico.

A transparéncia tem grandeza inversa a turbideta Bsexpressa em Unidades
Nefelométricas de Turbidez (NTU) e determina qual@duz € dissipado na coluna de agua.
A presenca de particulas em suspensdo, entreaetils, silte, matéria organica e micro-
organismos, dificulta a penetracéo dos raios lusgaee, consequentemente, a realizagcédo de
fotossintese, diminuindo também a quantidade dgéai dissolvido e a transparéncia
(GALLI E TORLONI, 1984).

Houve um aumento progressivo da turbidez ao lormgoiclo de cultivo. Também, foi
possivel observar que, com excecado do monitorameatizado no dia 03/09/2008, todos os
valores foram significativamente mais elevadosrdetalo que pela manha. No horario da
manha, o monitoramento foi feito antes do arracoéme, como a alimentacéo foi parcelada
em quatro refeicdes (8h, 11h, 13h e 16h), o manitento da turbidez a tarde ocorreu apos o
arragoamento. Durante esse manejo, pode-se petagleintensa movimentagdo dos peixes
na agua, que contribuiu para a suspensdo de nhgbariiculado na coluna de agua e,
consequentemente, para maior turbidez. Os daddsadi®/11/2008 n&do foram coletados em

virtudede problemas no equipamento (Figura 16).
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Figura 16. Turbidez (NTU) média na agua dos tanques duramiel® de cultivo de tilapia,
2008. 17/07, 15/08, 03/09, 13/10 e 19/11, respactente, 15, 44, 60, 100 e 140 dias de
cultivo.

Diferencas relacionadas com densidade de estocagemea de renovacao de agua so
ocorreram nos monitoramentos realizados nos diZ88/[H08 e 03/09/2008, sempre no
horario da tarde (Figura 17). As variacoes regdisisaforam mais dependentes da densidade
de estocagem do que da taxa de renovacao de agumaiNr densidade (D2), ocorreu maior
producédo de residuos pelo cultivo de peixes, ptrtaior a turbidez.

Segundo Boyd (2001), a variacdo da turbidez emrase da ordem de 10 a 50 NTU.
Para Sipauba-Tavares (1995), a turbidez e cor eéesequéncias da presenca de argilas
coloidais, substancias em solugdo, matéria orgaoataidal ou dissolvida, ou mesmo
plancton. A autora ressalta, ainda, que a tempardaudgua em viveiros turbidos é maior que
nos claros em decorréncia da grande absorcdo de melb material particulado. Boyd e
Queiroz (2004) observaram que, a medida em queodugiio e a taxa de alimentacao
aumentam, os viveiros se tornam poluidos com mi&ésee matéria organica. Isso, portanto,

explica o aumento da turbidez ao longo do estudo.

5.3.2. Variaveis quimicas e clorofila

O oxigénio dissolvido (D) é o elemento mais limitante em ambientes devoulle
peixes e, por isso, recebe maior atencdo. Embostaexm abundancia na atmosfera, ele é

pouco soltvel na agua (MOREIRA et al., 2001). Vaffatores influenciam as concentracdes
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desse gas na agua, entre os quais, taxa fotosint@mperatura, pressao atmosférica,
salinidade, turbidez, transparéncia, compostosgetrados, acido carbénico (BOYD, 2001;
SCHMITTOU, 1997) e aspectos ligados as condicoenateejo (AYROZA et al., 2000).

NTU

40

35

30 1

25 A

20

15+

10 ~

D1Vl D1vV2 D1V3 D1v4 D2v1 D2v2 D2v3 D2v4

NTU

60

D1Vl D1vV2 D1v3 D1v4 D2v1 D2v2 D2v3 D2v4

Figura 17. Turbidez (NTU) na agua dos tanques dias 15/08/28p& 03/09/2008(B) a tarde
em razao da densidade de estocagem (D) e da taraaecao (V) de 4gua durante 140 dias
de cultivo de tilapia em tanques. Valores segudbbsnesma letra ndo diferem entre sia 5 %
de probabilidade pelo teste de Duncan. D1 (28 paixd, D2 (56 peixes ). V1, V2, V3 e

V4 = 200 %, 400 %, 600 % e 800 % de renovacéo da dig' respectivamente.

As concentracdes de oxigénio dissolvido decrescel@imnicio para o final do periodo
experimental (Figura 18). Foram detectadas difeenigelacionadas com o horario de
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monitoramento, de modo que as concentragdes forais efevadas no horario da manha do

que a tarde.
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Figura 18. Teor de oxigénio dissolvido (mg). médio na &gua dos tanques durante o ciclo
de cultivo de tilapia, 2008. 17/07, 15/08, 03/08/1D e 19/11, respectivamente, 15, 44, 60,
100 e 140 dias de cultivo.

Diferencas relacionadas com densidade de estocagéma de renovacdo de agua
ocorreram, sendo observados, em alguns monitoras)aniiiores niveis para tanques de D1
(Tabela 14). Nesse tratamento, ndo houve difereretasionadas com taxa de renovacao de
agua.

Concentracfes de oxigénio mais elevadas no hodaritarde, e em temperatura mais
baixa, sdo esperadas (GALLI e TORLONI, 1984; MORKI& al., 2001). De outro lado,
concentragcdes minimas e proximas a zero podemenatas primeiras horas antes do nascer
do sol em razdo da auséncia de fotossintese erdosspos de respiracdo dos organismos
aquaticos. Situacbes como essas podem acarretéalidente de peixes ou piorar 0 seu
desempenho. Tal fato é acentuado nas épocas quentestude da menor solubilidade do
oxigénio na agua e do aumento do metabolismo dpegeque exige maior consumo de
oxigénio por causa da elevacéo da temperaturauda(SPAUBA-TAVARES, 1995).

Observou-se para 0 oxigénio, determinado no hodaionanhd, um comportamento
diferente do esperado. Assim, os valores foram slaisados nesse horario do que no horario
da tarde; esse fato pode ser atribuido a baixaeotragdo de organismos fotossintetizantes,
que, na presenca de luz, podem responder por atéo9@a producdo de oxigénio
(MEDEIROS, 2002; SCHMITTOU, 1997) e a noite, naéuga de luz, por grande consumo
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(SIPAUBA-TAVARES, 1995). As temperaturas mais eldas no horario da tarde também
devem ter contribuido para a reducdo de oxigéssotliido na agua (BOYD, 2001).

Tabela 14.Teor de oxigénio dissolvido (mg'). nos periodos da manha e da tarde em razéo
da densidade de estocagem (D) e da taxa de remoydfdde agua durante 140 dias de
cultivo de tilapia em tanques, 2008
Teor de oxigénio dissolvido (mg [)—periodo de cultivo(datas-dias)
Tratamento®  17/07-15 15/08-44 03/09-60 13/10-100  19/11-140

Manha
D1Vl 3,73 ab 3,44 a 2,21 a 2,14 a 191a
D1V2 3,70 ab 3,40 a 2,45 a 2,25 a 1,66 abc
D1V3 3,64 abc 3,20 ab 2,60 a 2,21 a 1,69 abc
D1v4 3,80 a 3,42 a 2,44 a 2,21 a 1,81 ab
D2V1 3,52 becd 3,07 ab 1,13 c - -
D2Vv2 3,38d 2,62¢c 1,58 b 1,60b 1,41 ¢
D2V3 3,44 cd 3,17 ab 2,19 a 1,97 a 1,45 bc
D2Vv4 3,33d 2,97 bc 2,23 a 2,00 a 1,38 ¢c

Tarde
D1Vl 3,33 AB 2,14 AB 1,28 ABC 0,89 BC 0,96 AB
D1v2 3,35 AB 2,67 A 1,48 A 0,95 AB 0,91 BC
D1V3 3,23 B 2,39 A 1,40 AB 1,07 A 0,90 BC
D1v4 3,48 A 2,55 A 1,57 A 1,06 A 1,00 A
D2V1 2,82C 1,26 C 0,68 E - -
D2Vv2 2,75C 1,51C 0,94 DE 0,77 C 0,80 DE
D2V3 2,73C 1,46 C 1,13 BCD 0,79 BC 0,87 CD
D2Vv4 2,72 C 1,69 BC 1,03 CD 0,83 BC 0,79 E

1 Valores seguidos da mesma letra na coluna nacedifentre si a 5 % de probabilidade pelo teste uiecan; as letras
mindsculas correspondem ao periodo da manha eiascumas, ao periodo da tarde.

2 D1 (28 peixes M), D2 (56 peixes M). V1, V2, V3 e V4 = 200 %, 400 %, 600 % e 800 %releovacdo de agua dia
respectivamentel7/07, 15/08, 03/09, 13/10 e 19/11, respectivamédmed4, 60, 100 e 140 dias de cultivo.

A reducdo da concentracdo de oxigénio observadmidm para o final do periodo
experimental certamente pode ser atribuida aonmeam no consumo de oxigénio, advindo
do aumento da biomassa dos peixes e de materiasumpensdo na agua, conforme
comprovado pelos baixos valores de transparénomis altos de turbidez. Arana (2004a)
relata que, ao longo do periodo de cultivo, osikdgepassam de uma condi¢do autotrofica
para uma condi¢cdo heterotréfica (predominancia pfosessos de respiracdo) basicamente
pela maior incorporacdo e acumulacdo de matéri@narg vinda da racdo e dos dejetos dos
animais de cultivo.

Os valores criticos do OD, nas condi¢fes do expmetion foram 1,13 mgt.no periodo
da manha e 0,68 mg'la tarde. Lachi e Sipatba-Tavares (2008), trabdthanrante um ano
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com cultivo semi-intensivo de peixes, em viveironcarea de 5.671 ftambém encontraram
baixos teores de oxigénio dissolvido na 4gua nal filo ciclo (1,89 mg t). Em canais de
irrigacdo com cultivo de tildpias nas densidaded@e20 e 30 peixes TLima et al. (2008)
observaram que o oxigénio dissolvido ndo apresetiifetencas relacionadas com os fatores
estudados e, embora teores de até 3,5 thgehham sido registrados na densidade de 30
peixes 1T, na maior parte do experimento os valores ficagatre 5,0 e 6,0 mg't Yi et al.
(2005a), trabalhando com tildpia do Nilo em vivejrencontraram no final do ciclo de cultivo
(237 dias) teores de oxigénio dissolvido ainda mesyovariando entre 0,38 e 0,57 my L

Boyd e Queiroz (2004) expbem que as tilapias séds nalerantes a baixas
concentracdes de oxigénio dissolvido que a madasaoutras espécies. Contudo, os teores de
oxigénio, na maior parte do periodo experimeniedrém no limite ou mesmo abaixo de 2 a
3 mg L, cujos valores, na opinido de Sipaliba-Tavares5)199ermitiiam que os peixes
ficassem sem estresse.

Para Kubitza (1999), a aeracédo dos tanques ¢ flerdahpara a manutencéo de niveis
adequados de oxigénio dissolvido, aumentando aewieBncia e o desempenho produtivo
dos peixes. Os peixes cresceram de forma satisfatias o uso permanente de aeracao e
renovacdo de agua nao foi suficiente para mantaisntle oxigénio na faixa ideal para a
tilapia, que seriam entre 3 e 8 my (SCHRECK et al., 2005).

Resultados idénticos para o oxigénio dissolvidcagaa dos tanques da D1 levam a
dizer que a taxa de renovacao de agua ndo apregantie efeito sobre a disponibilidade de
oxigénio. Para os peixes da D2, a renovacio dafagdaterminante. E possivel dizer que,
durante todo o ciclo de cultivo de tilapia, a takearenovacéo de agua V1 na densidade D1
disponibilizou mais oxigénio do que a taxa V4 nasigade D2. O conjunto de informacdes
sugere que a renovacao de agua garante um suprideoigénio para 0s peixes, mas nao é
suficiente para manter altas concentracdes narg@ske biomassa elevada de peixes.

Segundo Arana (2004a), os viveiros de cultivos ygassquatro fontes principais de
oxigénio: fitoplancton e plantas aquaticas (fotutesie), oxigénio atmosférico (difuséo),
oxigénio da dgua adicionada (troca de agua) e nixigépartir da aeragcdo mecéanica. Sipauba-
Tavares (2004) afirma que o fluxo de agua é extneanée importante, sendo responsavel, em
parte, pelo transporte de nutrientes, transportenideo-organismos, adicdo de oxigénio ao
meio, entre outros.

O oxigénio também pode ser expresso em porcentdgesaturacdo. Para conversao de
mg L para % de saturacéo, é necessario medir a temert agua e verificar na tabela o
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valor de saturacdo para essa temperatura e tamlfefor ae correcéo para a altitude em que
foi coletada a amostra (SIPAUBA-TAVARES, 1995).

Segundo Boyd (2001), o grau de saturagdo da &guaoxgeénio dissolvido,
frequentemente, € expresso em porcentual de satupsia relacdo entre a concentracdo de
OD na agua e a concentracdo de OD em saturacaguapide conter menos OD do que o
esperado no seu ponto de saturacdo nas condig@eaisocuja respiracao dos organismos do
viveiro pode ocasionar a reducao dos niveis de OD.

A plotagem e andlise estatistica dos dados deraoastrque, para todos os fatores
estudados, os porcentuais de saturacdo de oxigémitongo do periodo experimental
apresentaram o0 mesmo comportamento observado pamacantracdo (Figura 19 e Tabela
15). E possivel observar que porcentuais critieosaduracdo de oxigénio foram encontrados
aos 62 dias ap0Os o inicio do cultivo dos peixeg0®2008), ocasido em que comegou a
surgir mortalidade nos peixes do D2V1. No horaaontanhd, o mais baixo indice chegou a
16,0 % e a tarde, a 13,3 %.

Boyd (2001) relata que um bom crescimento das espéquicolas pode ser obtido até
0 ponto em que as concentracdes do oxigénio didsahdo caiam abaixo de 25 % a 30 % do

seu ponto de saturacao durante a noite e ndo pecaramesse nivel por 1 a 2 horas.
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Figura 19. Porcentagem de saturacdo de oxigénio (%) médégna dos tanques durante o
ciclo de cultivo de tilapia, 2008. 17/07, 15/08/08 13/10 e 19/11, respectivamente, 15, 44,
60, 100 e 140 dias de cultivo.
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Tabela 15.Porcentagem de saturacdo de oxigénio (%) nosduerida manha e da tarde em
razdo da densidade de estocagem (D) e da taxaalagéio (V) de agua durante 140 dias de
cultivo de tilapia em tanques, 2008
Porcentagem de saturacéao de oxigénio (%)

periodo de cultivo (datas-dias)

2
Tratamento™ == 2715 15/08-44  03/09-60  13/10-100  19/11-140
Manha
D1Vl 715 a 65,7 a 40,1 b 39,8 ab 34,6 a
D1V2 70,3 ab 63,6 a 45,7 ab 42,0 ab 30,7 abc
D1V3 67,6 bc 61,3 ab 44,3 ab 41,6 ab 31,4 abc
D1V4 726 a 652 a 522 a 454 a 33,8 ab
D2V1 66,5 cd 57,7b 16,0 d ; ;
D2V2 63,9 d 470c 28,6 C 29.9 ¢ 256 C
D2V3 63,7 d 575b 40,9 b 36,3 b 27.1 bc
D2V4 63,3 d 56,4 b 416 b 38,0b 249 c
Tarde

D1V1 65,4 A 415 24,6 ABC 17.3 BC 18,6 AB
D1V2 66,0 A 49,8 28.8 A 186 AB 17,9 AB
D1V3 63,9 A 46,9 270AB  20,7A 17,4 B
D1V4 67.0 A 49,7 30,7 A 20,6 A 19,3 A
D2V1 54,4 B 25.0 13,3 E - -
D2V2 54.9 B 411 17,8 DE 15,1 C 15,6 C
D2V3 52.8 B 27.9 21,8BCD 152 C 16,9 BC
D2V4 53,0 B 425 202CD 16,4 BC 15,3 C

1 valores seguidos da mesma letra na coluna nacedifentre si a 5 % de probabilidade pelo teste ulecan; as letras
mindsculas correspondem ao periodo da manha eiascmas, ao periodo da tarde.

2 D1 (28 peixes i), D2 (56 peixes ). V1, V2, V3 e V4 = 200 %, 400 %, 600 % e 800 %releovacdo de agua dia
respectivamente. 17/07, 15/08, 03/09, 13/10 e 19&kbectivamente, 15, 44, 60, 100 e 140 dias ligau

O pH, definido como logaritmo negativo da atividggen moles [) dos fons H, é
importante variavel quimica, que atua sobre o noditabo e os processos fisioldgicos dos
peixes. Na agua, os principais fatores determisasepH sédo o didxido de carbono ($©
a concentracdo de sais em solucdo. Condicoes dbaikibo de 4,5 sdo resultantes da presenca
e diluicdo na &gua de acidos minerais como os s@diurico (HSQy), cloridrico (HCI) e
nitrico (HNGs), compostos téxicos aos peixes (KUBITZA, 2003)pid alcalino € resultante
de bases dissolvidas na agua, sendo o bicarbom#@®4{ ) a forma predominante
(SIPAUBA-TAVARES, 1995).

Nos ambientes limnicos, variacdes de pH séo fregsen resultam das mudancas no
ritmo da fotossintese, realizada pelo fitoplanctem, resposta ao fotoperiodismo (BOYD,
2001) e se intensificam quando as reservas alsafioam abaixo de 30 mg de CagD*

(KUBITZA, 2000). Diferencas no pH (Figura 20) o@mam durante o periodo de cultivo, em
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ambos os horarios e, em alguns monitoramentos,agéorda densidade de estocagem. De
outro lado, nenhum efeito pronunciado ocorreu posa das taxas de renovacao de agua.

Valores mais altos de pH no horario da manha, dfenetica estatistica, ocorreram aos
44 e 100 dias de cultivo. Esse fato mostra quevaatle fotossintética do fitoplancton na
agua dos tanques nédo foi determinante, principdenporque no periodo da tarde seria
esperado um pH mais elevado (mais alcalino).

Pode-se observar que, no horario da manha (Tabglad valores de pH determinados
aos 15 e 60 dias de cultivo permaneceram sem difaseentre tratamentos. No horéario da
tarde, essa similaridade ocorreu apenas aos 160ddiaultivo. Em ambos os horarios, as
diferencas registradas demonstraram uma tendéecia pH ser mais baixo na agua dos
tanques de D2. Esse fato é justificado pela maividade respiratéria, em virtude da maior
biomassa, levando a uma maior producao de dioxédoadoono (Cg) e, consequentemente,
maior liberacéo do ion hidrogénio.

Todos os valores de pH encontrados estdo dentfaixka ideal para a producédo de
organismos aquaticos, que se situa entre 6,5 ARBNA, 2004b). Para tilapias, Kubitza
(2000) relata ser ideal uma faixa de pH entre 68)5¢ valores observados durante todo o
periodo de cultivo do presente estudo (6,77 a 7E23es valores estdo em concordancia com
0s obtidos por Lachi e Sipauba-Tavares (2008), to@mndo a agua de viveiro com cultivo

semi-intensivo de peixes (6,0 a 7,0).
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Figura 20. Valores de pH médio na agua dos tanques duranielade cultivo de tilapia,
2008. 17/07, 15/08, 03/09, 13/10 e 19/11 respeuvivae 15, 44, 60, 100 e 140 dias de
cultivo.
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Tabela 16. Valores de pH nos periodos da manhd e da tardearfo da densidade de
estocagem (D) e da taxa de renovacao (V) de agaatéul40 dias de cultivo de tilapia em
tanques, 2008

pH - periodo de cultivo (datas-dias)

Tratamento® 17/07-15 15/08-44 03/09-60 13/10-100 19/11-140
Manha
D1Vvi 7,23 a 7,51 ab 7,07 7,93 ab 7,26 abc
D1V2 6,93 a 7,52 a 7,07 7,87 abc 7,23 bc
D1Vv3 7,13 a 7,47 abc 7,00 7,97 a 7,40 a
D1Vv4 7,03 a 7,51 ab 7,07 7,97 a 7,37 ab
D2Vv1 7,10 a 7,43 cd 6,80 - -
D2Vv2 7,13 a 7,38 d 6,80 7,80c 7,14 c
D2Vv3 7,13 a 7,42 cd 6,80 7,83 bc 7,18 c
D2V4 7,17 a 7,44 bcd 6,83 7,83 bc 7,13 ¢c
Tarde
D1Vvi1i 7,60 A 7,45 A 6,93 A 7,03 7,26 B
D1Vv2 7,43 ABC 7,46 A 6,97 A 7,07 7,30 AB
D1Vv3 7,33 BC 7,41 A 6,90 AB 7,30 7,41 A
D1Vv4 7,50 AB 7,45 A 6,90 AB 7,10 7,35 AB
D2Vv1 7,43 ABC 7,28 B 6,83 BC - -
D2Vv2 7,23 C 7,19 C 6,83 BC 7,37 7,27 B
D2Vv3 7,40 ABC 7,24 BC 6,83 BC 7,13 7,23 B
D2V4 7,27 C 7,30 B 6,77 C 7,17 7,23 B

T Valores seguidos da mesma letra na vertical nféwedd entre si a 5 % de probabilidade pelo test®ufecan; as letras
mindsculas correspondem ao periodo da manha eiascumas, ao periodo da tarde.

2 D1 (28 peixes i), D2 (56 peixes ). V1, V2, V3 e V4 = 200 %, 400 %, 600 % e 800 %releovacdo de agua dia
respectivamente. 17/07, 15/08, 03/09, 13/10 e 19&kpectivamente, 15, 44, 60, 100 e 140 dias kigau

As alteracdes do pH sao fortemente dependentekaaigade total da 4gua, que é a
medida da capacidade da agua em neutralizar a@dosgja, € a concentracdo de bases na
agua (CASTAGNOLLI, 1992). A alcalinidade é expressa partes por milhdo (ppm) ou
miligramas por litto (mg 1) de carbonato de célcio - CaG€Q@ESTEVES, 1998;
OSTRENSKY e BOEGER, 1998). As reservas alcalinagdg&®idas, principalmente, aos ions
bicarbonato (HC@) e carbonato (C§®), embora o aménio (NF), os fosfatos (P§), os
silicatos (SiQ) e a hidroxila (OH se comportem como bases, contribuindo para a
alcalinidade total (SIPAUBA-TAVARES, 1995). O géariednico dissolvido na agua, que vai
gerar o acido carbbnico {B80;), pode também contribuir para a alcalinidade total
(KUBTIZA, 2003).

Valores de alcalinidade aos 44, 60 e 100 dias Hwadoram significativamente mais
elevados pela manha do que a tarde (Figura 21¢ntanto, essas diferencas sdo pequenas,

0,54, 0,80 e 0,69 mg CaGQ™, respectivamente, pois a 4gua de suprimento dar rpaite
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do experimento (A0) continha baixo teor de fonsfionatos (0,11 mmetini') e auséncia

de ions carbonatos.

mg CaCO3 L-1

2,5
* /\
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=—¢=—Manha
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Figura 21. Alcalinidade (mg CaC®L™) média na 4gua dos tanques durante o ciclo de
cultivo de tilapia, 2008. 17/07, 15/08, 03/09, IB£119/11, respectivamente, 15, 44, 60, 100 e
140 dias de cultivo.

A alcalinidade total determinada no horario da ndamios 15, 44 e 140 dias de cultivo,
foi semelhante entre tanques com tilapia estocadadiéerentes densidades e taxas de
renovacao de agua, 0 mesmo ocorrendo nos monitotasneealizados aos 15, 44 e 100 dias
de cultivo, no horéario da tarde. Nos demais pedochonitorados, as pequenas diferencas
registradas chegaram a um valor maximo de 0,454a@Q L™ e ndo estabeleceram um
perfil fortemente distinto entre tratamentos, newficeente para provocar alteracdes na
dindmica dos processos que ocorrem nos tanqueslérab).

As concentragBes alcalinas ficaram entre 0,80 @ & CaCQ@ L™, muito abaixo do
recomendado para criacdo de peixes. Arana (2004i@eeque a concentracdo média padrao
da alcalinidade para aquicultura varia de 10 a #§0CaCQ L™. Sipatba-Tavares (1995)
relata que podem ser encontradas concentracodsatiaidade menores que 5 e maiores que
500 mg CaC®@ L™ Castagnolli (1992) estabelece como ideal pariseaicpltura niveis de
alcalinidade em torno de 30 a 50 mg CaCO. Sipalba-Tavares (1995) ressalta que valores
entre 200 a 300 mg CaGQ@™* podem proporcionar grande sucesso no cultivo, yoigom
aporte de carbonato de céalcio mantém o equililmicedicarbonatos (HCL) e gas carbdnico
livre (CQOy), reduzindo as variagdes de pH.
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Tabela 17. Alcalinidade (mg CaC®L™) nos periodos da manha e da tarde em razdo da
densidade de estocagem (D) e da taxa de renoveate (A@gua durante 140 dias de cultivo
de tilapia em tanques, 2068
Alcalinidade (mg CaCQ; L™) - periodo de cultivo (datas-dias)
Tratamento®  17/07-15 15/08-44 03/09-60 13/10-100 19/11-140

Manha
D1Vl 0,89 b 1,52a 1,65d 1,38 c 0,97 a
D1Vv2 0,84 b 1,60 a 1,78 cd 1,58 b 0,93 a
D1V3 0,84 b 1,70 a 1,97 ab 1,67 b 0,84 a
D1v4 0,85b 1,61 a 2,08 a 1,80 a 0,95a
D2V1 1,03 a 1,60 a 1,85 bc - -
D2Vv2 0,94 ab 1,61 a 1,86 bc 1,67b 0,91 a
D2V3 1,00 a 1,61a 2,07 a 1,80 a 0,92 a
D2Vv4 1,00 a 1,69 a 2,09 a 1,81la 0,89 a

Tarde
D1Vl 0,83 a 1,08 a 1,28 b 1,04 a 0,91 a
D1V2 0,80 a 1,01 a 1,13 cd 0,98 a 0,87 ab
D1V3 0,81 a 1,09 a 1,00 ef 1,01 a 0,78 c
D1v4 0,78 a 1,03 a 0,98 ef 0,92 a 0,78 ¢
D2V1 0,88 a 1,20 a 1,40 a - -
D2V2 0,85a 1,12 a 1,19c 1,00 a 0,80 bc
D2V3 0,87 a 1,04 a 1,05 de 0,96 a 0,85 ab
D2V4 0,88 a 1,09 a 0,95 f 0,97 a 0,84 abc

1 Valores seguidos da mesma letra na vertical nféwedd entre si a 5 % de probabilidade pelo test®ufecan; as letras
mindsculas correspondem ao periodo da manha eiascumas ao periodo da tarde.

2 D1 (28 peixes i), D2 (56 peixes ). V1, V2, V3 e V4 = 200 %, 400 %, 600 % e 800 %releovacdo de agua dia
respectivamente. 17/07, 15/08, 03/09, 13/10 e 19&kpectivamente, 15, 44, 60, 100 e 140 dias kigau

A condutividade elétrica (CE) indica a quantidade idns no sistema aquético
(CASTAGNOLLI, 1992) e fornece informacbes sobre e@tabolismo do ecossistema,
ajudando a detectar fontes poluidoras no meio. éNesstexto, a ocorréncia de valor elevado
de CE indica maior quantidade de sais dissolvidd®LANDA e AMORIM, 1997;
MEDEIROS e GHEYI, 1997) e/ou elevado grau de deasigdo (MOREIRA et al., 2001),
ao passo que, diante de um baixo valor, hd umatidecde uma acentuada producao primaria
(SIPAUBA-TAVARES, 1995) e baixos valores de sais.

Quando os dados obtidos para a CE nos dois horddosoleta foram analisados,
verificou-se que diferencas significativas ocomeramn todas as datas, e apenas aos 60 dias de
cultivo o valor mais elevado foi no horario da &fgrigura 22). Apesar dessas diferencas, a

variacdo € de pequena grandeza para provocarcalena quantidade de oxigénio dissolvido
na agua.
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Figura 22. Condutividade elétrica (uS éhmédia na agua dos tanques durante o ciclo de
cultivo de tilapia, 2008. 17/07, 15/08, 03/09, IB£119/11, respectivamente, 15, 44, 60, 100 e

140 dias de cultivo.

Avaliando-se o efeito de densidades e taxas devagfo de 4gua sobre a CE da agua
dos tanques (Tabela 18), observou-se que, de uma fgeral, os valores foram menores nos
tratamentos com altas taxas de renovacéo de aglieando maior capacidade de diluicdo e
eliminacdo dos ions gerados no sistema de prodi@autro lado, ndo houve um perfil
definido no que concerne as densidades e, dentundeesmo periodo de monitoramento, as
maiores diferencas registradas entre tratamenito f88 pS cr.

Estudo de Sipauba-Tavares et al. (2000) mostrasjueaiores valores de condutividade
elétrica foram encontrados em tanque sem fluxoiwoatde agua. Lachi e Sipauba-Tavares
(2008), analisando a agua de viveiros com cultemisntensivo de peixes, durante um ano,
obtiveram valores de CE em uma faixa de 94 a 136ni’Se a diferenca entre as médias dos
tratamentos foi de 23,8 uS ¢m

Moreira et al. (2001) estabelecem que, em vivalmgpiscicultura, valores desejaveis de
CE estdo entre 200 e 1.000 puS'cEm exploracdes intensivas, como a adotada nemees
estudo, valores proximos aos menores valores dessala certamente podem conferir
melhores condi¢des de cultivo aos peixes.

A transformacéo de CE (uS drem STD (mg [), sendo este comparavel a salinidade,
indica que o menor valor de STD foi 131,52 meLo maior, 241,40 mgL De acordo com
Boyd (2001), a maior parte dos peixes de agua decedesenvolve bem em &aguas com
salinidade (sélidos totais dissolvidos — STD) a@0@ mg * (CE = 3.000 pS ci), mas
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algumas espécies tém tolerancia a concentracOsseteandas. O autor também ressalta que
0 oxigénio dissolvido sofre reducdo com o incremel# salinidade, porém, esse efeito nédo é

pronunciado nas variagdes de salinidade admitidessgaquicultura de 4gua doce.

Tabela 18.Condutividade elétricguS cm') nos periodos da manha e da tarde em razdo da
densidade de estocagem (D) e da taxa de renoveate (dagua durante 140 dias de cultivo
de tilapia em tanques, 2068
Condutividade elétrica (uS cm') - periodo de cultivo (datas-dias)
Tratamento®  17/07-15 15/08-44 03/09-60 13/10-100  19/11-140

Manha
D1Vvi - 332,7a 2343 a 229,3b 251,7 a
D1Vv2 - 354,3 a 206,7 c 225,3b 239,3b
D1Vv3 - 350,0 a 197,0d 230,0b 225,3¢c
D1Vv4 - 360,3 a 196,3d 239,3a 230,7 bc
D2Vv1 - 338,3a 226,0b - -
D2Vv2 - 333,3 a 207,0c 227,3b 236,7 bc
D2Vv3 - 349,3 a 201,3 cd 238,3a 236,0 bc
D2Vv4 - 360,7 a 200,7 cd 236,7 a 232,7 bc
Tarde
D1V1 186,0 a 233, 7AB 231,0A 235,0 A 2443 A
D1Vv2 183,0 a 2143 C 219,0 CD 210,7 C 229,7B
D1Vv3 184,3 a 216,0BC 221,3CD 203,0 EF 218,0C
D1Vv4 179,7 a 211,7C 223,0 BCD 201,7 F 221,3 BC
D2Vv1 191,0 a 237,0 A 232,0A - -
D2Vv2 183,7 a 236,7 A 218,7D 215,0B 219,7 BC
D2Vv3 191,0 a 228,0 ABC225,7 ABC 209,3CD 225,3BC
D2Vv4 190,0 a 215,0BC 228,3 AB 206,7 DE 225,7 BC

T Valores seguidos da mesma letra na vertical nféwedd entre si a 5 % de probabilidade pelo test®ufecan; as letras
mindsculas correspondem ao periodo da manha eiascumas ao periodo da tarde.

2 D1 (28 peixes i), D2 (56 peixes ). V1, V2, V3 e V4 = 200 %, 400 %, 600 % e 800 %releovacdo de agua dia
respectivamente. 17/07, 15/08, 03/09, 13/10 e 19&kpectivamente, 15, 44, 60, 100 e 140 dias kigau

O gas carbdnico (C{p é de fundamental importancia para o metabolisa® algas e
outros vegetais fotossintetizantes (SIPAUBA-TAVARHES95). Esse gas entra no sistema
aquatico, principalmente como produto da respiragaecomposicdo aerobica da matéria
organica, sendo insignificante a sua difusdo dasfeera para a agua (SCHMITTOU, 1997).
Considerando-se 0s processos naturais no ambatae,concentracdes de £€n viveiros
geralmente ocorrem ap6s grande mortalidade deditofon, desestratificacdo térmica e em
presenca de dias nublados (MOREIRA et @D01). As flutuacdes diuturnas do £0O
influenciam diretamente o pH do meio, pois, a patisse gas, pode haver a formacao de

carbonatos, bicarbonato ou acido carbonico (SIPAUBNARES, op. cit.).
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No estudo com a tilapia Chitralada, as concentsagi@egas carbonico permaneceram
estaveis entre horarios da manha e tarde, na aite do periodo experimental (Figura 23).
Diferencas significativas, porém de pequena madeit(l,78 mg ), foram registradas
apenas aos 44 dias de cultivo (15/08), quando maériboda tarde as concentracdes foram
mais elevadas. Valores mais elevados de f®inicio da manha sdo comumente relatados
para ambientes com cultivo de peixe (ESTEVES, 18@BITZA, 2003; LIMA et al., 2008).

mg L-1
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5.0 = Manha
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Figura 23. Teor de gas carbonico (mg'Lmédio na agua dos tanques durante o ciclo de
cultivo de tilapia, 2008. 17/07, 15/08, 03/09, IB£119/11, respectivamente, 15, 44, 60, 100 e
140 dias de cultivo.

Na avaliacdo do efeito das densidades e taxa devaefio de agua sobre o gas
carbonico na agua dos tanques (Tabela 19), o destemparacao indicou que no inicio do
cultivo houve nitido efeito da densidade, com osorea valores sendo registrados nos
tanques de D2. A partir dos 44 dias de cultivo, fossivel verificar o efeito da taxa de
renovacdo de agua; quanto menor a renovacdo maiteax de C@ Na véspera do inicio da
mortalidade dos peixes, no tratamento D2V1, osstede CQ apresentaram diferencas em
relacdo ao restante, 6,80 mdg, lno turno da manh&, aumentando para 7,33 thg tarde.
Valores proximos a esse sO foram encontrados nowanmre Ultima coleta para D1V1 e
D2V2, indicando que a continuacdo do cultivo, naddes como estava sendo conduzido,
poderia ocasionar perda dos peixes nesses tra@snent

Os valores de Cfobservados (1,66 a 8,23 mg)Lestdo dentro da faixa (0 a 10 mig L
') encontrada para a aquicultura (ARANA, 2004b; LIMAal., 2008). Boyd (2001) afirma
que altas concentracdes de dioxido de carbono psdertoleradas pelas espécies aquicolas,
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embora, conforme lembra Furtado (1995), os peixégsre concentracdes da ordem de 5 mg
L™

Tabela 19.Teor de CQ(mg L) nos periodos da manha e da tarde em razdo da adesid
estocagem (D) e da taxa de renovacao (V) de agaatéul40 dias de cultivo de tilapia em
tanques, 2008

Teor de CO, (mg L™) - periodo de cultivo (datas-dias)

Tratamento® 17/07-15 15/08-44 03/09-60 13/10-100 19/11-140
Manha
D1Vvi 6,000 b 2,100 ab 5,467 bc 6,767 a 8,233 a
D1Vv2 5,833 b 2,300 a 5,367 c 6,000 a 6,300 a
D1Vv3 5,500 b 2,400 a 6,067 abc 4,933 a 6,200 a
D1Vv4 5,833 b 1,667 b 7,033 a 5,267 a 5,600 a
D2Vv1 7,167 a 2,600 a 6,800 ab - -
D2Vv2 6,067 b 2,600 a 5,200 c 5,233 a 7,867 a
D2Vv3 7,500 a 2,200 a 6,267 abc 6,000 a 7,133 a
D2Vv4 7,167 a 2,233 a 6,333 abc 5,433 a 6,533 a
Tarde
D1Vvi 6,000 B 5,100 a 5,167 BC 5,133 B 6,533 A
D1Vv2 5,667 B 3,133 a 4,133 CD 4,900 B 6,800 A
D1Vv3 5,433 B 3,167 a 5,467 BC 5,067 B 5,400 B
D1Vv4 5,767 B 4,567 a 3,533 D 4,867 B 5,400 B
D2Vv1 7,300 A 5,100 a 7,333 A - -
D2Vv2 5,967 B 3,167 a 6,500 AB 6,333 A 7,167 A
D2Vv3 7,400 A 4,367 a 5,400 BC 6,433 A 6,733 A
D2Vv4 6,933 A 3,733 a 5,900 AB 6,400 A 6,900 A

T Valores seguidos da mesma letra na vertical et entre si a 5°% de probabilidade pelo test®utecan; as letras
mindsculas correspondem ao periodo da manha eiascumas, ao periodo da tarde.

2 D1 (28 peixes i), D2 (56 peixes ). V1, V2, V3 e V4 = 200 %, 400 %, 600 % e 800 %releovacdo de agua dia
respectivamente. 17/07, 15/08, 03/09, 13/10 e 19&kpectivamente, 15, 44, 60, 100 e 140 dias kigau

Sipauba-Tavares (1995) opina que, embora @ €A necessario a vida aquatica, em
altas concentracdes ele pode tornar-se extremamentpso para os peixes. Boyd (2001)
recomenda que sejam evitadas exposicoes de peixeamardes por varios dias a
concentracdes de gas carbonico acima de 10'mg L

A clorofila a € o grupo de pigmentos fotossintéticos presengecharoplastos das
algas ou plantas. Mediante o processo de fotossintda é capaz de transformar energia
fisica (luz solar) em energia quimica (BORBA et 8098). A clorofilaa € um dos principais
responsaveis pela fotossintese e, nos ultimos &msse tornado cada vez mais frequente a
utilizacdo da concentracao de clorofila para estimhiomassa de fitoplancton (ESTEVES,

1998). As concentragfes de clorofi@stéo intimamente ligadas as medidas de transparén
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e turbidez. Assim, a medida que aumentam as sumemacdes, diminui a visibilidade do
disco de Secchi e aumenta a turbidez (BORBA e1898).

As concentracdes de clorofgeapresentaram acréscimo ao longo do ciclo de oultds
peixes (Figura 24), saindo do valor médio de 5,2 fiaos 44 dias de cultivo (15/08/2008)
para 53,87 pg t aos 140 dias de cultivo (19/11/2008). De outroojaguando foram
estudados o efeito das densidades de estocagexasda renovacdo de agua, os valores

permaneceram constantes em todos os tratamentos.
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Figura 24. Teor de clorofilaa (g L) médio na 4gua dos tanques durante o ciclo div@ult
de tilapia, 2008. 15/08, 03/09, 13/10 e 19/11, eedpamente, 44, 60, 100 e 140 dias de
cultivo.

Os dados de clorofila ao longo do cultivo apresentaram relacdo inveosa @xigénio
dissolvido, indicando que o aumento nas suas ctmag@es ndo foi suficiente para suprir as
demandas de oxigénio decorrentes do incrementoonaabsa de peixes. Os dados também
indicam que o suprimento diferenciado de oxigémias tratamentos ndo se deu em razao
da presenca de organismos fotossintetizadoresrfiDdues dados permite dizer que a reducao
da transparéncia e o aumento da turbidez estivassociados com a clorofila, gerando uma
relacdo inversa entre clorofidgee transparéncia, e direta com turbidez.

Os valores de clorofila encontrados no inicio do experimento sdo comparae
obtidos por Sipatba-Tavares (1995) em viveirosfeédizados (2,9 a 8,8 pgl), enquanto
os valores mais elevados estdo situados dentraixia fegistrada em viveiros da UNESP-
Jaboticabal (20 a 80 pg'L
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Para Boyd (2001), a concentracdo minima ideal deofdla a para a piscicultura é
acima de 50 pg L e o ciclo diario de oxigénio é mais pronunciad® wiveiros com
abundéancia de fitoplancton. Na escassez de fitofgarocorre uma quase uniformizagcéo dos
teores de oxigénio durante o dia. Lima (2006) lembue, em sistemas intensivos de
producao de peixes, onde as necessidades de axggvem ser supridas pela renovacao de
agua ou pela adocao de estratégias como aeracanioz@ltas concentracdes de clorddila
nao sado de grande valia. Acrescente-se a issooodfatque os peixes ndo dependem do
alimento natural e concentracbes mais elevadaslatefia a poderdo comprometer a
qualidade da agua dada a sua capacidade de mobig&nio e liberar C®na auséncia de

radiacdo solar.
5.3.3. Nutrientes

No decorrer do estudo, as concentracbes de amdoima( ionizada) sofreram
alteracdes, alternando aumento e diminuig&o, ragdbd-se os teores mais baixos aos 28 e 74
dias de cultivo. Esses dados, quando ajustadosrparequacdo de regresséo, geraram duas
curvas (manhé e tarde) com comportamento quadmtiéade 53,1 % e 39,4 % (Figura 25).
Entre horarios (manha e tarde), as variagdes méxforam da ordem de 0,023 md ke
minimas de 0,001 mgl. sendo diferencas significativas registradas 80$@ e 113 dias de
cultivo.

Yi et al. (2005a) encontraram uma grande varia¢@at@ia dos teores de amoénia total
ao longo do ciclo de cultivo de tilapias, com difeles doses semanais de nitrogénio na
adubacéao dos viveiros, ndo tendo uma tendénciardscamo ou decréscimo bem-definida.

Em ambos os horarios, o perfil das curvas ajustpdess amoénia (Figura 25) até aos 74
dias de cultivo apresentou perfil préximo ao davawbtida para os teores de proteina bruta
da racdo fornecida aos peixes (Figura 26). A pdétiy mesmo diminuindo a proteina bruta da
racdo, as concentracdes de amonia continuaram engannlevando a dizer que o aumento da
biomassa de peixes e, consequentemente, do volemracdo empregado foi o que mais
contribuiu para o aporte desse composto.

Segundo Boyd (2001), em cultivos de peixes, gragdastidades de nitrogénio entram
pelo fornecimento de alimentos, em cujo processmnénia é transferida para a agua via
decomposicdo dos alimentos ndo usados, fezes ebdtiEta excretados pelas espécies

cultivadas.
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Figura 25. Teor de aménia ionizada (mg)Lmédio na 4gua dos tanques durante o ciclo de
cultivo de tilapia, 2008. 16/07, 30/07, 13/08, 3/015/09, 24/09, 23/10 e 19/11,
respectivamente, 14, 28, 42, 56, 74, 83, 113 daia¥de cultivo.
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Figura 26. Teor de proteina bruta (%) na racdo fornecidapsidses ao longo do ciclo de
cultivo, 2008.

De acordo com Pezzato et al. (2004), as racOeidespdevem conter entre 24,0 % e
50,0 % de proteina bruta, estando essas variagf@sonadas com a espécie, a sua fase de
desenvolvimento e o regime de exploracdo. Confasnmesmos autores, os altos teores de
proteina demandados pelos peixes séo atribuidfagaade eles apresentarem menor consumo
de energia, proveniente de gordura e carboidrataslizarem mais eficientemente a proteina

como fonte de energia uma vez que a excrecdo dugmaxlutos de metabolizacdo dos
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aminoacidos (ion amoénio — NHou amonia néo ionizada — NH feita passivamente pelas
branquias.

Urbinati e Carneiro (2004) expdem que 0 uso deem@dm teores de proteina que ndo
resultem em quantidades excessivas de amoOnia,e€taspe fundamental importancia no
cultivo intensivo de peixes. Liti et al. (2005) ebgaram que, diminuindo a qualidade da
racdo fornecida aos alevinos de tilapia, aumer@anaentracdo de amonia total na agua dos
viveiros.

No que concerne as densidades de estocagem edtaxaisovacdo de dgua (Tabela 20),
em ambos os horarios e em praticamente todos ogaramnentos, foram constatados efeitos
significativos desses dois fatores sobre os teteesnonia. Até 42 dias de cultivo, os maiores
teores foram encontrados na maior densidade (B#&) B1 quando associada a menor taxa de
renovacéo (V1). Esses dados comprovam que maiorasga produz uma maior quantidade
de amodnia, da mesma forma que maior tempo de péno@nda agua nos tanques em razao
da menor taxa de renovacado e acumulo de maté@aioeg A combinacéo desses dois fatores
fez que as concentragbes de amodnia se elevass®2\filh chegando a atingir valores de
0,17 mg [* pela manh&d e 0,20 mg'La tarde, no periodo anterior & mortalidade total
registrada nesse tratamento. ApOs esse evento, asres) valores de amodnia foram
encontrados nos tratamentos D1V1 e D2V2, entretamsmo no final do ciclo, o maior teor
observado (0,14 mg) foi menor que os registrados em D2V1 na ocagidica

Green et al. (1994) observaram em viveiros de itilfpue a principal causa da
deterioracdo da qualidade da agua se deve asaitesntracdes de amonia causadas pela alta
frequéncia alimentar.

Pereira e Mercante (2005) expdem que, com o0 aung@nbdomassa, o nivel de amonia
aumenta proporcionalmente ao aumento da quantidadalimento fornecido. Sipauba-
Tavares (1995) informa que a tolerancia dos peixasbnia situa-se numa faixa entre 0,6 e
2,0 mg L*, porém, a mortalidade total do D2V1 foi registraa concentracdes inferiores a
essas. Dados citados por Kubitza (2000) tambémcdata de que diferentes espécies e
hibridos de tilapias resistem, sem mortalidadeoacentracdes de amobnia superiores as
observadas no presente estudo e, de forma espezifdyem adaptadas gradativamente as
concentracdes mais adversas. O autor também marngimnconcentracdes de amonia abaixo
de 0,24 mg L s&o consideradas adequadas as tilapias. O comeoitta da aménia diante da
renovacdo de 4gua no presente estudo corroboramencom Boyd (2001), quando diz que o

anico meio viavel de reduzir concentracfes de amémediante renovacao da agua.

93



Tabela 20.Teor de aménia ionizada (mg)Lnos periodos da manha e da tarde em razéo dalamsle estocagem (D) e da taxa de renovacéo
(V) de agua durante 140 dias de cultivo de til&petanques, 2008
Teor de aménia ionizada (mg [*) — periodo de cultivo (datas-dias)

Tratamento®  16/07-14 30/07-28 13/08-42 28/08-56 15/09-74 24889- 23/10-113 19/11-140
Manha
D1Vl 0,18 abc 0,06 c 0,08 c 0,12 b 0,08 a 0,15a 14 8, 0,13 a
D1Vv2 0,11d 0,05d 0,06 c 0,07 bc 0,05b 0,12 a 8 b® 0,13 a
D1v3 0,15 bcd 0,04d 0,07 c 0,04d 0,03 b 0,08 a 07 6d 0,10 a
D1v4 0,13 cd 0,04d 0,06 c 0,04d 0,03 b 0,08 a 5d,0 0,11a
D2V1 0,21 ab 0,12 a 0,14 a 0,17 a - - - -
D2Vv2 0,22 a 0,09b 0,15a 0,11 bc 0,04 b 0,11 a 38,1 0,14 a
D2Vv3 0,21 ab 0,07 c 0,13 ab 0,08 bc 0,03b 0,14 a ,1000 0,11 a
D2Vv4 0,21 ab 0,07 c 0,11 b 0,07 cd 0,03 b 0,11 a 08 bg 0,10 a
Tarde
D1Vvi 0,14 BCD 0,04 C 0,09 CD 0,12B 0,09 A 0,14 AB 0,07 AB 0,14 A
D1Vv2 0,09D 0,04 C 0,07 D 0,06 D 0,05 BC 0,09 BC 6000 0,12 AB
D1v3 0,15 BCD 0,03C 0,08 D 0,07 CD 0,02 DE 0,06 C 0,06 C 0,10B
D1v4 0,12 CD 0,03C 0,07 D 0,06 D 0,01 E 0,06 C 600 0,10B
D2V1 0,25 A 0,10 A 0,14 AB 0,20 A - - - -
D2Vv2 0,18 BC 0,07 B 0,16 A 0,13 B 0,06 AB 0,15 A 0®A 0,13 A
D2Vv3 0,26 A 0,06 B 0,13 B 0,08 CD 0,04 BCD 0,11 ABC 0,08 A 0,13 A
D2Vv4 0,19 AB 0,04 C 0,12 BC 0,09 C 0,03 CDE 0,10CAB 0,07 AB 0,12 AB

T Valores seguidos da mesma letra na coluna ndeudifentre si a 5 % de probabilidade pelo testeudean; as letras minGsculas correspondem ao paltbdmnha e as mailsculas, ao

periodo da tarde.
2 D1 (28 peixes i), D2 (56 peixes ). V1, V2, V3 e V4 = 200 %, 400 %, 600 % e 800 %ehovacio de agua disespectivamente. 16/07, 30/07, 13/08, 28/08, 1369, 23/10 e 19/11,

respectivamente, 14, 28, 42, 56, 74, 83, 113 aiatdde cultivo.
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O nitrito (NO,) é um composto intermediario do processo de ic@gio e é
rapidamente oxidado pela bactéria do gémtmbacter para formar o nitrato (MENGEL e
KIRKBY, 1978). Essa premissa explica o fato deemsds de nitrito gerados durante o ciclo
de desenvolvimento dos peixes ter seguido a mesnakencia da amonia (final do ciclo da
cultura) e do nitrato. Os teores de nitrito aummaaté 56 dias de cultivo, diminuiram aos
74 dias de cultivo, seguido de recuperacéo atédids3e novo decréscimo no final do ciclo
(Figura 27). Niveis mais elevados no final do eikpento € um reflexo do aumento da
biomassa. Esse fato também foi observado no tratwdhYi et al. (2005a), cujas curvas de
nitrito e nitrato apresentam caracteristicas seamé#fs ao longo dos 237 dias de coleta de

dados.
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Figura 27. Teor de nitrito (mg L!) na 4gua dos tanques durante o ciclo de cultivildfga,
2008. 16/07, 30/07, 13/08, 28/08, 15/09, 24/091@3 19/11, respectivamente, 14, 28, 42,
56, 74, 83, 113 e 140 dias de cultivo.

No tocante as diferencas entre horarios (Tabelaa®lnaiores concentracdes de nitrito,
assim como de amoénia, foram encontradas no pedaduanhd, com diferencas estatisticas
em cinco dos oito periodos monitorados. A taxa etevacdo de agua e a densidade de
estocagem também tiveram seus efeitos detectati®$6Adias de cultivo, os maiores valores
de nitrito foram encontrados no D2V1. Ap6s a mattale dos peixes desse tratamento, as
maiores quantidades de nitrito ocorreram em D1Vastrando que a renovacdo diaria de
agua de 200 % (V1) nao foi suficiente para rema@amonia dos tanques e, assim, evitar a

sua oxidacao a nitrito.
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Tabela 21.Teor de nitrito (mg ) nos periodos da manhé e da tarde em razdo dmladmsie estocagem (D) e da taxa de renovacaoe(V) d
agua durante 140 dias de cultivo de tilapia emuesg2008.
Teor de nitrito (mg L") — periodo de cultivo (datas-dias)

Tratamento® 16/07-14 30/07-28 13/08-42 28/08-56 15/09-74 2489- 23/10-113 19/11-140
Manha
D1Vl 0,02 a 0,15 ab 0,28 a 0,52 a 0,42 a 0,42 a 48,5 0,38 a
D1v2 0,01 a 0,08 b 0,11c 0,14 c 0,16 b 0,25b 0cl8 0,12 b
D1v3 0,01 a 0,05b 0,10 c 0,06 cd 0,13 bc 0,12 c 096, 0,09 b
D1v4 0,01 a 0,05b 0,11c 0,04 d 0,10 bc 0,09 c 50,0 0,09 b
D2V1 0,02 a 0,30 a 0,22 ab 0,29 b - - - -
D2Vv2 0,02 a 0,17 ab 0,16 bc 0,23 b 0,05c 0,09 c 26 D, 0,11 b
D2V3 0,02 a 0,10 b 0,15 bc 0,11 cd 0,05c 0,08 ¢ 18 b¢ 0,08 b
D2Vv4 0,05 a 0,16 ab 0,11 c 0,07 cd 0,04 c 0,07 c 12 B¢ 0,07b
Tarde
D1Vl 0,01 B 0,12B 0,09 AB 0,38 A 0,30 A 0,41 A 92A 0,31 A
D1v2 0,01 B 0,03C 0,04 B 0,07 D 0,12B 0,15B CR08 0,10B
D1V3 0,01B 0,02 C 0,04 B 0,05 DE 0,09 BC 0,05 BC ,06(B 0,07 B
D1v4 0,01B 0,02 C 0,04 B 0,03 E 0,06 C 0,04 C @05 0,07 B
D2V1 0,01 B 0,18 A 0,16 A 0,31B - - - -
D2Vv2 0,02B 0,07 BC 0,14 A 0,18 C 0,04 C 0,12 BC 1904 0,10B
D2V3 0,02B 0,03C 0,09 AB 0,06 DE 0,04 C 0,08 BC ,180A 0,08 B
D2Vv4 0,03 A 0,03C 0,06 B 0,07 DE 0,03C 0,06 BC 08B 0,07B

T Valores seguidos da mesma letra na coluna ndedifentre si a 5 % de probabilidade pelo testeudean; as letras mintGsculas correspondem ao paltbdmnha e as mailsculas, ao
periodo da tarde.

2 D1 (28 peixes i), D2 (56 peixes ). V1, V2, V3 e V4 = 200 %, 400 %, 600 % e 800 %ehovacio de agua disespectivamente. 16/07, 30/07, 13/08, 28/08, 1369, 23/10 e 19/11,
respectivamente, 14, 28, 42, 56, 74, 83, 113 aiatdde cultivo.
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O méximo valor de nitrito foi de 0,5%g L' e o menor, de 0,01 mg'LArana (2004a)
informa que a faixa de valores encontrada paraltovawle peixes de agua doce fica entre
0,19 e 3,80 mg L e a concentracéo letal do nitrito varia com a espéquética e com o
tempo de exposicao.

Em altas concentracfes, 0 nitrito provoca a oxidaigiatomo de ferro da molécula da
hemoglobina do sangue, convertendo-a em meta-helbingl molécula incapaz de
transportar oxigénio, estabelecendo-se um quadioptia e cianose (DURBOROW et al.,
1997). Por ser instavel na presenca do oxigénioR&E)L e JENSEN, 1999), o nitrito pode
ter suas concentracdes reduzidas pela renovacaguia (BOYD, 2001). O efeito danoso
desse composto ao organismo dos peixes pode sienipgdo com a adicdo de sal comum a
agua. Isso ocorre porque o ion cloreto compete @oitrito pelo mesmo sistema de entrada
no epitélio branquial, diminuindo a passagem deitmite, com isso, evitando altas
concentracdes desse elemento na corrente sangloipeixe (TOMASSO, 1994).

Em trabalho de Al-Hafedh et al. (2003), com altasigade de tilapia (200 peixes’m
em sistema com recirculacdo de agua, observouse daeor de nitrito ndo variou com a
biomassa dos peixes, sendo essa variacdo totalnaégaedria. Os valores encontrados
estavam em uma faixa entre 0,04 e 0,51 rifg Silva et al. (2002), também com alta
densidade de estocagem e no sisteanawaycom grande renovacao de agua (trocas totais de
agua a cada 30 e 60 minutos), encontraram teoresriie variando entre 0,002 e 0,02 mg L
l.

Durante o ciclo de cultivo, os valores de nitrabdOf§) apresentaram diferencas
relacionadas com o horario de monitoramento, codemrsidade de estocagem e com a
renovacao de agua. Assim, em todos os monitorasesatizados, as maiores concentracoes
foram registradas pela manha (Figura 28). Em anasoborarios, foram observados dois
picos de nitrato, o primeiro aos 56 dias de culévo segundo aos 113 dias. No horario da
manha, as concentracdes atingiram, respectivanzfte 3,74 mgLe a tarde, 0,70 e 0,81
mg L. Os mais altos valores no horario da manha e Gtdid& de cultivo puderam ser
creditados as maiores concentragbes de oxigéne, \¢a de regra, favorecem mais 0s
processos de nitrificagao.

Teores de proteina bruta mais altos na racado nzejpa fase do cultivo e aumento da
biomassa respondem também por elevacdo das cagfdrdos compostos nitrogenados
(PEREIRA e MERCANTE, 2005). Segundo Arana (2004a)reacdes de nitrificagdo sao
mais rapidas em temperaturas d€Q% 35°C, com pH entre 7 e 8. O pH variou de 6,8 a 7,8

e a temperatura ficou situada entre ZGle 30,8°C. Yi et al. (2005a) observaram que 0s
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teores de nitrato e amodnia total apresentaramqigsasemelhantes durante os 237 dias de

cultivo de tilapias em viveiros.
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Figura 28. Teor de nitrato (mgt) na agua dos tanques durante o ciclo de cultivilatsa,
2008. 16/07, 30/07, 13/08, 28/08, 15/09, 24/091@3 19/11, respectivamente, 14, 28, 42,
56, 74, 83, 113 e 140 dias de cultivo.

Quando foram estudados os efeitos da densidadetatmzagem e a taxa de renovacao de
agua sobre as concentracdes de nitrato na agualdT2b), observou-se que no horario da
manha diferencas significativas inerentes a esgesef ocorreram em quatro ocasioes (aos
28, 74, 83 e 140 dias de cultivo). A partir de 5&sdde cultivo, a renovacdo de agua foi
determinante para a elevacédo das concentracOasrate,nndicando que a renovacao diaria
de 200 % do volume de agua (D1V1) nao foi sufieggoara diminuir a carga de residuos
proveniente do incremento de biomassa (Tabela 22).

O valor minimo de nitrato foi de 0,18 mg'le o maximo, de 3,74 mg'L Arana
(2004b) menciona que as concentracbes meédias pddrdmtrato da agua observadas em
aquicultura ficam entre 0 e 3 m@'LBoyd (2001) amplia essa faixa para valores deaQ,Q
mg L. Urbinati e Carneiro (2004) citam que, para garanélhores condicdes de saude aos
peixes, as concentraces de nitrato devem seidrgsra 1,0 mg . Logo, é possivel dizer
gue na maior parte do periodo experimental, noritodla manhd, os peixes encontravam-se
em condicfes de estresse, 0 que certamente contptomseu desempenho.

Al-Hafedh et al. (2003), em cultivo de tilapia (pesicial de 110 g) durante 70 dias,
sistema com recirculagdo de agua e densidad200 peixes 1 relataram que o teor de
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Tabela 22.Teor de nitrato (mgt) nos periodos da manhé e da tarde em razéo daladesle estocagem (D) e da taxa de renovacgaog(V) d
agua durante 140 dias de cultivo de tilapia emuasg2008.
Teor de nitrato (mg L ™) — periodo de cultivo (datas-dias)

Tratamento’®  16/07-14 30/07-28 13/08-42 28/08-56 15/09-74 2489- 23/10-113 19/11-140
Manha
DYAVAL 1,22 a 1,72 bcde 2,31a 2,95 a 1,40 a 1,10 a 14 8 1,36 a
D1v2 1,82 a 1,56 de 2,06 a 2,39a 0,78 b 0,75b 93,1 0,70 b
D1Vv3 1,72 a 1,81 bcd 2,22 a 2,56 a 0,69b 0,67 b 96 2, 0,48 b
D1Vv4 2,13 a 2,00 abc 2,30 a 2,98 a 0,79b 0,70 b 74 8, 0,57 b
D2Vv1 1,09 a 1,44 e 2,11a 2,11a - - - -
D2Vv2 1,76 a 1,69 cde 191 a 2,37a 0,44 Db 0,47 b 98 2, 0,47 b
D2Vv3 1,26 a 2,03 ab 1,87 a 293 a 0,56 b 0,53b 98,7 0,43 b
D2V4 1,26 a 2,14 a 2,13 a 3,13a 0,56 b 0,58 b 3,33 0,35b
Tarde
D1Vl 0,57 a 0,26 BC 0,68 AB 1,62 A 0,58 A 0,85 A T®AB 0,93 A
D1Vv2 0,58 a 0,30 BC 0,45D 0,74 BC 0,38B 0,43 B 690ABC 0,45B
D1Vv3 0,32a 0,27 BC 0,52 CD 0,67 BC 0,35 BC 0,25C 0,57BC 0,24 B
D1Vv4 0,48 a 0,22 C 0,45D 0,50 C 0,27 BC 0,22 C 1@5 0,27 B
D2Vv1 0,39 a 0,47 A 0,63ABC 1,69 A - - - -
D2Vv2 0,48 a 0,36 AB 0,70 A 0,88 B 0,18 C 0,37 BC 810A 0,28 B
D2Vv3 0,54 a 0,26 BC 0,55 BCD 0,60 BC 0,21C 0,33 BC 0,68 ABC 0,27 B
D2V4 0,48 a 0,26 BC 0,47 D 0,61 BC 0,20C 0,31 BC ,56BC 0,23 B

T Valores seguidos da mesma letra na coluna naedifentre si a 5 % de probabilidade pelo teste ulecln; as letras mindsculas correspondem ao ped@doanha e as maitsculas, ao

periodo da tarde.
D1 (28 peixes r'ﬁ), D2 (56 peixes r'ﬁ). V1, V2, V3 e V4 =200 %, 400 %, 600 % e 800 %elwovacio de agua diaespectivamente. 16/07, 30/07, 13/08, 28/08, 13209, 23/10 e 19/11,

respectivamente, 14, 28, 42, 56, 74, 83, 113 diatdde cultivo.
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nitrato variou de 9 a 27 mg'l sem prejuizo aos parametros produtivos dos pebB&Eses
valores sdo superiores aos encontrados no presgrgemento, utilizando-se livre circulagcéo
de 4gua. Os valores obtidos por Silva et al. (2Pp@2a os teores de nitrato (0,04 a 0,31 mg
L™) sé&o inferiores, pois o sistema de cultivo ocorem taxa de renovacdo de agua muito
maior do que as utilizadas no presente experimeYitoet al. (2005b), em sistema de
policultivo integrado, com duas espécies aquicdiendo adubacdo semanal dos viveiros
com 28 kg N hd e 7 kg P ha, obtiveram no final do ciclo teores de nitratoiaado entre
0,62e1,06 Mgt

Ainda € possivel dizer que, mesmo em sistemas radeg, onde o nitrato seja
disponibilizado para culturas agricolas, 0 menasomo de agua (1.260°murante o ciclo)
nao garante que o tratamento D1V1 seja o melhas,gbiomassa produzida (53,73 kg) foi a
menor entre todos os tratamentos.

Nos sistemas aquicolas, sdo os ortofosfatos asigaia formas de P inorganico
(KUBITZA, 1999) e o fon HPE é o mais comum e a principal forma utilizada pelos
vegetais (MENGEL e KIRKBY, 1978).

A avaliacao dos dados obtidos para ortofosfatacandue as concentragées aumentaram
com o periodo de cultivo e que diferenca estatigidre horarios (Figura 29) ocorreu apenas
aos 74 dias de cultivo, quando valor mais elevadoefistrado a tarde. Aos 113 e 140 dias
de cultivo, os valores mais elevados foram oltiglla manha, entretanto, nao foi detectado

efeito do horério de coleta.
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Figura 29. Teor de ortofosfato (mg1) na 4gua dos tanques durante o ciclo de cultivo de
tilapia, 2008. 16/07, 30/07, 13/08, 28/08, 15/09/09, 23/10 e 19/11, respectivamente, 14,
28, 42, 56, 74, 83, 113 e 140 dias de cultivo.

100



O incremento no ortofosfato, assim como nos conggosiitrogenados, pode ser
atribuido ao incremento na quantidade de racdceéma aos tanques de acordo com a
biomassa.

Para os fatores densidade de estocagem e taxesa&cédo, foi visto que no horario da
manha (Tabela 23), as concentracbes de ortofoatadl 4, 42, 74 e 140 dias de cultivo se
mantiveram estaveis em todos os tratamentos. ApHb@883 e 113 dias, as diferencas
registradas apontaram maiores concentracfes pagguEs cujos tanques receberam o0s
tratamentos D1V1, D2V1 e D2V2; apenas em uma ocd8@ dias de cultivo), os valores do
D1V2 foram comparaveis a esses.

No horério da tarde, a taxa de renovacao foi detemme para a obtencéo das diferencas
nas concentracdes de ortofosfato. Assim, os tancprasrenovacgéo de 200 % e 400 %'dia
resultaram em maiores concentragdes, com destaga® pratamento D1V1, em que maiores
niveis de ortofosfato perduraram por mais tempo.

Os teores de ortofosfato ficaram entre 0,02 e 86L", sendo este o maior valor
registrado no tratamento D1V1. Zimmermann e Fitasims (2004) reportam para tilapias
mantidas em altas densidades, em tanques comutaecéio, valores de fosfato da ordem de
53 mg L', bem superiores aos do presente estudo. De @utop Boyd (2001) relata, como
uma variacao aceitavel em viveiros de aquicultuadgres de fosfato entre 0,005 e 0,20 mg L
! Ainda de acordo com Boyd, nos viveiros onde Bzatla alimentacéo artificial, parte do
fésforo contido no alimento néo é assimilada pelg®cies cultivadas e permanece na agua,
servindo para estimular a producéo de fitoplancton.

Sousa et al. (2008), trabalhando com o cultivo ildgias do Nilo em tanques-rede
instalados em um viveiro, verificaram, ap0s quateses de cultivo, teor de fosforo de 0,14
mg L e concluiram que a concentracéo de fosforo na agresentou correlacéo positiva
com a biomassa de peixes. Entretanto, Silva ef28D2) obtiveram teores de ortofosfato
(0,08 a 0,92 mg 1) semelhantes aos encontrados no presente exp&im@nvirtude de o
seu trabalho ser desenvolvido em sistemiadeway

Os teores de ortofosfato disponiveis para utiliaagé cultivos agricolas (Tabela 23)
foram maiores nos tratamentos com menores taxesndgacado de agua, D1V1 (0,13 mj L
e D2V2 (0,12 mg ). A baixa taxa de renovacdo de &gua proporcion@iemeoncentracao
de ortofosfato nos tanques de cultivo. O trataméR¥2 apresentou maior producao de

biomassa do que o D1V1, com o segundo mennsumo de agua durante o ciclo de
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Tabela 23.Teor de ortofosfato (mg1) nos periodos da manha e da tarde em razdo dmladmsle estocagem (D) e da taxa de renovacéao (V)
de agua durante 140 dias de cultivo de tilapiasamues, 2008
Teor de ortofosfato (mg L) — periodo de cultivo (datas-dias)

Tratamento’®  16/07-14 30/07-28 13/08-42 28/08-56 15/09-74 2489- 23/10-113 19/11-140

Manha

DYAVAL 0,05a 0,04 cd 0,03 a 0,13 a 0,07 a 0,15a 6®&,3 0,28

D1Vv2 0,04 a 0,04 cd 0,02 a 0,08 b 0,05a 0,11 ab 17 6 0,21

D1Vv3 0,04 a 0,04 cd 0,02 a 0,06 b 0,05a 0,08 bc 110, 0,15

D1v4 0,03 a 0,03d 0,02 a 0,06 b 0,04 a 0,08 bc 90,0 0,17

D2Vv1 0,05a 0,09 a 0,04 a 0,14 a

D2Vv2 0,05a 0,07 ab 0,03 a 0,13 a 0,10 a 0,08 bc 27 & 0,29

D2Vv3 0,11 a 0,06 bc 0,05a 0,06 b 0,03 a 0,07 bc 16 B¢ 0,20

D2v4 0,06 a 0,05 bcd 0,02 a 0,06 b 0,04 a 0,06 c 16 B¢ 0,23
Tarde

DYAVAL 0,03 a 0,03 a 0,02C 0,18 A 0,77 A 0,16 A xl6 0,27

D1Vv2 0,02 a 0,04 a 0,03 ABC 0,07 B 0,13 B 0,08 BC ,10(Ga 0,16

D1Vv3 0,02 a 0,03 a 0,02C 0,05B 0,15B 0,05C @,09 0,12

D1Vv4 0,02 a 0,03 a 0,02 BC 0,04 B 0,11 B 0,05C 8@0 0,13

D2Vv1 0,12 a 0,07 a 0,04 A 0,16 A

D2V2 0,09 a 0,04 a 0,04 A 0,07 B 0,28 B 0,12B @®09 0,20

D2Vv3 0,02 a 0,04 a 0,03 ABC 0,06 B 0,14 B 0,07C 10( 0,15

D2V4 0,04 a 0,04 a 0,03 AB 0,06 B 0,17 B 0,07 C 1®1 0,19

T Valores seguidos da mesma letra na coluna naedifentre si a 5 % de probabilidade pelo teste ulecln; as letras mindsculas correspondem ao ped@doanha e as maitsculas, ao
periodo da tarde.

D1 (28 peixes r'ﬁ), D2 (56 peixes r'ﬁ). V1, V2, V3 e V4 =200 %, 400 %, 600 % e 800 %elwovacio de agua diaespectivamente. 16/07, 30/07, 13/08, 28/08, 13209, 23/10 e 19/11,
respectivamente, 14, 28, 42, 56, 74, 83, 113 diatdde cultivo.
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s

producdo. Portanto, dentro do sistema integradacudiyra-aquicultura, o D2V2 € o
tratamento com os melhores indices.

Os valores encontrados no presente trabalho elsgwoados citados por Zimmermann
e Fitzsimmons (2004) para sistemas de recirculggdoados com tilapias em altas

densidades: 19,2 mg'lde amodnia, 181 mgide nitrato e 53 mgt.de fosfatos.

5.4. Desenvolvimento do cultivo de feijao-caupi
5.4.1. Andlise de crescimento das plantas

O desenvolvimento foliar da cultura do feijao-ca@pnportante, pois o ciclo da cultura
é curto, havendo necessidade de uma rapida respalsponibilidade de energia solar para
acumulacéo de carboidratos. O nimero de folham@afuental para o estabelecimento de
varios indices fisiolégicos. A area foliar mostrasaperficie vegetal com potencial para
realizar o processo de fotossintese; quanto magar &ea, maior a capacidade das plantas de
produzir fotoassimilados. Os valores obtidos dwantlo o ciclo da cultura possibilitam o
estabelecimento de um modelo do crescimento e dendelvimento da planta e, em
consequéncia, padrdes de produtividade e de prodotz# da cultura.

Nas Figuras 30 e 31, estdo apresentadas a quantiéaflhas e a area foliar ao longo
do ciclo de crescimento do feijao-caupi. O aumeltamumero de folhas ocorreu em todos os
tratamentos durante o ciclo de cultivo, e mesmdirmad do ciclo de cultivo a quantidade de
folhas nas plantas foi alta, chegando a 77,1 foflmsplanta no A1F2. Ndo houve efeito
significativo dos tratamentos quanto ao numerootteaé e a area foliar em todas as datas de
coletas, com excecao da coleta realizada aos 82adés a germinacéo (DAG), em que houve
diferenca entre os tratamentos. A variacdo nessaaggiesentou um numero de folhas entre
41,6 folhas (A1F4) e 69,4 folhas (A1F1), e a aml@f crescendo de A1F4 (1.381,6 3m
para A1F1 (2.635,4 cfj) mostrando uma relacdo numérica positiva entréuas variaveis.
Essa correlagdo ocorreu, com pequenas variacoemydas as datas de coleta; quanto maior
namero de folhas, maior a area foliar.

As diferentes doses de fertilizante e a aplicag&odiias aguas de irrigacdo (com e sem
efluente da piscicultura) ndo produziram efeit@mificativos sobre a cultura do feijado-caupi
nas condi¢cdes pedoclimaticas de desenvolvimentexgerimento para as varidveis namero

de folhas e area foliar.
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Figura 30. Numero de folhas por planta em razdo do tipo de &g irrigacdo (A) e da dose
de fertilizante (F) durante o ciclo do feijdo-cauBiRS Guariba. DAG — dias ap0s a
germinacgdo; A0 (agua do sistema de irrigacao);efluénte da piscicultura); F1, F2, F3 e F4
=100 %, 66 %, 33 % e 0 % da adubacgao recomendagaativamente.
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Figura 31. Area foliar (AF) por planta em raz&o do tipo deage irrigacdo (A) e da dose de

fertilizante (F) durante o ciclo do feijao-caupR8 Guariba. DAG — dias ap6s a germinacao;
A0 (dgua do sistema de irrigacao); Al (efluent@idaicultura); F1, F2, F3 e F4 = 100 %, 66

%, 33 % e 0 % da adubac&o recomendada respectitamen

Segundo Oliveira e Dantas (1984), esse fato ogmrgue 0 suprimento de nitrogénio,
fosforo e potassio foi adequado as plantas, pojriaseiros sintomas de deficiéncia desses
nutrientes séo reducdes do numero de folhas, daa@rar e do crescimento das plantas, com

um desfolhamento prematuro.
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A matéria seca mostra a quantidade de fotoassiogil@gicorporados aos diferentes
orgaos da planta durante o seu crescimento. NaaFigh, € apresentada a evolucdo da
matéria seca nas varias datas de coleta de mategetal. Nas coletas realizadas aos 25, 39,
46 e 53 DAG, ndo houve efeito significativo dodanaentos quanto aos valores para essa
variavel. A matéria seca acumulada na parte aéggstnou valor médio na primeira coleta de
1,90 g por planta evoluindo até ao valor médio @ig% g por planta aos 54 DAG (um

incremento de 3.140 %).

MS (g)
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70 y_J ——AOFL
% T
60 AOF3
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50 | |=%=AlF1
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Figura 32. Matéria seca (MS) vegetal por planta em razadpbode agua de irrigacéo (A) e
da dose de fertilizante (F) durante o ciclo doafeigaupi BRS Guariba. DAG - dias apds a
germinacdo. A0 (agua do sistema de irrigacao);eflliénte da piscicultura); F1, F2, F3 e F4
=100 %, 66 %, 33 % e 0 % da adubacgédo recomendagaativamente.

Na primeira data de coleta de material (18 DAGuMaodiferenca entre os tratamentos
para os valores da matéria seca, tendo-se obseefado do efluente (Figura 33-A). Na
terceira coleta (32 DAG), também foi detectadardifea entre os varios tratamentos (Figura
33-B), cujo menor valor de matéria seca foi 11,@®gplanta (A1F4) e o maior, 20,72 g por
planta (A1F1), sendo observado o efeito das dosegedilizantes nos tratamentos com
efluente; entretanto, nos tratamentos com aguarigadgdo da UEP-Parnaiba, isso néo foi

verificado.
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Figura 33. Valores de matéria seca (MS) por planta na culiorféeijao-caupi aos 18 DAG
(A) e aos 32 DAG (B). Valores seguidos da mesma Iefio diferem entre si a 5 % de
probabilidade pelo teste de Duncan. AO (Agua derse de irrigacdo); Al (efluente da
piscicultura); F1, F2, F3 e F4 = 100 %, 66 %, 33e% % da adubacdo recomendada
respectivamente.

A variacdo da matéria seca esta diretamente coiwakda ao numero de folhas por
planta, bem como a area foliar (Figura 34). A @baentre as variaveis foi positiva, pois com
maior area foliar, maior a atividade fotossintég¢c@onseqiientemente, maior a quantidade de
matéria seca acumulada nas plantas.

A producéo de matéria seca aumenta proporcionatnoemh o aumento do IAF — indice
de area foliar (relacdo direta com a area folitg)aingir determinado valor, resultando em
aumento da produtividade de grdos; acima desse,viaim ha mais proporcionalidade
(SANTOS e FAGERIA, 2008).
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Figura 34. Variacdes da matéria seca (MS), area foliar (AFmero de folhas (NF) no
cultivo do feijdo-caupi, BRS Guariba, aos 32 DA@ @agua do sistema de irrigacdo); Al
(efluente da piscicultura); F1, F2, F3 e F4 = 10066 %, 33 % e 0 % da adubacao
recomendada respectivamente.

A diferenca entre os tratamentos apenas na caleRA® para as variaveis numero de
folhas, area foliar e matéria seca nao foi sufteigrara provocar diferengas entre os dados
obtidos para os componentes de producdo e da piddde do feijao-caupi, cultivar BRS
Guariba, tanto para producao de graos verdes canaogpios secos.

Almeida et al. (2000), em trabalho com a culturdedeiro, cv. IAC Carioca, fazendo
aplicacdo de N em cobertura via solo, ndo encamramariacdo na matéria seca das plantas e
no teor de N nas folhas, utilizando duas dosestoénio, 0 kg hd e 40 kg ha.

Com os dados obtidos de éarea foliar, foi possie&trdhinar o IAF, que corresponde a
capacidade da planta de ocupar o terreno dispopéaral 0 seu desenvolvimento. Os valores
do IAF tém relacdo positiva com os valores de &wkar, pois quanto maior a &rea foliar,
maior o IAF.

N&o foram verificados efeitos significativos entie tratamentos em todas as datas de
coleta, durante o ciclo de desenvolvimento do degaupi, exceto novamente na coleta aos 32
DAG, com os valores de IAF variando entre 0,86 #1€ 1,65 (A1F1). O IAF aumentou,
gradativamente, ao longo do ciclo (Figura 35), cmtores médios de 0,16, 0,50, 1,26,
1,61, 1,85 e 1,82 respectivamente na sequéncigalesas. Entre a primeira e a segunda
coleta, o aumento foi de 214 %, mostrando uma granaducao de folhagem no intervalo de

uma semana. A partir da segunda coleta, o increntgiAF foi reduzindo para 153 %, 28
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%, 15 % e -1,6 %. Este ultimo valor significa queuve uma pequena perda de cobertura

vegetal.
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Figura 35. indice de area foliar (IAF) em raz&o do tipo daade irrigacéo (A) e da dose de

fertilizante (F) durante o ciclo do feijdo-caupR8 Guariba. DAG — dias apds a germinacgao;
A0 (agua do sistema de irrigacao); Al (efluentg@idaicultura); F1, F2, F3 e F4 = 100 %, 66

%, 33 % e 0 % da adubacéo recomendada respectiteamen

De acordo com Santos e Fageria (2008), o IAF éiderslo um dos principais
responsaveis pelas diferencas na producéo bioldigisaculturasA medida que a area foliar
cresce, o0 IAF também cresce até atingir um valearéir do qual o autossombreamento passa
a ser prejudicial, aumentando a superficie folise § mantida sob iluminacéo precéaria, o que
diminui a sua eficiéncia fotossintétioa. IAF 6timo é aquele que permite o maximo de
fotossintese e, consequentemente, a taxa de cezgoinelativo (TCR) elevada.

Segundo Pinho et al. (2005), a velocidade de aagéaal de matéria seca do feijao-
caupi depende de seu IAF e as mudancas do IAF depedo crescimento da area foliar e da
senescéncia das folhas. O méaximo de interceptagdduz] nas condi¢Bes tropicais, é
alcancado com um IAF de 3. Para producdes elewdalasltura, € necessario que as plantas
mantenham tanto um IAF elevado como apresentem falhagem sadia, objetivando um
IAF entre 1 e 2 por um longo periodo apés o fldresato.

A razao de éarea foliar (RAF) expressa a quantiddelearea foliar necessaria para
produzir 1 g de matéria seca. Nao foi observadiboefl®s tratamentos, em todas as datas de
coleta, quanto a essa variavel. Portanto, a atea fmara produzir 1 g de matéria seca foi

semelhante em todas as datas analisadas de mambuidualizada. As médias de RAF
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foram 135,5 cthg?, 153,1 cri g%, 130,2 cmh g*, 103,2 crh g, 64,7 cri g* e 47,8 crh g
respectivamente na sequéncia das coletas (Figlrd 36edida que a planta se desenvolveu,

melhorou a sua eficiéncia fotossintética, pois dimi a area para produzir 1 g de matéria

seca.
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Figura 36. Razdo de area foliar (RAF) em razao do tipo de@guirrigacédo (A) e da dose de

fertilizante (F) durante o ciclo do feijao-caupR8 Guariba. DAG — dias ap6s a germinacao;
A0 (dgua do sistema de irrigacao); Al (efluent@idaicultura); F1, F2, F3 e F4 = 100 %, 66

%, 33 % e 0 % da adubac&o recomendada respectitamen

Santos e Fageria (2008) encontraram uma evolucd®Adapara o feijoeiro comum,
cultivar Ruda, semelhante a do presente experiméntBAF apresentou comportamento
quadratico ao longo do ciclo da cultura, com vaamximos ao redor de 15 dias apos a
emergéncia (DAE). Os valores da RAF variaram de @#0g” (20 DAE) a 60 crhg™ (70
DAE).

A taxa de crescimento da cultura (TCC) mede a wddole de crescimento em termo de
matéria seca, em um determinado periodo de temp@antQ maior a TCC, maior a
capacidade de acumulacdo de fotoassimilados. @&wvahbs de tempo analisados foram: | —
entre 18 e 25 DAG,; Il — entre 25 e 32 DAG; lll tren32 e 39 DAG,; IV — entre 39 e 46
DAG; V — entre 46 e 53 DAG.

Em todos os periodos analisados, ndo houve efgjtofisativo entre as TCC dos
diversos tratamentos. A TCC aumentou ao longo dim ca cultura até 46 DAG, quando
houve um decréscimo (Figura 37). Essa diminuic@orecconcomitantemente com a reducao
do numero de folhas e da area foliar, que provata diminuicdo da atividade fotossintética,

indicando também uma maior translocacéo de fotmélssios para o enchimento dos graos.
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Figura 37. Taxa de crescimento da cultura (TG®) razao do tipo de agua de irrigacao (A) e
da dose de fertilizante (F) durante o ciclo doafeigaupi, BRS Guariba. DAG — dias apés a
germinacédo; A0 (dgua do sistema de irrigacao);eflliénte da piscicultura); F1, F2, F3 e F4
=100 %, 66 %, 33 % e 0% da adubacao recomendsplactezamente.

Os valores médios da TCC (g por semana) duraniel® a@a cultivar BRS Guariba
foram 3,34, 10,19, 11,31, 19,46 e 15,35 respectvaenpara os intervalos I, II, lll, IV e V. O
valor de TCC de 19,46 g por semana (46 DAG) estkimo dos valores maximos
encontrados por Gomes et al. (2000) aos 49 dias ap@meadura (DAS), em experimento
com quatro cultivares de feijao comum irrigado,osuyalores variaram entre 16,8 e 21,3 g
por semana.

A taxa de crescimento relativo (TCR) mostra o ainés, em um determinado periodo
de tempo, de matéria seca na planta em relacadétianseca total acumulada pré-existente.
Os intervalos analisados foram os mesmos da TCC.

Durante os varios intervalos, ndo foram verificaddeitos significativos entre o0s
tratamentos. A TCR foi diminuindo ao longo do cidie desenvolvimento da cultura (Figura
38), pois a incorporacdo de novas quantidades tirimaeca é, porcentualmente, menor em
face da quantidade ja incorporada. Os valores mé&thoTCR (g por semana) foram: 0,99
(intervalo 1), 1,10 (intervalo 1), 0,55 (intervalt), 0,56 (intervalo 1V) e 0,30 (intervalo V).

A taxa de assimilacéo liquida (TAL) mede a eficiaratas folhas para a realizacdo de
fotossintese, por meio da acumulagdo de matére p@carea em um intervalo de tempo.
Segundo Pinho et al. (2005), a TAL influencia ae&lade de acumulacdo de matéria seca do

feijdo-caupi e reflete o balanco entre o ganhoskitdético do carbono e sua perda pela
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respiracdo. Durante o desenvolvimento das plantateijio-caupi, ndo foram observados
efeitos significativos dos tratamentos quanto a ,TJédm excecao no intervalo Ill. As médias
para a TAL nos periodos |, Il, lll, IV e V foramgspectivamente, 0,0070, 0,0079, 0,0050,
0,0072 e 0,0052 expressos em g>guor semana. Esses valores (Figura 39) mostranaque
TAL varia de maneira aleatéria e que, quanto memoseu valor, menor a eficiéncia

fotossintética.
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Figura 38. Taxa de crescimento relativo (TCR) em razdo do die agua de irrigacdo (A) e
da dose de fertilizante (F) durante o ciclo doafeigaupi, BRS Guariba. DAG — dias apés a
germinacédo; A0 (dgua do sistema de irrigacao);eflliénte da piscicultura); F1, F2, F3 e F4
=100 %, 66 %, 33 % e 0% da adubacao recomendsplactezamente.

No intervalo lll, os valores dos tratamentos apresam diferencas estatisticas que
podem ser visualizadas na Figura 40. A variacadagrecde maneira aleatéria, ndo sendo
possivel detectar os efeitos das duas aguas dacién (A0 e Al), tampouco das doses de
fertilizantes (F1, F2, F3 e F4).

Essa oscilacdo da TAL, ao longo do ciclo da cultié®kS Guariba, também foi
observada por Andrade Junior et al. (2005a) enaltnas com as cultivares BR 14-Mulato e
BR 17-Gurgueia, nos municipios de Parnaiba e Texesio Piaui, em condicbes de varias
laminas de irrigacdo. Gomes et al. (2000) tambéoor@raram dificuldades nas estimativas
da TAL, mas, em geral, ocorreram tendéncias panandicdo da TAL com a expansao foliar,

principalmente em virtude do autossombreamento.
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Figura 39. Taxa de assimilacao liquida (TAL) em razéo do tipcagua de irrigacao (A) e da
dose de fertilizante (F) durante o ciclo do fei@@pi, BRS Guariba. DAG — dias apés a
germinacédo; A0 (dgua do sistema de irrigacao);eflliénte da piscicultura); F1, F2, F3 e F4
=100 %, 66 %, 33 % e 0 % da adubacgao recomendagaativamente.
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Figura 40. Valores da taxa de assimilacdo liquida (TAL) nkwuca do feijdo-caupi, cultivar
BRS Guariba, no intervalo Il (entre 32 e 39 DAGRlores seguidos da mesma letra néao
diferem entre si a 5 % de probabilidade pelo teleDuncan. A0 (agua do sistema de
irrigacdo); Al (efluente da piscicultura); F1, F3 e F4 = 100 %, 66 %, 33 % e 0 % da
adubacéo recomendada respectivamente.

5.4.2. Andlise da producéo da cultura

As variaveis comprimento de vagens verdes (CV\V3pp#e 100 graos (PCG), nimero

de vagens por planta (NVP), nUmero de graos pamd§lGV), relacdo gréao/vagem (G/V) e
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produtividade ndo apresentaram diferencas sigtifas (5 % de probabilidade pelo teste F)
para os tratamentos aplicados ao cultivo do feigapi, cultivar BRS Guariba, explorado

para a producao de gréaos verdes (Tabela 24).

Tabela 24. Valores médios dos componentes de producdo d&ofegupi, cultivar BRS
Guariba, producéo de grdos verdes.

2 Cvv G/IV Produtividade
Tratamento (cm) PCG (9) NVP NGV 9 gY (kg ha'))

AOF1 18,25a 42,88 a 10,29 a 9,08 a 0,61 a 2.31191 a
AOF2 17,58 a 41,98 a 9,78 a 8,38 a 0,57 a 2.124,14 a
AOF3 1791 a 42,47 a 8,88 a 8,83 a 0,58 a 2.082,88 a
AOF4 19,24 a 42,57 a 8,60 a 9,10 a 0,59 a 1.916,60 a
AlF1 1795a 41,54 a 10,42 a 8,89 a 0,62 a 2.303,40 a
AlF2 17,21 a 40,81 a 11,84 a 11,06 a 0,60 a 2.364,99 a
AlF3 17,41a 41,78 a 9,02a 9,87 a 0,58 a 1.793,58 a
AlF4 17,97 a 42,21 a 7,96 a 8,10 a 0,58 a 1.742,70 a

CV (%) 3,00 3,28 23,81 17,13 5,67 27,98

Tvalores seguidos da mesma letra na coluna nacdifentre si a 5 % de probabilidade pelo teste de@u

2CVV - comprimento de vagens verdes; PCG - peso degfdis; NVP - nimero de vagens por planta; NGVmend de
graos por vagem; G/V - relagdo grao/vagem. A0 (&lqusistema de irrigagéo); Al (efluente da pistica); F1, F2, F3 e F4
=100 %, 66 %, 33 % e 0 % da adubacg&o recomendadaativamente. CV — coeficiente de variacao.

O comprimento de vagem apresentou valor medio ¢@41@,62 cm e coeficiente de
variacdo de 3,00 %. O valor esta abaixo do enadmtpr Rocha et al. (2006) para essa
cultivar (19,95 cm). O PCG verdes foi em média 320066 g, sendo bastante uniforme e
com coeficiente de variacdo muito pequeno (3,28 éé)ando proximo do valor médio
encontrado por Rocha et al. (2006) para a culewaestudo (44,45 g).

O NVP variou entre 7,96 (A1F4) e 11,84 (A1F2), s&@ado suficiente para diferenciar
as produtividades obtidas no experimento. Lima §L9®%ndrade Junior et al. (2002) e
Nascimento et al. (2004) expdem que esse compoidentgoducdo é o principal fator de
acréscimo ou decréscimo na produtividade de gréos.

O NGV e a relacdo G/V apresentam também pequeneBcientes de variacao,
respectivamente 17,13 % e 5,67 %, demonstrandowmfamidade dos dados obtidos em
diferentes tratamentos.

A diferenca de produtividades entre o maior vao864,99 kg hd (A1F2), e 0 menor,
1.742,70 kg h& (A1F4), foi igual a 622,20 kg Haque corresponde a um acréscimo de 35,70
%. Essa diferenca € 3,78 vezes superior a prodatei média da cultura, em regime de
sequeiro, para o Estado do Piaui. As produtividattes tratamentos A1F2, AOF1, A1F1,
AOF2 e AOF3 foram superiores & média de 1.992,8ay obtida por Andrade Junior et al.
(2005a) em trabalho na regido de Parnaiba-Pl, é@mn&a de irrigacdo de 207,4 mm e
cultivar BR 10-Piaui. No presente experimento,aasinas brutas de irrigacdo foram 198,86
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mm (AO) e 230,49 mm (Al). Essa diferenca de larfen@m decorréncia de os dois sistemas
de irrigacdo apresentarem variacdo no coeficieaterdformidade de distribuicdo, que foi
assim ajustado para a aplicacdo de uma laminal#aie irrigacdo de 171 mm.

Como no caso do cultivo para a producgao de graoeseos dados dos componentes de
producao (CVS, PCG, NVP, NGV e G/V) e da produtade do feijao-caupi, cultivar BRS
Guariba, objetivando a producdo de grados secosdifiéaram significativamente a 5 % de
probabilidade pelo teste F para os tratamentosaajus (Tabela 25).

O valor médio do comprimento da vagem seca foi 82088 cm e coeficiente de
variacdo de 4,50 %. O PCG secos foi, em média,72Q0,815 g, sendo bastante uniforme,
apresentando baixo coeficiente de variacdo (3,31 @) valores estdo proximos aos
encontrados por Freire Filho et al. (2004) paraldvar BRS Guariba, que foram: CVS de
17,8 cm e PCG igual a 19,5 g. A média do PCG deemte experimento foi maior que a
média encontrada no trabalho de Santos et al. £068m 32 linhagens e quatro cultivares
de feijao-caupi, em areas irrigadas no Vale do o Francisco, que foi de 19,8 g, com

coeficiente de variagéo de 7,7 %.

Tabela 25. Valores médios dos componentes de producdo d&ofegupi, cultivar BRS
Guariba, producéo de grdos setos.

2 CVsS G/IV Produtividade
Tratamento (cm) PCG (g9) NVP NGV 9 gY (kg ha'))

AOF1 1759a 22,08a 12,52a 10,20a 0,72a 1.326,26 a
AOF2 17,19a 21,78a 11,68 a 9,68 a 0,72 a 1.293,67 a
AOF3 18,03a 22,08a 11,82a 10,70a 0,73 a 1.265,05 a
AOF4 17,59a 21,85a 9,95 a 10,63 a 0,73 a 1.086,38 a
AlF1 17,48 a 21,75 a 12,16 a 9,98 a 0,72 a 1.322,59 a
A1F2 16,89a 21,98a 13,40a 9,73 a 0,72 a 1.326,63 a
A1F3 17,89a 21,78a 11,70a 9,80 a 0,74 a 1.260,66 a
AlF4 17,19a 21,70a 10,78 a 9,73 a 0,72 a 1.149,17 a
CV (%) 4,50 3,31 15,50 9,38 3,60 20,61

1valores seguidos da mesma letra na coluna nacedifentre si a 5 % de probabilidade pelo teste de@u

2 CVS - comprimento de vagens secas; PCG - peso degréi®8; NVP - nimero de vagens por planta; NGV -eronde
graos por vagem; G/V - relacdo grao/vagem. A0 (&lqusistema de irrigagdo); Al (efluente da pistica); F1, F2, F3 e F4
=100 %, 66 %, 33 % e 0 % da adubacgéo recomendadaativamente. CV — coeficiente de variacao.

Assim como na avaliagdo dos graos verdes, o NG\Wedagdo G/V nos gréos secos
também apresentaram coeficientes de variacdo haigspectivamente 9,38 % e 3,60 %,
indicando uma uniformidade dos dados. Na avaliagéo gréaos secos, o NVP médio (11,75)
foi maior que nos gréos verdes (9,60) e com um meveficiente de variacao (15,50 %).

As médias de produtividade de gréos secos dosnieatas AOF1, AOF2, AOF3, A1F1,
A1F2 e A1F3 foram superiores & média obtida poroMelal. (1998), de 1.253 kg hapara a
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cultivar BR 14-Mulato, com sistema convencionalptdeparo de solo, em cultivo irrigado e
adubac&o com 45 kg hale BOs e 30 kg hd de KO nas formas de superfosfato simples e
cloreto de potassio. As produtividades foram mpitdbximas das obtidas por Santos et al.
(2008a) com populacéo de 200.000 plartiad, em 11 diferentes locais de areas irrigadas do
Vale do Rio S&o Francisco, e quatro cultivaresiastas: EPACE 11 (1.153,5 kg'haBR 17
Gurguéia (1.158,8 kg Hy Canapu (1.227,0 kg Hpe IPA 206 (1.487,2 kg Ha

5.4.3. Andlise quimica do tecido vegetal

Os valores de nitrogénio nas plantas nédo variagatatisticamente, entre os tratamentos
ao longo das varias fases de crescimento da cultuwatrando que n&do houve efeito dos
tratamentos com efluente da piscicultura e de ddsetertilizantes, ja que os valores do
tratamento testemunha (AOF4) foram semelhantesdaosis. Esee fato evidencia que as
quantidades de nitrogénio adicionadas ao solo pao ma fertirrigacdo com ureia e com
efluente da piscicultura foram muito pequenas pasaa efetiva utilizagéo e, provavelmente,
as necessidades das plantas foram supridas empedote@rocesso de fixagdo biolégica de
nitrogénio (FBN).

Para Rumjanek et al. (2005), a fixacdo biologicandegénio €, reconhecidamente,
eficiente em feijdo-caupi e, se bem-nodulado, pdidpensar outras fontes de nitrogénio,
ainda assim atingindo altos niveis de produtividade

Verificou-se uma reducgdo gradual da quantidadeitdegénio na parte aérea da planta,
pois a necessidade de nitrogénio é elevada atéAZ5 principalmente para a formacéao total
da folhagem, responsavel pelo intenso processadiot@ético (Figura 41). O nitrogénio e 0
calcio foram os macronutrientes mais exigidos |pédata, durante o periodo de coleta de
material. A grande quantidade de nitrogénio abdarpela planta resulta na formacao de uma
grande massa foliar.

O N é responsavel pelo incremento da area foligrlalsta, aumentando a eficiéncia de
intercepcdo da radiagéo solar, a taxa fotossiat@joconsequentemente, a produtividade de
graos e seus componentes (SANTOS e FAGERIA, 2008).

O nitrogénio participa da formacdo de diversos amstgs considerados de suma
importancia para o crescimento e desenvolvimensoptntas, destacando-se as proteinas e
as clorofilas. Assim, plantas cultivadas sob déficia de N podem n&o expressar seu
potencial produtivo, visto que em tais condi¢cdedepo ocorrer reducgdes significativas da
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taxa de formacao e expansao foliar e da taxa dashma liquida por unidade de area (CRUZ
et al., 2006).

g kg-1

60

50 ~

-\ g [\
40 ~— b
30 | e K
—hr— N —&—Ca
20 | —- Mg

._
10 —= - —— -
0 - —
25 DAG 32 DAG 39 DAG 46 DAG 53 DAG

Figura 41. Concentracdes de nitrogénio (N), fosforo (P), g&ita(K), célcio (Ca) e magnésio
(Mg) na matéria seca durante o ciclo da culturdeijéo-caupi, BRS Guariba. DAG — dias
apos a germinacao.

O teor médio de N na época da colheita (31,2 f@j maior do que o encontrado por
Parry et al. (2008) no mesmo periodo (20,1 Q) kgdubando com 10 kg hale N, 50 kg ha
de P e 50 kg hade K, sendo justificado pela maior quantidade daphicada no presente
experimento (20 kg H3.

Assim como o nitrogénio, os valores de fosforo etrealos na parte aérea das plantas
nao apresentaram efeito significativo dos tratanseab longo das cinco datas de coleta de
material. O efeito dos tratamentos néo foi prepmarte para alterar a quantidade de fosforo
absorvida pela cultura, sendo esse 0 macronutmeet®s absorvido pelo feijao-caupi.

A marcha de absorc¢éo de fésforo foi decrescentntio periodo de avaliagédo do ciclo
de cultivo do feijdo-caupi (Figura 41). O decrészifoi em razdo de o processo de
translocacao de nutrientes para a formacéo dadwesis das plantas ser mais intenso até 28
DAG,; depois desse periodo, a necessidade de rtegiénprincipalmente, para a formacéo de
vagens e enchimento de graos.

O fosforo, que é absorvido do solo na forma decdoitiofosférico, ndo sofre reducéo
durante o metabolismo nos seres vivos. Nas plaétascontrado em diversas substancias,
como na fitina, nos fosforolipideos, nos acidosleinos, em agucares, nas coenzimas, ou

ainda, compartimentado nos vacuolos celulares maafonineral, mas as concentragdes totais
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podem variar de 0,05 % a 0,5 % da massa seca (SANEQ@I., 2008b). Para Souza et al.
(2006), o fosforo frequentemente limita o desenwoénto do feijoeiro em razdo da sua alta
capacidade de adsorcdo aos componentes minerad@gceolo e sua baixa disponibilidade a
absorcgéo vegetal.

Parry et al. (2008) obtiveram teores de P na épaceolheita de 1,2 g Kg(adubacao
10-50-50) e 1,7 g kij(10-100-50), mas o valor médio obtido no presemfgerimento (1,6 g
kgt), na mesma época, foi superior, com uma adubasiatdda menor (40 kg Hale BOs).
Para uma adubacdo com 250 kg' e BOs, Miranda et al. (2000) encontraram um teor
médio de P nas folhas de 2,8 g'kgm trabalho com feijio comum, cultivar Cariocamnc
irrigacdo sem restricdo de agua.

As quantidades de potassio, calcio e magnésioaalalsc foram iguais em todos 0s
tratamentos. A andlise estatistica confirmou efe@io significativo entre os valores desses
nutrientes obtidos na parte aérea da planta dut@ahdeo ciclo de cultivo do feijao-caupi.

A curva de absorcéo de potassio € crescente dd&\G2e, apos esse periodo, os valores
continuam altos, porém com um leve declinio aténal do ciclo (Figura 41) pelo fato de o
potdssio ser um dos principais nutrientes que cempé formacgéo das flores e vagens. O
potassio foi o terceiro nutriente mais absorvido fieijdo, depois do calcio e do nitrogénio.

O calcio foi absorvido em grande quantidade durtode o desenvolvimento da planta,
mesmo sendo considerado um dos elementos menod neyanta; no final do ciclo de
desenvolvimento, é carreado principalmente pa@radcdo de vagens e graos. O magnésio,
ao contrario do calcio, inicia seu periodo de dézla partir dos 25 DAG, pois a sua principal
forma de utilizacdo é nas estruturas que compdsisiema de captacdo de energia solar para
0 processo fotossintético, que foi mais intensafeo do ciclo de cultivo do feijdo-caupi.

As quantidades de nutrientes acumuladas pelasaplantfinal do ciclo da cultivar BRS
Guariba estdo na seguinte ordem: Ca (54,8 kg N (31,2 g kg) > K (24,1 g k) >
Mg (9,4 g kg") > P (1,6 g kJ).

A concentracdo de K (24,1 g'Kgna matéria seca, no periodo de colheita, forimfeo
valor encontrado por Parry et al. (2008) de 29/&§ entretanto, a quantidade de K na
adubacao disponibilizada para as plantas no peesamerimento foi menor em 10 kgtha
As concentracbes obtidas de Ca (54,8 d)kg Mg (9,4 g kg) foram superiores as
encontradas pelos mesmos autores (Ca — 18,3'gekhlg — 4,4 g kg) em virtude da

operacao de calagem realizada 45 dias antes daopiianpresente experimento.

5.4.4. Andlise quimica do solo no final do experimé&
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Os resultados das analises de fertilidade do sidovarios tratamentos, no final do ciclo
de cultivo do feijdo-caupi, sdo mostrados na Tal#a As duas Unicas variaveis que
apresentaram diferencas relacionadas com os tnatasnforam o fésforo disponivel (P) e o
potassio disponivel (K). Nas demais variaveis, fiodam observadas variacdes que pudessem
ser atribuidas ao efeito dos tratamentos.

A variagdo entre os tratamentos, quanto ao teddsfero no solo no final do ciclo de
cultivo, mostra que os tratamentos que receberamrmaantidade de P na adubacéo de
fundacao, foram os que apresentaram maior quaetidaclemento na analise de solo final.
A relacéo acontece da mesma forma para as duas dguaigacédo (Figura 42). Esse fato foi
em razao do efeito residual do P no solo, prinoygake em cultura de ciclo curto como o
feijdo-caupi. A pequena quantidade de fésforo admila ao solo pelo efluente da piscicultura
nao foi capaz de elevar o efeito residual do elémprovavelmente pela sua forma soluvel,
fazendo que a sua utilizacdo fosse mais rapidas p&datas.

Os valores de P no solo no final do ciclo de caltieram maiores que o encontrado
antes do plantio (6,60 mg dnnos tratamentos que receberam maiores doses dentertr
AOF1 (15,08 mg drfl), AOF2 (8,15 mg df}), AOF3 (7,03 mg dfl), A1F1 (13,05 mg dif) e
A1F2 (8,40 mg drti).

A variacdo que ocorreu nos niveis de potassio ¢(Kijreal do ciclo de cultivo do feijao
ndo apresenta relagdo direta com os tratamentasadgs, pois a quantidade de potéssio
fornecida a cultura foi igual para todos os tratatoe Todos os valores de K ao final do ciclo
ficaram abaixo do valor da anélise de solo nodndci experimento (0,12 cmalm®), exceto
no tratamento A1F4 (0,13 crgadm®) (Figura 43). Esse fato mostra que a quantidade de
fornecida pela fertirrigagdo néo foi suficientegrauprir a cultura, sendo necessario fazer uso
da quantidade disponivel no solo.

Miranda et al. (2007) observaram que, apos o aulfio arroz, o solo irrigado com o
efluente da carcinicultura ndo apresentou diferesgnificativas em relacao ao solo irrigado
com a agua de rio quanto ao pH e aos teores de®fKe Md¢f*. No entanto, o solo irrigado
com o efluente apresentou niveis de sddio"\Neondutividade elétrica do extrato de
saturacao do solo (CEes) e porcentagem de sodéveb(PST) na profundidade de 0 ma 0,2
m significativamente mais altos em comparacéo c@ol® irrigado com a agua de rio, e que
apés o cultivo do mel&o o solo irrigado com o efteeapresentou um menor nivel de’tg
maiores niveis de Na CEes e PST em relag&o ao solo irrigado com a &@gurio na profun-
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Tabela 26.Caracteristicas quimicas do solo da area expetaingmofundidade 0-20 cm) no inicio e no finalaodo de cultivo do feijdo-caupi,
BRS Guariba.

Caracteristica Unidade Inicio Tratamento
AOF1 AOF2 AOF3 AOF4 AlF1 AlF2 A1F3 AlF4

Matéria organica g kg’l 5,37 4,41 5,08 4,74 4,02 3,54 4,16 5,30 3,45
pH - 6,42 6,40 6,41 6,49 6,77 6,58 6,57 6,46 6,76
Fosforo (P) mg dm?® 6,60 15,08 8,15 7,03 5,10 13,05 8,40 5,40 5,43
Potassio (K) cmol, dm? 0,12 0,09 0,08 0,08 0,09 0,10 0,11 0,09 0,13
Célcio (Ca) cmol, drri® 1,08 1,62 1,41 1,46 1,50 1,52 1,66 1,28 1,59
Magnésio (Mg) cmolk, dm? 0,42 0,62 0,74 0,73 0,72 0,69 1,18 0,73 0,71
Sédio (Na) cmolk, dm? 0,01 0,10 0,10 0,09 0,09 0,11 0,11 0,10 0,10
(mege”"’ *Aluminio o dm® 0,94 1,13 121 1,40 1,26 1,40 1.48 1,19 1,06
S cmol, dnmi® 1,63 2,42 2,32 2,36 2,40 2,42 3,04 2,19 2,53
CTC cmok, dm? 2,57 3,55 3,53 3,76 3,65 3,82 4,52 3,38 3,60
\Y % 63,41 67,90 65,52 64,31 66,92 63,35 67,95 64,63 70,97
CE ds mt - 0,11 0,10 0,09 0,10 0,13 0,13 0,10 0,33

A0 (4gua do sistema de irrigacéo); Al (efluentpidaicultura); F1, F2, F3 e F4 = 100 %, 66 %, 38 %% da adubacdo recomendada respectivamente.
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didade de 0 m a 0,2 m. Nao houve diferencas stgifias entre o solo irrigado com o
efluente e o solo irrigado com a agua de rio pameaais variaveis.

P (mg dm-3)

a
16,00

ab

14,00 -

12,00 -

10,00 -

8,00 1

6,00 1

4,00

2,00 ~

0,00 -
AOF1 AOF2 AOF3 AOF4 AlF1 A1F2 A1F3 A1F4

Figura 42. Valores de fésforo (P) no solo no final do cickoalltura do feijdo-caupi, cultivar
BRS Guariba. Valores seguidos da mesma letra riécedi entre si a 5 % de probabilidade
pelo teste de Duncan. AO (agua do sistema deg¢a@aAl (efluente da piscicultura); F1, F2,
F3 e F4 =100 %, 66 %, 33 % e 0 % da adubacéo mrwenda respectivamente.

K (cmolc dm-3)

0,14

0,12

0,10 4

0,08 1

0,06
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0,02 4

0,00 -

AOF1 AOF2 AOF3 AOF4 Al1F1 A1F2 A1F3 A1F4

Figura 43. Valores de potassio (K) no solo no final do cida cultura do feijao-caupi
cultivar BRS Guariba. Valores seguidos da mesma lefio diferem entre si a 5 % de
probabilidade pelo teste de Duncan. AO (agua derse de irrigacdo); Al (efluente da
piscicultura); F1, F2, F3 e F4 = 100 %, 66 %, 33e% % da adubacdo recomendada
respectivamente.
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5.5. Avaliacéo geral

Uma avaliagdo conjunta das variaveis de crescimeogcomponentes de producao, da
produtividade, da composicdo quimica do tecido teégedas caracteristicas do solo ao final
do experimento com o feijao-caupi, cultivar BRS Bae mostra que os valores observados
para essas variaveis ao longo do ciclo de desemaiNo da cultura ndo apresentaram
diferencas estatisticas. Portanto, o efeito dodesefluentes da tilapicultura e das diferentes
doses de fertilizantes quimicos nao foi observado.

O aporte de nitrogénio e fosforo por meio dos etfiee da piscicultura foi pequeno
durante o ciclo cultural: 2.349,08 gthéde nitrogénio na forma de nitrito, nitrato e anadei
170,95 g hd de fésforo na forma de ortofosfato. Esses valmepeesentam um acréscimo de
11,70 % e 0,42 % na quantidade dos nutrientesca@idbs ao solo.

A adubacao de 20 kg hale N e 40 kg hhde ROs, formulada de acordo com a anélise
de solo e a recomendacéo de Melo et al. (2005),foidoapaz de suprir plenamente as
necessidades nutricionais da cultivar BRS Guapbiacipalmente no caso do fésforo, pois
existem diferencas entre genoétipos de caupi quaatisor¢cdo desse nutriente.

Aralijo et al. (2006), trabalhando com duas dosesitiegénio (40 e 80 kg H3, trés
doses de calcario (9, 18 e 27 th@ um tratamento adicional sem nitrogénio e calcar
(testemunha), com a cultivar BRS Guariba, encaatnague o efeito da adubacao nitrogenada
em cobertura e da calagem ndo apresentou varidagaiicativa para as caracteristicas
agrondémicas e para a produtividade do feijdo-caupi.

Os parametros de crescimento mostraram um bom gesdém da cultura para
acumulacéo de fotoassimilados tanto no periodotatge quanto no reprodutivo. Esse fato
foi confirmado pelo ndo aparecimento de sintomadeleciéncia de nutrientes, como 0s
descritos por Hall e Schwartz (1994), ao longo @dtoale cultivo, assim como pelos dados
dos componentes de producdo e pelas produtividadgdas, mesmo para o tratamento
testemunha (AOF4).

As concentragdes dos nutrientes na planta nédo fafatadas pelas diferentes doses de
fertilizantes e pelo efluente da piscicultura, esassconcentragfes foram consideradas
adequadas em todos os tratamentos, inclusive tean@sha (AOF4). Esses valores estdo de
acordo com os teores foliares estabelecidos peeitdi e Dantas (1984) como adequados ao
feijao-caupi (g k{j): N -19,7+£1,6, P — 1,4+0,3, K — 32,0+£3,6, Ca ;8%3,1 e Mg — 6,6+1,4.
Também estdo conforme as concentracdes de nusrieatplanta (g kY de feijoeiro comum
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no inicio do florescimento (32 DAG), estabelecidas Fageria et al. (1996): N — 30 a 35, P —
25a50,K-27a35 Ca-25a35eMg-29a6

Carsky et al. (2002) informam, com base na liteeatique o nivel critico de P
disponivel em material vegetal do feijdo-caupirfecido qual a adubacdo fosfatada néo é
economicamente recomendada) foi estimado em 10 g Ekntretanto, esse valor
necessitaria de maiores confirmacoes.

Esse fato indica que o suprimento de nutrienteg pedsido complementado por outras
fontes diferentes da adubagcdo quimica e do eflueAtefixacdo bioldégica (FBN)
provavelmente pode ter sido a fonte no caso dogdtrio, enquanto o efeito residual no solo
de adubacéo anterior pode ter sido o fornecedtirsfero.

Para Xavier et al. (2008), em trabalho com feijaops, cultivar BRS Guariba, a
produtividade de grdos aumenta com o uso da ing&ole o efeito dessa pratica é favorecido
quando o feijio-caupi é adubado com, no maximokg®a' de N. Bationo et al. (2002)
observaram que o nitrogénio fixado da atmosfera f@gldo-caupi variou de 65 % a 89 % do
total de nitrogénio utilizado, dependendo do nidelfertiidade do solo. A quantidade de
nitrogénio fixada pelo feijdo-caupi variou de 26h&d na parcela controle para 87t no
tratamento em que o solo foi alterado com adubagéeral e organica.

Carvalho (2002) informa que diferencas genéticapmducdo de biomassa de raiz e a
capacidade de acumular N disponivel no solo tormamco provavel um significativo
aumento da producgéao pela adicdo de N mineral pfaiggo comum.

Segundo Pelegrin et al. (2009), a variabilidadereapostas de produtividade as doses
de N, em diferentes locais, tem sido verificadgeemlmente, em razdo dos niveis de
fertilidade do solo e outras técnicas empregadassistemas produtivos, destacando-se 0 uso
de sistemas de irrigagéo.

De acordo com Santos et al. (2008b), pesquisasad@sena mineralizacdo observada
para fosfatos organicos adicionados ao solo tami@@msugerido que a quantidade de P
mineralizada, durante o ciclo das plantas, podessfciente para atender a uma parte da
necessidade desse elemento, especialmente emseamss em que a vegetacdo € adaptada a
baixa disponibilidade no solo.

Cardoso et al. (2006), em experimento de adubag&@mtdda com a cultivar BRS
Guariba, observaram um rendimento de grdos maxenb 559 kg ha para dose de 58,2 kg
de ROs ha', com um teor inicial de fésforo no solo de 15,2dn.

Em trabalho realizado por Sanginga et al. (2000 &4 linhagens de feijao-caupi do

IITA (International Institute of Tropical Agriculte), em laboratorio e experimentos de
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campo, observou-se que as mesmas apresentavaentiifedesempenhos no crescimento,
nodulacao e infestacdo de fungos micorrizitas raizes, de acordo com a sua adaptabilidade
aos baixos teores de fosforo nos solos, e algumlagens respondem a aplicacéo de P e
outras ndo. Experimentos de Bationo et al. (200Rplawole et al. (2002) confirmam que
existem diferencas marcantes entre os genotiptejde-caupi quanto a absorcéao de fésforo.

Em trabalho com efluente do cultivo de tilapia, sidade de dois peixesincom dois
niveis de fésforo e dois niveis de matéria organmeacultura do pimentédo, Oliveira et al.
(2008) encontraram que o efluente de piscicultargrincipio, ndo foi capaz de solubilizar
e/ou aumentar os teores de fosforo e nitrogénsotipao final do ciclo de cultivo.

Castro (2003), em trabalho com a cultura do toroateja, irrigado com efluente da
tilapicultura (2,5 peixes 1) e quatro fontes de adubos, observou que, dutadteo ciclo
médio da cultura (122 dias), o efluente provocouaumento do nimero e do peso dos frutos
e da produtividade sempre que as necessidadesatidaspnao foram supridas pela adubacéao.
Entretanto, quando a adubacéo utilizada atendeexi@®ncias nutricionais da planta, a
presenca do efluente ndo provocou aumento do numedo peso de frutos, nem da
produtividade.

Estudos realizados por Miranda et al. (2007) moamtmaque a producdo de gréos de
arroz irrigado com o efluente da carciniculturaédgias interiores foi semelhante a obtida
pela irrigacdo com agua de rio, quando foi utilzad adubacéo a dose de N-P-K equivalente
a 100 % da recomendada para a cultura. No entgnémdo se aplicou uma dose de N-P-K
equivalente a 75 % da recomendada para a cultuaardp, a producao de graos obtida com o
efluente foi superior a obtida com a agua de rimobtro lado, os resultados com a cultura do
meldo ndo mostraram nenhum aumento de producaa cdiizacdo do efluente na irrigacao.
Contudo, a lamina de irrigagdo aplicada durantect» @o meldo (252 mm) foi bastante
inferior aquela aplicada ao arroz (2.860 mm). Cquseatemente, as quantidades de nutrientes
aportadas pela agua de irrigacédo foram tambémritastderiores.

De acordo com Azevedo (1998), plantas de alface mpoeberam efluentes da
piscicultura como Unica fonte de nitrogénio, patiente absorveram todo o nitrogénio
inorganico disponivel, contudo, os niveis desseéenie no efluente eram geralmente muito
baixos para satisfazer as necessidades das plastadas.A combinacdo de efluente de
peixes e fertilizantes quimicos possibilitou o usais eficiente do nitrogénio. O uso de
efluentes da piscicultura concentrados pode tambhémentar o teor de nutrientes, e a
decomposi¢cdo da matéria organica, ao longo do teppde melhorar em longo prazo a

fertilidade do solo.
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Lage et al. (2008), com exploracdo conjunta deitilao Nilo e alface, em sistema
hidropdnico, com filtro biolégico, obtiveram resaadbs em que o sistema integrado € mais
eficiente quanto a manutencdo da boa qualidade glaa, dalém de um melhor
desenvolvimento dos peixes. Cortez et al. (2008rlairam que a agua residual do sistema
de criacdo de matrinxa néo foi capaz de atendem@adda de trés cultivares de alface por
nutrientes, principalmente potassio e magnésia, paultivo hidroponico.

Em experimento realizado por Wood et al. (2000Qué@nia, para determinar a aptidao
do policultivo de tilapia Tilapia aureu$ e bagre africanoQlarias gariepinuy, com
utilizacdo dos efluentes dos viveiros para irrigag®r gotejamento de feijadljaseolus
vulgaris cv. Samantha), observou-se um declinio graduakndimento da cultura a medida
que a 4gua do canal de irrigacdo foi sendo sultkifeelo efluente da piscicultura.

Wood et al. (2001) trabalhando com feij@@héseolus vulgar)se couve Brassica
oleracea) irrigados com efluente de viveiro de tilapia eyreaafricano, concluiram que o
efluente ndo deve ser utilizado como principal dotié¢ nitrogénio e fosforo para as culturas
por causa das baixas concentracdes desses elemengfisiente, sendo necessério o ajuste

nutricional das culturas com fertilizantes quimicos
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6. CONCLUSOES
O trabalho permite enumerar as seguintes conclusfes

1. A melhor producéo de peixes é obtida no tratameda densidade de 56 peixe¥,mom
renovacao diaria de agua de 400 %, que produzibé&amos maiores teores de nutrientes no
efluente.

2. As variaveis limnolégicas séao limitantes (aos dids de cultivo) para o sistema de
producéo com densidade de 56 pefxesaxa de renovacdo de agua diaria de 200 %.

3. O fornecimento de nutrientes pelo efluente pzathupela tilapia do Nilo para a cultura do
feijdo-caupi, cultivar BRS Guariba, é insuficiepi@ra alterar a sua producédo e ndo modifica
as caracteristicas quimicas do solo cultivado, o@éona comprometer a sua futura utilizacao.
4. Os indices de crescimento e 0s componentes atlhigi#io da cultura do feijao-caupi,
cultivar BRS Guariba, ndo sofrem alteracdo em ralg doses da adubacéo quimica e da
utilizagc&o do efluente da tilapicultura.

5. O sistema de produc¢ao integrado agriculturacatfura com o cultivo de feijdo-caupi e
tilapia do Nilo otimiza a utilizacdo dos recursadsiritos e a exploracdo agricola, com a

obtencéo de duas producdes a partir do uso coithpali da agua.
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