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RESUMO

O perifiton ¢é definido como uma complexa comunidade de organismos que se aderem
a substratos. As comunidades perifiticas sdo essenciais ao equilibrio e metabolismo de
ambientes aquaticos, sdo base da cadeia alimentar e produtores primarios responsaveis pela
liberacdo de oxigénio para o ambiente. O objetivo deste estudo foi determinar a variacdo das
comunidades ficoperifiticas em tanques experimentais de piscicultura, comparando tanques
com aquaponia e sem aquaponia. O estudo ocorreu na Universidade Federal do Oeste do Parg,
na cidade de Oriximina-Pard, durante quatro meses. S0 quatro tanques experimentais de
piscicultura com sistema de aquaponia e recirculacdo de agua, dois tanques Tratamento (TA e
TB) contendo aquaponia com Acmella oleracea (L.) R. K. Jansen (jambu) e dois tanques
Controle (CA e CB) sem aguaponia. Os parametros abiéticos foram amostrados semanalmente
através de aparelhos portateis. Para amostragem do ficoperifiton foram utilizados substratos
artificiais com as dimensdes de 10 x 5 cm. Em cada tanque foi inserido um conjunto de trés
substratos consecutivamente que permaneciam por um periodo de 30 dias cada para
colonizacdo. Apos esse periodo o material perifitico era raspado, fixado com Lugol a 1%,
armazenado com cerca de 100 ml de agua destilada. A quantificacdo do ficoperifiton foi
realizada por meio de camaras de sedimentacdo em microscopio invertido. A comunidade
ficoperifitica foi classificada em nivel de géneros, ordens e classes taxonémicas, foram
aplicados calculos de densidade, andlise de vaidncia ANOVA e teste de Tukey, assim como
foram aplicados os indices de diversidade; Shannon, riqueza, equitabilidade e dominancia. Os
resultados mostraram que os valores de densidades totais aumentaram temporalmente, com
excecdo de um tanque de Controle, a analise de varidncia motrou ndo haver diferenca
significativa nos valores de densidade total entre os tanques de Tratamento e Controle. Os
maiores valores de densidade apresentados foram da classe Chlorophyceae nos tanques de
Tratamento. A anélise de variancia mostrou que os dados de densidade de grupos ficoperifiticos
ndo diferiram significativamente entre os tanques Tratamento e Controle. Para os indices de
diversidade de Shannon, riqueza, dominancia e equitabilidade os tanques de Controle
apresentaram os melhores valores. Para os dados abidticos os resultados mostraram que nao
houve diferenca significativa entre os tanques Tratamento e Controle para a maioria dos
parametros analisados, com excec¢do de transparéncia da agua e nitrito. O excesso de amdnia
nos tanques experimentais foi fator determinante para o aumento da densidade de algas, baixa
diversidade e riqueza, além da predominéncia da classe Chlorophyceae. Por fim, a aquaponia
com Acmella oleracea causou reducdo nos valores de nitrito e diferenciacdes nos valores de
transparéncia entre o0s tanques, porém, nao causou reducdo de valores de aménia e ndo resultou
em diferencas significativas na densidade ficoperifitica.

Palavras-chave: algas, aménia, jambu, perifiton.



ABSTRACT

Periphyton is defined as a complex community of organisms that adhere to substrates.
Periphytic communities are essential to the balance and metabolism of aquatic environments,
they are the base of the food chain and primary producers responsible for releasing oxygen to
the environment. The aim of this study was to determine the variation of phycoperiphytic
communities in experimental fish farming ponds, comparing ponds with and without
aquaponics. The study took place at the Universidade Federal do Oeste do Pard, in the city of
Oriximina-Para, for four months. There are four experimental fish farming tanks with
aquaponics system and water recirculation, two Treatment tanks (TA and TB) containing
aquaponics with Acmella oleracea (L.) R. K. Jansen (jambu) and two Control tanks (CA and
CB) without aquaponics. Abiotic parameters were sampled weekly using portable devices. For
phycoperiphyton sampling, artificial substrates measuring 10 x 5 cm were used. In each tank, a
set of three substrates was inserted consecutively, which remained for a period of 30 days each
for colonization. After this period, the periphytic material was scraped off, fixed with 1% Lugol,
and stored with approximately 100 ml of distilled water. Phycoperiphyton quantification was
performed using sedimentation chambers under an inverted microscope. The phycoperiphytic
community was classified in terms of genera, orders and taxonomic classes, density
calculations, ANOVA analysis of variance and Tukey's test were applied, as well as diversity
indices; Shannon, wealth, equity and dominance. The results showed that the total density
values increased temporally, with the exception of a Control tank, the analysis of variance
showed no significant difference in the total density values between the Treatment and Control
tanks. The highest density values presented were from the Chlorophyceae class in the Treatment
tanks. Analysis of variance showed that the density data of phycoperiphytic groups did not
differ significantly between the Treatment and Control tanks. For Shannon's diversity, richness,
dominance and evenness indices, the Control tanks showed the best values. For the abiotic data,
the results showed that there was no significant difference between the Treatment and Control
tanks for most of the analyzed parameters, with the exception of water transparency and nitrite.
The excess of ammonia in the experimental tanks was a determining factor for the increase in
algae density, low diversity and richness, in addition to the predominance of the Chlorophyceae
class. Finally, aquaponics with Acmella oleracea caused a reduction in nitrite values and
differences in transparency values between the tanks, however, it did not cause a reduction in
ammonia values in the medium and did not result in significant differences in phycoperiphytic
density.

Keywords: algae, ammonia, jambu, periphyton.
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01 INTRODUCAO
1.1 CaracterizacOes gerais das algas

As algas séo descritas como taléfitos, ou seja, sdo desprovidas de caules, raizes e tecidos
vasculares, sdo seres autétrofos, eucariontes, clorofilados ou ndo, macroscopicos ou
microscopicos, unicelulares ou pluricelulares, e um dos principais responsaveis pela producdo
primaria do planeta terra (Bicudo & Menezes, 2005). Alguns importantes representantes da
comunidade algal pertencem as classes Chlorophyta (algas verdes), Rhodophyta (algas
vermelhas) e Bacillariophyta (diatoméaceas) (Brennan & Owende, 2010).

As algas podem ocupar qualquer meio que ofereca luz e umidade suficientes. Seja qual
for sua particularidade e classificagéo, todas necessitam de nutrientes no meio em que habitam,
e sdo fundamentalmente aquéticas (Vidotti & Rollemberg, 2004). Elas podem ser encontradas
em diversas regides dos ambientes aquaticos, possuindo diferentes interacdes e fungdes em cada
ecossistema, o fitoplancton possui a caracteristica de flutuar na superficie da agua, por outro
lado o perifiton adere-se a diversos substratos presentes nestes ambientes (Chisti, 2004).

A estrutura das comunidades de algas pode ser alterada quando ha alteragcdes ambientais,
essas mudancas podem fornecer informacdes relevantes sobre essas alteracGes ocasionadas pela
eutrofizacdo ou mudancgas ambientais (Stevenson & Smol, 2003). A elevada diversidade de
espécies de algas também é outro aspecto importante que fornece informacdes importantes para
estudos desses organismos, principalmente no perifiton (Lowe & Pan, 1996).

Alteracbes ambientais, tais como a eutrofizacdo, afetam a organizacgéo e estrutura das
comunidades de algas, resultando em desequilibrio do sistema (Peterson & Stevenson, 1990,
Smith & Schindler, 2009). Essas alteracGes podem se tornar fatores estressantes ou distirbios
(Padiséak; Reynolds; Sommer, 1993) e promovem a dominancia de determinadas espécies ou
grupos algais relacionados a interacdo dos organismos com a disponibilidade de nutrientes.
1.2 Perifiton

Perifiton ¢ um termo genérico usado para definir uma comunidade complexa de
microrganismos (algas, planctons, fungos, bacteérias, etc.) que vivem aderidos a superficies,
sejam elas organicas ou inorganicas submersas no ambiente aquatico (Wetzel, 1983). Essa
definicdo é amplamente utilizada, atualmente o termo perifiton tem sido aplicado a todas as
formas de estruturas organicas que se desenvolvem em materiais submersos na dgua e em que
a énfase é dada ao componente algal (Hakanson & Boulion, 2002; Vadeboncoeur et al., 2006).

A essas comunidades perifiticas tem-se aplicado também a definicdo de biofilme.

Biofilme define especificamente as comunidades de organismos microbianos, composta de
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bactérias, algas, fungos e protozoarios submersos em &gua doce e fixados em substratos sejam
eles organicos ou ndo (Stoodley et al., 2002).

Ficoperifiton € a denominacdo dada as microalgas que compdem a comunidade
perifitica, cerca de 95 a 99% do perifiton é composto de ficoperifiton isso se deve a sua
importancia nos ambientes aquéticos (Moschini-Carlos, 1999; Wetzel, 1990). Alguns
organismos da comunidade perifitica podem viver de maneira séssil, é conferido a eles
vantagens sobre os organismos do fitoplancton, sabe-se que as microalgas do perifiton nédo
migram em situacdes adversas, sdo compactadas e respondem rapidamente a mudangas (Costa-
Mendonca et al., 2018). O ficoperifiton pode fornecer diagndsticos ambientais e promover a
compreensdo de processos ecolégicos aquaticos através do estudo de sua composicao
taxonbmica e densidade, relacionando mudancas na composicdo destas comunidades de
organismos com variaveis fisico-quimicas e processos de eutrofizacdo (Biolo & Rodrigues,
2011).

A comunidade perifitica associa-se a substratos consolidados (por exemplo, a madeira)
ou ndo consolidados (areia, lama, etc.) (Poulickova et al., 2014). As algas que se desenvolvem
sobre outras plantas como as macrdfitas aquaticas ou ainda sobre outras algas sdo denominadas
epifiticas, os que se desenvolvem sobre rochas sdo denominados epiliticas, sobre gréos de areia
sdo epipsamicas, sobre plantas sdo epifiticas, sobre animais epizoicas, sobre sedimentos sao
denominados de epipélicas e epidéndricas sobre a madeira (Burliga & Schwarzbold, 2013). Sua
permanéncia e colonizagdo nos substratos dependem da disponibilidade de nutrientes e area de
superficie disponivel para fixacdo (Gulzar et al., 2017).

A colonizacdo de algas perifiticas tem inicio com espécies oportunistas,
consequentemente a colonizagdo ocorre com algas que possuem estruturas aderentes capazes
de se fixar ao substrato, por Gltimo a colonizacdo se da por algas filamentosas (Lock et al.,
1984; Hodoki, 2005), esse processo resulta em uma complexa estrutura de organismos
organizados de forma estratificada (Hoagland et al., 1982). A aderéncia aos substratos se d& por
estruturas e adaptacdes morfolégicas desenvolvidas pelas algas perifiticas que incluem;
mucilagem do tipo “almofada” e pedinculos mucilaginosos que ocorrem comumente com o
género Gomphonema, mucilagem em tubo, parte basal prostrada ramificada e apressério
terminal da célula basal como ocorre com o género Oedogonium (Burliga & Schwarzbold,
2013).

As comunidades do perifiton sdo essenciais ao equilibrio e metabolismo de ambientes
aquaticos, sdo organismos de fundamental relevancia para cadeia trofica, compdem a base da

cadeia alimentar e sdo produtores primarios responsaveis pela liberagdo de oxigénio para o
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ambiente (Arguelles, 2021; Vadeboncoeur & Steinman, 2002). Eles também tém relevante
importancia por integrar em sua comunidade organismos envolvidos em processos
biogeoquimicos, como por exemplo a desnitrificacdo, assim como atuam na ciclagem de
nutrientes (Toet et al., 2003; Teissier et al., 2007; Kalscheur et al., 2012).

O perifiton pode indicar condi¢cdes de eutrofizacdo, contaminagdo ou estresse
(Sladeckova, 1991; Li et al., 2010). Uma vez que possui organismos bioindicadores, com
espéecimes que sao tolerantes e espécimes altamente sensiveis a poluicdo (Bellinger & Sigee,
2010). Possiveis mudancas na forma de vida das algas estdo diretamente ligadas as variacoes
ambientais que podem ocorrer no ecossistema aquatico sendo considerado como um
comportamento adaptativo as mudancas (Hao et al., 2021).

Dentre os diversos fatores abioticos que determinam ou alteram a estrutura das
comunidades do perifiton, especificamente a parte algal, a disponibilidade de nutrientes
(principalmente nitrogénio e fésforo) e luz sdo fatores primordiais, porém esses efeitos séo
pouco explorados nos estudos utilizando-se o perifiton (Hill et al., 2009).

1.3 Aquaponia

A aquaponia consiste em um sistema que integra a piscicultura e a hidroponia com
vegetais em sistemas de recirculagdo de agua (Hundley & Navarro, 2013). Nesse sistema hd um
favorecimento mutuo, os vegetais assimilam os produtos derivados da piscicultura e a
beneficiam retirando compostos potencialmente prejudiciais (Diver, 2006; Martin et al, 2000).

Esse sistema também é considerado como uma alternativa sustentavel de producéo, por
consistir em um modelo com recirculacao de agua, ou seja, ndo ha renovacado de agua constante,
ha baixo consumo de agua, também ocorre aproveitamento de residuos organicos derivados da
piscicultura, uma vez que esses residuos sao aproveitados no cultivo dos vegetais (Tyson et al.,
2011).

Apesar dos beneficios, esse sistema gera um grande volume de residuos orgéanicos
ocasionados pela densidade de peixes e degradacdo de residuos de racdo nos tanques (Van Rijn,
2013), dessa forma ocorre também aumento drastico da liberacdo de compostos nitrogenados
no ambiente como amdnia, nitrito e nitrato, causando prejuizos a qualidade da agua.

Estudos com aquaponia (Quilleré et al., 1995; Rakocy et al., 2006) mostraram que a
hidroponia com espécies de hortalicas pode causar diminuicdo compostos nitrogenados como
a amonia e outros residuos organicos em sistemas de piscicultura com recirculacdo de agua

causando melhoria na qualidade da agua do cultivo.
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1.4 A espécie Acmella Oleracea

Acmella oleracea (L.) R. K. Jansen conhecida na India como “Akarkara” e no Brasil
como “jambu” ou ‘“agrido-do-Para” ¢ uma planta herbacea utilizada para fins medicinais,
pertence a familia Asteraceae e ocorre especificamente em regiGes tropicais e subtropicais
(Favoreto & Gilbert, 2010).

A espécie além de ser empregada em fins medicinais € muito consumida na culinéria
regional amazonica. Atualmente, em ambito nacional nota-se um crescente interesse pela
espeécie, principalmente no que diz respeito ao uso e producao de comeésticos e nas industrias
farmaceuticas (Sampaio et al., 2018). Acmella oleracea também é muito utilizada populermente
na forma de chés, xaropes e tinturas que sdo preparadas principalmente por partes como as
folhas e flores (Cardoso & Garcia, 1997). Esse vegetal é amplamente cultivado e possui valor
econbémico na Amazonia brasileira, podendo ser cultivado em solos terrestres e em sistemas
hidropdnicos (Nascimento et al., 2020).

O cultivo da espécie se da em clima quente e imido, com temperatura média acima de
25° e alta umidade relativa do ar (em torno de 80%). Os ambientes indicados para o cultivo e
desenvolvimento de Acmella oleracea devem conter niveis elevados de matéria organica no
meio, inclusive podendo ser cultivados em solos de inundacédo (varzea), quando bem drenados
(Gusméo & Gusméo, 2013).

Dentre os principais nutrientes absorvidos pelos vegetais e com importancia fisioldgica
destaco o nitrogénio, ele possui papel fundamental na estruturacdo celular das plantas,
compdem os nucleotideos que formam DNA e RNA, além de compor aminoacidos presentes
na molécula de clorofila (Borges et al., 2013).

Alguns estudos relacionados a hidroponia da espécie foram publicados (Nascimento et
al, 2020; Sampaio et al., 2022), porém, estudos sobre a espécie Acmella Oleracea em sistema
integrado de aquaponia ainda sdo incipientes. Ha comprovacdes sobre a reducdo de compostos
nitrogenados em sistemas de aquaponia com as espécies Lactuca sativa L (alface) e Solanum
lycopersicum (tomate) (Quilleré et al., 1995; Rakocy, 1994), no entanto, com essa espécie ndo
ha registros na literatura

Tendo em vista a importancia do vegetal Acmella oleracea na regido amazoénica
escolheu-se entdo a espécie para cultivo nesse sistema, principalmente para testar a eficacia
dela na reducéo de compostos nitrogenados potencialmente toxicos nos sistemas aquapénicos.
1.5 Compostos nitrogenados

O nitrogénio é encontrado no ambiente aquatico em diferentes formas, dentre eles

destacam-se; amonia (NHs) e nitrito (NO2.). A amoénia é um elemento quimico nitrogenado que
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pode ser disponibilizado no ambiente aquatico de forma dissolvida através da excrecdo de
animais aquéticos, da decomposicdo de proteinas ou ainda através da degradacdo de matéria
organica presente no ambiente aquatico (Esteves, 2011).

Quando disponivel na dgua a amdnia forma ions que sofrem oxidacdo microbiana e
transformam-se em nitrito para depois transformar-se em nitrato (processo chamado de
nitrificacdo) (Costa, 2017). O nitrito (NO2-) € um produto intermediario do processo de
transformacédo da aménia para nitrato no ambiente aquatico (Frances et al., 1998).

Em ambientes fechados como tanques de cultivo a acdo bacteriana reduz a amonia a
nitrito, 0 aumento de suas concentra¢fes na dgua pode causar efeitos deletérios em processos
fisiologicos dos peixes (Costa et al., 2004). Nitrato (NOs-) € o ultimo produto da transformacéo
da amonia (Souza, 2020). Os compostos nitrogenados sdo elementos importantes para as algas
e plantas, alteracdes na quantidade de compostos nitrogenados, no ambiente aquéatico, podem
ocasionar impactos na producdo primaria em escala local (Domingues et.al., 2011).

Segundo Paerl e Tucker (1995), a disponibilidade de nitrogénio esta frequentemente
relacionada como fator limitante para o fitoplancton, seu crescimento e biomassa e assim como
pode influenciar na estrutura da comunidade fitoplancténica. Domingues et al. (2011) também
relataram que o aumento da entrada de nitrogénio em forma de aménio pode ocasionar mudanca
na composicdo da comunidade fitoplanctonica, em direcdo a uma predominéncia de
cianobactérias (Classe Cyanophyceae) e algas verdes (Classe Chlorophyceae).

Kozak et al. (2014) relataram que em ambientes eutrofizados altas concentracGes de
nitrogénio e fosforo resultaram em alta densidade de fitoplancton, de forma que esses nutrientes
ndo foram um fator limitante para o desenvolvimento de algas. A dominancia de determinadas
espécies ou grupos de algas e 0 seu crescimento podem estar relacionados com a disponibilidade
de nutrientes (principalmente Nitrogénio e Fdsforo), no geral, os nutrientes sdo considerados
como os principais fatores controladores da composicao, estrutura e biomassa do perifiton e do
fitoplancton (Boéchat, 2000; Reynolds et al., 1993).

Por fim é importante ressaltar que o conhecimento sobre essas comunidades e suas
relacbes com o meio é enriquecedor para a ciéncia por tratar-se de organismos base da cadeia
trofica e produtores primarios de oxigénio para o planeta.

Levando esses fatores em consideracdo foram formuladas as seguintes hipoteses:

1. A aquaponia com a espécie Acmella oleracea reduz valores de compostos nitrogenados
potencialmente toxicos; NHz e NO2- (am0nia e nitrito respectivamente) presentes na

agua dos tangues experimentais;
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2. A aquaponia com Acmella oleracea ocasiona alteracdo nos parametros fisicos e
quimicos da agua dos tanques experimentais;

3. A estrutura da comunidade ficoperifitica é alterada nos tanques experimentais com
aquaponia de Acmella oleracea em decorréncia dos diferentes niveis de aménia (NHs),
e nitrito (NO>-) presentes no meio;

4. Determinados grupos de microalgas perifiticas se desenvolvem mais que outras em

concentracdes diferentes de compostos nitrogenados no meio.
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02 OBJETIVOS
2.1 Geral

Determinar a variacdo das comunidades ficoperifiticas em tanques de piscicultura
experimentais com sistema de aquaponia, no Oeste do Par, Brasil, comparando tanques com
aquaponia da espécie Acmella oleracea e tanques sem aquaponia.
2.2 Especificos

1. Quantificar e qualificar os organismos perifiticos de cada tanque de piscicultura
experimentais com énfase na comunidade ficoperifitica;

2. Mensurar as concentraces de amonia (NHz3) e nitrito (NO2-), assim como os parametros
fisico-quimicos; potencial hidrogenidnico, condutividade elétrica, oxigénio dissolvido,
temperatura e transparéncia da agua;

3. Registrar os valores dos principais atributos das comunidades analisadas: riqueza,
diversidade, dominancia, equitabilidade e densidade em cada tanque experimental

temporalmente.
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03 MATERIAL E METODOS
3.1 Local de estudo e delineamento experimental

O estudo ocorreu em tanques experimentais de piscicultura situados na dependéncia do
Campus Universitario da Universidade Federal do Oeste do Para, na cidade de Oriximina-Para,
durante um periodo de quatro meses. S8o quatro tanques experimentais de piscicultura com
sistema de aquaponia, sendo dois tanques Tratamento (TA e TB) com hidroponia da espécie
Acmella oleracea (L.) R. K. Jansen (jambu) pertencente a familia Asteraceae e dois tanques
denominados Controle (CA e CB) sem hidroponia.

Sdo tanques circulares, constituidos de madeira e revestidos por lonas pretas, seu
perimetro é de 14,54 metros; raio de 2,3 metros e profundidade de 1,20 metros com capacidade
de 20.000 litros de agua (ilustrado na figura 1). Em cada tanque estdo inseridas duas caixas
d’4gua ligadas por tubos entre si ¢ uma cama hidroponica, a 4gua circula por esses
compartimentos e retorna aos tanques. As camas hidropdnicas possuem dimensdes de 1,48
metros de comprimento por 65 centimetros de largura e 20 centimetros de altura.

As camas hidroponicas dos tanques Tratamento foram preenchidas com espécimes
adultos de Acmella oleracea adquiridos em feira de agricultura local, o total de espécimes
ocupando cada cama hidropdnica equivale a area de 96,2 cm?. Em cada tanque experimental
foram inseridos 1 mil alevinos da espécie Colossoma macropomum (Cuvier, 1818), pertencente
a familia Serrasalmidae, estes peixes foram alimentados diariamente com racgdo artificial
extrusada.

Figura 1: llustracdo dos tanques experimentais. As letras B e C ilustram os decantadores; D: ilustra a
cama de cultivo de Jambu. TA e TB representam o0s tanques tratamento contendo aquaponia de Jambu;
CA e CB representam os tanques controle sem hidroponia Fonte: autoria propria no programa
BioRender.

&

3.2 Amostragens do perifiton
Para amostragem do perifiton foi utilizado o método adaptado de Salomoni et al., (2007)
que consiste em substratos artificiais do tipo EDS (amostradores epiliticos de diatomacea).
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Cada substrato possui as dimensdes de 10 x 5 cm e séo acoplados com abragadeira em um tubo
vedado com ar para flutuacdo na &gua (figura 2).

Figura 2: Modelo de substrato artificial tipo EDS adaptado. Fonte: arquivo pessoal.

Em cada tanque experimental era inserido um conjunto de trés substratos artificiais,
esses substratos permaneceram submersos em cada tanque por um periodo de 30 dias cada para
que ocorresse a colonizacgdo do perifiton (Ferragut et al., 2013). Apos o periodo de colonizacéo
0s substratos eram substituidos por outros até que completasse o periodo de amostragem.

3.3 Coleta do material perifitico

Para coleta do material ficoperifitico, apds cada 30 dias os substratos eram retirados dos
tanques experimentais para raspagem do material colonizado (figura 3). Cada conjunto de
substratos era raspado separadamente com escova e agua destilada, o material era armazenado
em frascos de polietileno com cerca de 100 ml de agua destilada, e era devidamente identificado
e fixado com Lugol acético até a amostra atingir a concentracdo de 1% (Wetzel & Likens,
2000).

Figura 3: Raspagem do material perifitico dos substratos. Fonte: arquivo pessoal.
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3.4 Contagem e classificagdo do material ficoperifitico
A quantificacdo do material ficoperifitico foi realizada por meio de camaras de
sedimentacdo em microscépio invertido seguindo o método de Utermohl (1958) atraves da
enumeracdo por transecdes horizontais (objetiva de 40x). A comunidade ficoperifitica foi
classificada em nivel de classes, ordens e géneros taxondmicos seguindo Bicudo & Menezes
(2017) e consulta a base de dados AlgaeBase (Guiry, M. D. & Guiry, G. M. 2022). Foi aplicado
o célculo da eficiéncia de contagem pela formula em Pappas & Stoermer (1996), em que:
Eficiéncia=1 — HOILé,CiES
n° individuos
A densidade ficoperifitica foi determinada através do calculo da densidade modificada
de Ros (1979). Para calcular a densidade foi necessario, inicialmente, calcular o volume de
campos contados (Vc).
vc= h * Ac * Nc
Em que:
vc= volume de campos contados em ml
h= altura da cdmara em cm
A= area do campo em cm?
Nc= nimero de campos contados

Segue a equacdo do calculo modificado de Ros (1979):
\Y 1
SENCR
vC S

N= ntimero de individuos por cm?

Em que:

n= numero de individuos contados no volume total de campos contados
V= volume da amostra em ml (ImL= 1 cm?)
Vc= volume de campos contados em ml
S= érea do substrato raspado em cm>
f= fator de dilui¢cdo da amostra, quando necessario
3.5 Amostragens dos parametros abioticos
Foram realizadas andlises semanais dos parametros abidticos da agua dos tanques
experimentais e analise dos compostos nitrogenados através do método de fotometria. Os

parametros foram analisados semanalmente com equipamentos portateis; oxigénio dissolvido
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(mg/l), pH (mg/l), condutividade elétrica (US) e temperatura (°C) (SensoDirect-150) e
transparéncia da agua (disco de Secchi).

As anélises dos compostos nitrogenados aménia (NHz3) e nitrito (NO>.) foram realizados
semanalmente através de um aparelho fotdbmetro multiparametros (HANNA HI-83200
multipardmetro portatil); para realizacdo das analises as amostras de dgua eram filtradas com
filtros Whatman.

3.6 Andlise estatistica dos dados

As Andlises de dados e producéo de graficos foram realizadas nos programas; Past 4.09
e GraphPad Prism 9.0. Foram elaborados gréficos de variacdo temporal, graficos de Boxplot,
Anélise de Componentes Principais (PCA) e Analise de Correspondéncia Candnica (CCA).
Para testar a normalidade dos dados foi aplicado o teste Shapiro-Wilk no programa Past 4.09.
Para dados abidticos e bioticos foi aplicada analise de variancia ANOVA e teste de Tukey a
posteriori. Foram aplicados os seguintes indices para os dados bioticos; Riqueza, diversidade

de Shannon-Wiener (H"), equitabilidade J (Pielou) e dominancia.
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04 RESULTADOS
4.1 Parametros abioticos

O parametro oxigénio dissolvido (figura 4) apresentou valores elevados até a 122 semana
em todos 0s tanques experimentais, apos essa semana houve diminuicéo de valores. Os valores
médios de oxigénio para os tanques de Tratamento foram 6,74 mg/l (TA) e 7,23 mg/l (TB), para
os tanques de Controle os valores médios foram de 7,32 mg/l (CA) e 6,81 mg/I (CB).
Figura 4: Gréafico de Oxigénio dissolvido (mg/l) no periodo de quatro meses (16 semanas). TA e TB

correspondem aos tanques Tratamento e CA e CB correspondem aos tanques Controle.
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A temperatura (figura 5) dos tanques no geral variou entre 28°C a 33, 7°C, com valores
médios para os tanques de Tratamento de 31,0 °C (TA) e 31, 24 °C (TB) e para os tanques de
Controle as médias foram de 31, 13 °C (CA) e 31, 15 °C (CB).

Figura 5: Gréafico de temperatura da agua no periodo de quatro meses (16 semanas). TA e TB
correspondem aos tanques Tratamento e CA e CB correspondem aos tanques Controle.
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O pH (figura 6) apresentou-se bastante variavel ao longo do periodo estudado, até a 122

semana o pH apresentou valores elevados (entre 6 e 10), nas semanas finais (a partir da 122
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semana) os valores diminuiram em todos os tanques (entre 5 e 7). Os valores médios de pH
para os tanques de tratamento foram de 7,5 (TA) e 7,5 (TB) e para os tanques de tratamento
foram de 7,6 (CA) e 7,6 (CB).

Figura 6: Grafico de pH no periodo de quatro meses (16 semanas). TA e TB correspondem aos tanques
Tratamento e CA e CB correspondem aos tanques Controle.
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A condutividade elétrica (US) mostrou uma elevacdo de valores temporalmente em
todos os tanques (figura 7), com valores mais baixos (entre 60 e 80 YS) nas semanas iniciais e
valores elevados nas Gltimas semanas de estudo (entre 110 e 140 uS). Os valores médios de
condutividade elétrica para os tanques de tratamento foram 97,0 uS (TA) e 97,0 pS (TB) e para
os tanques de Controle foram 96,0 uS (CA) e 101 uS (CB).

Figura 7: Gréafico de condutividade elétrica no periodo de quatro meses (16 semanas). TA e TB
correspondem aos tanques Tratamento e CA e CB correspondem aos tanques Controle.
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A transparéncia da &gua (figura 8) apresentou ampla variacéo de valores entre os tanques
e temporalmente. Nas primeiras semanas o0s tanques de Controle apresentaram maiores valores

de transparéncia da dgua (51 e 54 cm), porém nas semanas finais todos os tanques mantiveram-
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se com valores proximos. Os valores médios de transparéncia da &gua para os tanques de
Tratamento foram 21 cm (TA) e 22 cm (TB). Para os tanques de Controle os valores médios
foram de 14,7 cm (CA) e 28 (CB) cm.

Figura 8: Gréafico de transparéncia da agua no periodo de quatro meses (16 semanas). TA e TB
correspondem aos tanques Tratamento e CA e CB correspondem aos tanques Controle.

60—
55+
504
45+
40+ — TA
2] B
304
25 — CA
) cB
151\

104

5

Transparéncia (cm)

r r 1T 11T 1T 1T 1T 1T 1T T T 7T T 711
12345678 910111213141516

Semanas

4.2 Compostos nitrogenados

A amonia (NHz) apresentou valores baixos nas semanas iniciais com um aumento
drastico nos valores a partir da 72 semana de estudo em todos os tanques experimentais (figura
9), alcancando até valores de 6,8 mg/l no tanque Tratamento TA. A partir da 11* semana 0s
valores foram reduzidos, porém ainda se mantinham elevados. Os valores médios de aménia
para os tanques Tratamento foram 1,44 mg/l (TA) e 0,78 mg/I (TB), para os tanques de Controle
os valores médios foram 0,71 mg/l (CA) e 0,82 mg/l (CB).

Figura 9: Grafico do composto nitrogenado aménia (NHs) no periodo de quatro meses (16 semanas).
TA e TB correspondem aos tanques Tratamento e CA e CB correspondem aos tanques Controle.
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Nitrito (figura 10) apresentou uma ampla variacdo de valores temporalmente
apresentando valor minimo de 0,3 mg/l e maximo de 0,35 mg/l no geral, o tanque controle CB
apresentou maiores valores de nitrito ao longo do tempo (0,32 e 0,35 mg/l), enquanto os tanques
Tratamento seguiram um padrdo de valores proximos, os tanques de Controle apresentaram
maiores variacdes entre eles. Os valores médios de nitrito para os tanques Tratamento foram
0,14 mg/l (TA) e 0,16 mg/l (TB), para os tanques de Controle os valores médios foram 0,18
mg/l (CA) e 0,22 mg/l (CB).

Figura 10: Gréfico do composto nitrogenado nitrito (NO,-) no periodo de quatro meses (16 semanas).
TA e TB correspondem aos tanques Tratamento e CA e CB correspondem aos tanques Controle.
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4.3 Analise de variancia dos dados abidticos

Os resultados da andlise de variancia ANOVA mostram que para a maioria dos
parametros abioticos analisados ndo ha diferenca estatistica significativa de valores entre os
tanques Tratamento (TA e TB) e Controle (CA e CB), apenas 0s parametros transparéncia da
agua (ANOVA:p=0,0035) e nitrito (p=0,0056) apresentaram diferenca significativa de valores
entre os tanques Tratamento e Controle com valor de p<0,05.

Para o parametro transparéncia da dgua o teste de Tukey mostrou haver diferenca de
valores apenas entre os tanques TB de tratamento e CB de Controle (p= 0,0001). Para o
parametro nitrito o teste de Tukey mostrou haver diferenca estatistica de valores entre 0s
tanques TAXCB (p= 0,004) e entre os tanques TBXCB (p=0,04).

Tabela 1: Resultados da anélise ANOVA para os parametros abidticos (comparagdo Tratamento- TA e
TB x Controle-CA e CB).

Parametros  n amostral valor de p Valor de f Tukey
Oxigénio 64 0,8694 0,2382 ns
Temperatura 64 0,9796 0,0619 ns

pH 64 0,9899 0,0406 ns
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Condutividade 64 0,9479 0,1202 ns
Transparéncia 64 0,0003 7,126 (p=0,0001)
Amonia 64 0,3215 1,189 ns

Nitrito 64 0,0056 4,625 (p=0,004); (p=0,04)

4.4 Analises dos parametros abioticos em graficos Boxplot

Os gréaficos Boxplot (figura 11) mostram valores de mediana proximos para 0S
parametros oxigénio dissolvido (medianas: 7,85-TA; 7,69-TB; 8,26-CA;7,12-CB), temperatura
(medianas: 31,4-TA,; 31,65-TB; 31,35-CA; 31,45-CB) e pH (medianas: 7,5-TA; 7,4-TB; 7,5-
CA,; 7,6-CB) entre os tanques Tratamento e Controle e outliers demonstrando variabilidade dos
valores similar.

Os graficos de transparéncia da agua (medianas: 20-TA; 20-TB; 15-CA; 24-CB),
condutividade (medianas: 96,9-TA; 109-TB; 100-CA; 106-CB) amonia (medianas: 0,72-TA,
0,30-TB; 0,45-CA; 0,47-CB) e nitrito (medianas: 0,16-TA; 0,17-TB; 0,19-CA; 0,23-CB)
mostram valores de medianas mais distantes quando comparamos esses valores entre 0s tanques
Tratamento e Controle, e os outliers se apresentam mais distintos.

Figura 11: Gréficos Boxplot dos parametros abidticos oxigénio dissolvido, temperatura, pH,
condutividade, transparéncia da &gua, amdnia e nitrito nos tanques experimentais Tratamento (TA e TB)
e Controle (CA e CB).
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4.5 Analise de Principais Componentes dos parametros abioticos
As andlises de Principais Componentes-PCA demonstram as unidades amostrais no

periodo de quatro meses para 0s parametros abidticos nos respectivos tanques experimentais
Tratamento e Controle. Para os tanques de Tratamento (figura 12) em que o componente 1 da
analise demonstrou 80,53% da variacdo dos dados, 0s parametros mais representativos foram;
condutividade elétrica, transparéncia, amonia e nitrito em ambos os tanques de tratamento.

Para os tanques Controle (figura 13) em que o componente 1 da analise demonstrou
67,07% da variacdo dos dados, os parametros mais representativos foram; condutividade
elétrica e ambnia em ambos 0s tanques e nitrito apenas no tanque CA.

Em todos os tanques analisados 0s maiores valores para esses parametros ocorreram nas
semanas finais e o parametro amonia se destacou com valores muito elevados no componente
1 nas ultimas semanas de amostragem. Através dessas observacGes constata-se que ocorreu uma
diferenciacéo de variaveis entre os tanques Tratamento e Controle para os parametros abioticos
transparéncia da &gua e nitrito, o que corrobora a analise de variancia descrita anteriormente.

Figura 12: Ordenacdo biplot pela PCA das unidades amostrais no periodo de quatro meses dos
parametros oxigénio dissolvido (Oxig.), temperatura (Temp.), pH, condutividade (Cond.), transparéncia
da &gua (Trans.), aménia (Amo.) e nitrito (Nit.) nos tanques experimentais de Tratamento (TA e TB).
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Os pontos coloridos enumerados S1, S2, S3 e etc., representam as semanas de amostragem, pontos na
cor preta representam o primeiro més, pontos em azul claro correspondem ao segundo més, pontos em

vermelho ao terceiro més e pontos laranja correspondem ao quarto més.
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Figura 13: Ordenacdo biplot pela PCA das unidades amostrais no periodo de quatro meses dos
pardmetros oxigénio dissolvido (oxig.), temperatura (temp.), pH, condutividade (cond.), transparéncia
da agua (trans.), amonia (amo.) e nitrito (nit) nos tanques experimentais de Controle (CA e CB). Os
pontos coloridos enumerados S1, S2, S3 e etc., representam as semanas de amostragem, pontos na cor
preta representam o primeiro més, pontos em azul claro correspondem ao segundo més, pontos em
vermelho ao terceiro més e pontos laranja correspondem ao quarto més.
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4.6 Comunidade ficoperifitica
4.6.1 Composicao e diversidade

Os componentes ficoperifiticos dos tanques experimentais foram classificados (tabela
2) como pertencentes as divisdes Chlorophyta, Bacillariophyta e Cyanobacteria comumente
conhecidos respectivamente como; algas verdes, diatomaceas e cianobactérias. As algas da
divisdo Bacillariophyta pertencem a classe Bacillariophyceae, ordem Fragilariales e género
Fragilaria (figura 14). Divisdo Bacillariophyta, classe Bacillariophyceae, ordem Cymbellales,
género Gomphonema e espécie Gomphonema gracile (figura 14).

Algas verdes da divisdo Chlorophyta, classe Chlorophyceae, ordem Sphaeropleales e
géneros Desmodesmus e Coelastrum (figura 15). Divisdao Chlorophyta, classe Chlorophyceae,
ordem Oedogoniales e género Oedogonium (figura 17). Por fim, divisdo Cyanobacteria, Classe
Cyanophyceae, ordem Oscillatoriales, género Phormidium e colénia de cianobactérias cocoides
da divisdo Cyanobacteria, classe Cyanophyceae, ordem Chroococcales e género nao
identificado (figura 16).

Tabela 2: Classificagdo da comunidade ficoperifitica identificada nos substratos artificiais inseridos nos
tanques experimentais.

Tanques Tratamento Género Ordem Classe Diviséo
Gomphonema gracile  Gomphonema Cymbellales Bacillariophyceae Bacillariophyta
Né&o identificada N&o definido  Sphaeropleales Chlorophyceae Chlorophyta
Oedogonium sp. Oedogonium  Oedogoniales  Chlorophyceae Chlorophyta
Desmodesmus sp. Desmodesmus Sphaeropleales Chlorophyceae Chlorophyta
Phormidium sp. Phormidium  Oscillatoriales Cyanophyceae Cyanobacteria
Né&o identificada N&o definido  Chroococcales Cyanophyceae Cyanobacteria
Tanques Controle Género Ordem Classe Divisao
Gomphonema gracile ~ Gomphonema Cymbellales Bacillariophyceae Bacillariophyta
Fragilaria sp. Fragilaria Fragilariales Bacillariophyceae Bacillariophyta
Né&o identificada N&o definido  Sphaeropleales Chlorophyceae Chlorophyta
Oedogonium sp. Oedogonium  Oedogoniales  Chlorophyceae Chlorophyta
Desmodesmus sp. Desmodesmus Sphaeropleales Chlorophyceae Chlorophyta
Coelastrum sp. Coelastrum Sphaeropleales Chlorophyceae Chlorophyta
Né&o identificada N&o definido  Chroococcales Cyanophyceae Cyanobacteria

Figura 14: Imagens de alguns espécimes de diatomaceas (divisdo Bacillariophyta) encontradas nos
tanques experimentais. A; especimes de diatomécea Fragilaria sp. pertencente ao género Fragilaria,
foi encontrada apenas em um tanque de Controle (CA) no primeiro més. B; dois espécimes de Fragilaria
sp., unidas em vista conectival. C: diatomacea da espécie Gomphonema gracile pertencente ao género
Gomphonema em vista valvar, registrada em todos os tanques. Fonte: fotografias de autoria prépria
obtidas através de microscopia 6ptica computadorizada em microscépio invertido com camera acoplada
Zeiss.
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Figura 15: Imagens de alguns espécimes de Chlorophytas encontradas nos tanques experimentais. A;
Chlorophyta pertencente ao género Desmodesmus, encontrado majoritariamente nos tanques de
Controle. B; Chlorophyta pertencente a ordem Sphaeropleales e género ndo identificado, foi encontrada
em todos os tanques experimentais. C; Chlorophyta pertencente ao género Coelastrum, foi encontrada
apenas nos tanques de controle. Fonte: fotografias de autoria prépria obtidas através de microscopia
Optica computadorizada em microscopio invertido com cdmera acoplada Zeiss.
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Figura 16: Cianobactérias encontradas nos tanques experimentais obtidas através de microscopia
Optica. A e B; Cianobactérias pertencentes ao género Phormidium. Foram registradas apenas em um
tanque de tratamento (TB). B; Cianobactéria pertencente a classe Cyanophyceae e ordem
Chroococcales, foi encontrada em todo periodo de amostragem e em todos os tanques experimentais.
Fonte: fotografias de autoria propria obtidas através de microscopia Optica computadorizada em
microscopio invertido com cAmera acoplada Zeiss.
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Figura 17: Espécime de Oedogonium sp. (divisdo Chlorophyta) encontrado em todo periodo de
amostragem e em todos os tanques experimentais, imagens obtidas através de microscopia dptica. A,
Oedogonium sp., detalhe do apressoério terminal de fixacdo presente na célula basal do filamento. 2;
Filamento maior de Oedogonium sp., detalhe mostrando cloroplastidios. Fonte: fotografias de autoria
prépria obtidas através de microscopia Optica computadorizada em microscopio invertido com camera
acoplada Zeiss.

Figura 18: figura A; cadeia de diatomaceas do género Gomphonema reunidas em vista pleural. B;
diatomaceas do género Gomphonema ligadas a pedunculos mucilaginosos de fixacdo. Fonte: fotografias
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de autoria prépria obtidas através de microscopia éptica computadorizada em microscopio invertido
com camera acoplada Zeiss.
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Os indices de diversidade para dados totais da comunidade ficoperifitica identificada nos

substratos artificiais inseridos nos tanques experimentais estdo descritos na tabela trés. O indice de
diversidade de Shannon-Weaver (H’) para os valores totais de grupos de algas identificados nos
tanques Tratamento e Controle agrupados, apresentou 0s seguintes valores respectivamente;
1,303 e 1,502. Riqueza apresentou os valores de 6 para os tanques de Tratamento e 7 para 0sS
tanques de Controle, os valores de dominancia foram 0,3352 para o tanque Tratamento e 0,2561
para o tanque Controle. A equitabilidade mostrou valores préximos entre 0s tanques, para 0s

tanques de Tratamento o valor de equitabilidade foi de 0,7271 e para os tanques de Controle o
valor foi de 0,7719.

Tabela 3: indices de diversidade (diversidade de Shannon; riqueza, dominancia e equitabilidade) para
dados totais da comunidade ficoperifitica identificada nos substratos artificiais inseridos nos tanques

experimentais. Os dados dos quatro tanques experimentais foram agrupados para Tratamento e Controle
e foram analisados dados totais da comunidade.

indices Tanques Tratamento Tanques Controle
Riqueza-S 6 7
Shannon-H 1,303 1,502
Dominancia-D 0,3352 0,2561
Equitabilidade-J 0,7271 0,7719
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Mensalmente, os tanques de controle apresentaram maiores valores de diversidade de
Shannon, riqueza e equitabilidade, consequentemente, apresentaram menores valores de
dominancia. J& os tanques de Tratamento apresentaram valores menores de diversidade, riqueza
e equitabilidade e maiores valores de dominéncia (Figura 19 e tabela 4).

Figura 19: Gréficos dos indices de diversidade de Shannon, riqueza, dominancia e equitabilidade dos
grupos de algas perifiticas nos tanques Tratamento TA e TB (tanques tratamento) e CA e CB (Tanques
de Controle) temporalmente.
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Tabela 4: indices de diversidade (diversidade de Shannon; dominancia, riqueza e equitabilidade) da
comunidade ficoperifitica identificada nos substratos artificiais inseridos mensalmente nos tanques
experimentais.

Diversidade de Shannon
Meses TA B CA CB
1 0,9704 0,7301 1,344  0,8771
2 0,4232 0,4413 1,237 1,399
3 0,539  0,7967 1,43 1,162
4 0,4382 0,4255 1,277 1,309
Dominancia
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Meses TA B CA CB
1 0,4556 0,668 0,3436 0,528
2 0,8055 0,8022 0,3575 0,2814
3 0,7372  0,6238 0,2782 0,4045
4 0,8101 0,8085 0,3144 0,3124
Riqueza
Meses TA B CA CB
1 4 6 6 4
2 4 5 5 5
3 4 6 6 5
4 5 5 6 6
Equitabilidade
Meses TA B CA CB
1 0,7 0,4075 0,7504  0,6327
2 0,3053 0,2742 0,7684 0,8692
3 0,3888 0,4447 0,7982 0,7222
4 0,2723 0,2644 0,7127 0,7308

4.6.2 Densidade total ficoperifitica

Os maiores valores totais de densidade ficoperifitica foram identificados nos tanques
Tratamento TA (32.023,00-quarto més) e TB (36.592,00- terceiro més) e no tanque Controle

CB (43.231,00- terceiro més). O menor valor registrado foi identificado no tanque Controle CA

(2.329,00- terceiro més). Os valores médios de densidade total ficoperifitica (tabela 5) para os

tanques de Tratamento foram 21.938,75 individuos por cm? (TA) e 25.866,50 individuos por

cm? (TB). Para os tanques de Controle os valores médios foram de 8.744,88 individuos por cm?
(CA) e 21.594,50 individuos por cm? (CB).

Tabela 5: Valores totais, médias + e desvio padrdo (DP) da densidade total de algas perifiticas nos
tanques Tratamento (TA e TB) e tanques Controle (CA e CB) ao longo dos meses de estudo. Fonte:
autoria prépria no programa Excel 2019.

Meses TA B CA CB
1 17.785,00 10.733,00 14.526,70 10.185,00
2 15.291,00 20.100,00 8.310,82 10.030,00
3 22.656,00 36.592,00 2.329,00 43.231,00
4 32.023,00 36.041,00 9.813,00 22.932,00
Médias + 21.938,75 25.866,50 8.744,88 21.594,50
DP 7385,8596 12660,07 5030,648 15640,13

O grafico de variacdo temporal da densidade total ficoperifitica nos tanques

experimentais (figura 20) mostra um padrédo de elevacdo de valores de densidade nos tanques

Tratamento (TA e TB) temporalmente, sem ocorrer muitas variagdes, apresentando um perfil

proximo de elevacgéo de valores. Os tanques de Controle apresentaram um padrdo discrepante
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de variacdo dos valores de densidade de algas ao longo dos meses estudados. O tanque CA
apresentou um padrdo de valores baixos de densidade ficoperifitica em todo o periodo estudado.

A anélise de variancia ANOVA mostrou que os dados de densidade total ficoperifitica
ndo diferiram de forma significativa entre os tanques Tratamento e Controle (valor de p=0,195).

Figura 20: Gréfico de variacdo temporal da densidade total ficoperifitica por tanques expresso em
ndmero de individuos por cm?. Os valores de densidade foram arredondados para expressar melhor
graficamente. TA e TB correspondem aos tanques Tratamento e CA e CB correspondem aos tanques
Controle.
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4.6.3 Densidade das Classes ficoperifiticas

A classe Chlorophyceae apresentou maiores valores de densidade em praticamente todo
periodo amostrado, esses valores elevados da Classe Chlorophyceae ocorreram em todos os
tanques, mas, especialmente nos tanques de Tratamento e nos meses finais (28.240,74 ind.cm?
TA-més 03 e 30.952,38 ind.cm? TB-més 3) (figura 21). A classe Bacillariophyceae apresentou
valores elevados apenas no tanque CB no terceiro més de amostragem (23.593 ind.cm?), porém,
no més seguinte os valores foram reduzidos (8.703,70 ind.cm?).

No geral, a classe Chlorophyceae se apresentou predominante no que diz respeito a
densidade em todos os tanques e em todo periodo analisado. A ANOVA mostrou ndo haver
diferenga significativa de densidade das classes ficoperifiticas entre os tanques tratamento e
controle (p=0,146).

Figura 21: Gréfico de variacdo temporal da densidade de grupos da comunidade ficoperifitica por
tanques expresso em nimero de individuos por cm?. Os valores de densidade foram arredondados para
expressar melhor graficamente. TA e TB correspondem aos tanques Tratamento e CA e CB
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correspondem aos tanques Controle, (Chloro.) corresponde a classe Chlorophyceae, (Bacil.)
corresponde a classe Bacillariophyta e (Ciano.) corresponde a classe Cyanophyceae.

mm TA-Chloro.
35000+ == TB-Chloro.
30000 mmm CA-Chloro.

Né 55000 mm CB-Chloro.
< mm TA-Bacil.
£ 20000+ mm TB-Bacil.
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1 2 3 4 mm  CB-Ciano.
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4.6.4 Anélise de Correspondéncia Canonica entre parametros abidticos e bioticos

A anélise de Correspondéncia Canonica (figura 22) para os parametros abidticos e a
densidade de grupos ficoperifiticos dos tanques experimentais Tratamento e Controle
apresentou no primeiro eixo 93,79% da variacdo dos dados. Os parametros; pH, transparéncia
da agua e nitrito, especialmente nos tanques de Controle, foram os pardmetros de maior
importancia neste eixo. Essa analise mostra também uma associacdao relativamente distante para
a densidade do grupo Bacillariophyceae e Cyanophyceae das demais variaveis, destacando-se
no eixo 2.

Ainda no eixo 1 é possivel observar uma associacdo relativamente proxima do
parametro amonia e a densidade do grupo Chlorophyceae nos tanques de Tratamento, assim
como ha uma associacgdo relativamente préxima da diversidade ficoperifitica com o parametro
nitrito nos tanques de Controle.

Figura 22: Ordenagcdo triplot pela Anélise de Correspondéncia Canonica (CCA) das unidades amostrais
para 0s parametros abiodticos; oxigénio dissolvido (Oxig.), temperatura (temp.), pH, condutividade
(Cond.), transparéncia da &gua (Trans.), am6nia (Amo.) e nitrito (Nit) e os valores de densidade dos
grupos de algas; Chlorophyceae (Chloro), Bacillariophyceae (Bacil) e Cyanophyceae (Ciano), nos
respectivos tanques experimentais Tratamento (pontos) e Controle (triangulos) no periodo de quatro
meses. Os simbolos na cor preta representam o primeiro més, em azul claro correspondem ao segundo
més, em vermelho ao terceiro més e em laranja correspondem ao quarto més.
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05 DISCUSSAO
5.1 Parémetros abidticos

Todos os parametros abioticos (exceto amodnia) apresentaram valores dentro dos padrdes
de qualidade de agua estabelecidos pela Resolu¢do Conama (Conama, 2005) e também dentro
dos padrbes indicados para piscicultura (Baldisseroto, 2013). Os parametros 0xigénio
dissolvido, temperatura, pH e transparéncia da dgua tiveram redugdo nos seus valores ao longo
do periodo amostrado, em oposto, aménia e condutividade elétrica apresentaram elevacGes em
seus valores nas semanas finais, essas alteracfes podem tornar 0 ambiente aquatico suscetivel
a problemas, causar estresse aos organismos cultivados e susceptibilidade a infecgdes (Boyd,
2017).

Os altos valores de amodnia no meio foram resultantes principalmente do estado do
ambiente de cultivo, caracterizado por alto grau de decomposic¢éo organica, condicdo resultante
do aumento da biomassa dos peixes, consequentemente aumento de excrecao e acumulacgdo de
possiveis sobras de racdo, liberando aménia no sistema (Hu et al., 2012). Todos os fatores
descritos sdo imprescindiveis para a deterioracdo da qualidade de dgua e o favorecimento de
infeccdes. Foi 0 que ocorreu em um tanque Controle (CB) na Gltima semana de amostragem,
houve uma grande mortalidade de peixes ocasionada provavelmente por doenca bacteriana.

Os valores de nitrito mais baixos foram registrados nos tanques Tratamento com
hidroponia de Acmella oleracea demonstrando que para esse parametro a hidroponia pode ter
sido favoravel, o nitrito transforma-se rapidamente em nitrato (Costa, 2017) e entdo € absorvido
pelas raizes das plantas (Bredemeier & Mundstock, 2000), dessa forma, os menores valores de
nitrito nos tanques tratamentos indicam que o nitrito pode ter sido transformado em nitrato e
assimilado pelas plantas presentes em hidroponia (Carelli & Fahl, 1991).

Em contrapartida, para o pardmetro amdénia a hidroponia ndo causou alteracdes
positivas, talvez o tamanho das camas de cultivo e a quantidade de Jambu aplicados para este
estudo ndo foram suficientes para reduzir valores de amdnia nesse sistema de cultivo.
Aconselho que o tamanho das camas hidropdnicas seja equivalente ao tamanho dos tanques ou
gue o volume de vegetais inseridos seja equivalente ao volume de dgua do tanque como foi
sugerido por Diver (2006) em que a proporcao de volume da agua e dos vegetais sugerida é de
1:1 ou 1:4.

E importante ressaltar também que em alguns periodos do estudo tivemos problemas
com a predacdo dos vegetais (final do segundo més e terceiro més), dessa forma, tinhamos que
repor mais de uma vez 0s vegetais nas camas hidropdnicas, fato que pode ter prejudicado a

eficiéncia deste sistema.
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5.2 Ficoperifiton

Os resultados relacionados a diversidade ficoperifitica mostraram anteriormente a
predominancia da classe Chlorophyceae (algas verdes) em todos os tanques experimentais,
assim como a abundéancia relativa maior de géneros de algas da divisdo Chlorophyta. Essa
prevaléncia pode ser explicada pelos valores elevados de Aménia no meio. Luttenton & Lowe
(2006) mostraram o favorecimento da predominancia de Chlorophyta em maior concentracéo
molar de nitrogénio.

A maior contribuicdo da classe Chlorophyceae também foi relatada em outros estudos,
tanto experimentais, quanto em ambientes naturais, além disso nesses estudos foi relatada
associacéo direta dessa predominéncia de algas verdes com maior concentracao de nutrientes,
principalmente o nitrogénio (Almeida & Fernandes, 2012; Blanco et al., 2008; Denicola et al.,
2006; Ferragut & Bicudo, 2009).

Domingues et al. (2011) relataram que 0 aumento da entrada de nitrogénio em forma de
amonio ocasionou mudanga na composi¢do da comunidade fitoplancténica, em dire¢do a uma
predominancia de cianobactérias e algas verdes (Chlorophyta). Neste estudo houve a
predominancia apenas da classe de Chlorophyta, apesar da presenca de cianobactérias, sua
ocorréncia foi baixa em comparagdo com as demais classes.

Essa predominéncia de Chlorophyta pode ter sido ocasionada entdo pela presenca de
altos valores de amdnia no meio, uma vez que a analise de correspondéncia candnica demonstra
haver essa associacdo, levando a conclusdo de que este parametro pode ter influenciado a
predominancia desse grupo ficoperifitico.

Em varios estudos com o perifiton é relatado que as diatomaceas (diviséo
Bacillariophyta) possuem grande contribuicdo (Adame et al., 2018; Fonseca et al, 2009), isso
porque possuem adaptacdes que proporcionam aderéncia a substratos (Wehr & Sheath, 2003;
Castro, 1999;), dessa maneira, seria esperado haver uma grande contribuicdo de diatoméaceas
no perifiton. No entanto, neste estudo, a Classe Bacillariophyceae foi pouco representativa.

E interessante citar que no més de outubro a contribui¢do percentual de diatoméceas
aumentou, especificamente do género Gomphonema. Os organismos do género Gomphonema
sdo muito comuns em comunidades do perifiton (Azevedo et al., 2018) ja foram descritos como
tolerantes a poluicdo organica (Kobayasi & Mayama, 1989) e estdo fortemente associados a
ambientes com altas concentrac6es de nutrientes (Stelzer & Lamberti, 2001; Lobo et al., 2002).

A baixa representatividade de diatomaceas pode ser atribuida justamente a elevada
disponibilidade de nutrientes e matéria organica em decomposi¢do (Poniewozik et al., 2020).

Assim como, por serem caracterizados como sistemas Iénticos e artificiais. Dessa maneira, essa
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classe pode néo ter seu desenvolvimento favorecido justamente por serem sistemas artificiais,
Iénticos e detentores de caracteristicas pouco propicias para esse grupo de algas. Tendo em vista
que as diatomaceas possuem requerimentos especificos e sdo predominantes em ambientes
I6ticos (Moresco & Rodrigues).

As caracteristicas apresentadas pelos sistemas aquapdnicos analisados neste estudo
favorecem a dominancia de algas verdes e em muitos casos de cianobactérias justamente pela
afinidade com concentragdes elevadas de nutrientes, como o nitrogénio (Reynolds, 2006).

As cianobactérias se adaptaram ao longo do tempo aos mais diversos héabitats, podem
ser reportadas em praticamente todos os ambientes, inclusive os mais extremos (Franceschini
et al., 2010). Sdo organismos procariontes com potencial para producdo de toxinas, muitos
géneros da divisdo Cyanobacteria estdo relacionados a producdo de potentes toxinas
(Apeldoorn et al., 2007). Esses organismos tendem a ter seu desenvolvimento favorecido em
ambientes aquéaticos de pouca mistura e com concentracdo de nutrientes elevada (Whitton &
Potts, 2002; Bellinger & Sigee, 2011).

A classe Cyanophyceae é comumente encontrada em tanques de piscicultura, formando-
se extensivamente devido a elevada disponibilidade de nutrientes e altas temperaturas presentes
no ambiente de cultivo (Wehr e Sheath, 2003). Neste estudo houve a presenca de dois grupos
de cianobactérias apenas; filamentosas do género Phormidium ocorrendo em apenas um tanque
(tratamento) e col6nias de cianobactérias da ordem Chroococales ocorrendo em todos 0s
tanques, entretanto, no geral, as cianobactérias apresentaram baixa representatividade em todos
0s tanques e todo periodo amostrado.

A densidade de algas apresentou elevacdo temporal nos tanques tratamento (TA e TB)
e no tanque controle CB ao mesmo tempo que amonia apresentou elevacgdo drastica de valores
nestes tanques. Esse aumento da densidade concomitante com o aumento de amdnia induz a
conclusdo de que os valores elevados deste composto nitrogenado foram determinantes para
aumento da densidade de algas. Kozak et al. (2014) em um estudo sobre a composi¢do do
fitoplancton em um lago na Poldnia relata que as altas concentragdes de nitrogénio no meio
impulsionam o desenvolvimento de algas, resultando em valores elevados de densidade.

Apenas o tanque controle CA apresentou declinio nos valores de densidade de algas
temporalmente, essa diminui¢ao pode ter sido ocasionada pela presenca de menores valores de
amoOnia nesse tanque especificamente, mas, também pode ter sido ocasionada por pastoreio e
turbuléncias na dgua que podem causar desprendimento do perifiton dos substratos (Torgan, et
al., 2013).
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Em um estudo realizado por Azim et al. (2003) para determinar os efeitos da pressao do
pastoreio da espécie Oreochromis niloticus (Til&pia) sobre a biomassa do perifiton em tanques
circulares mostrou que nos tratamentos com tilapia a biomassa do perifiton apresentou declinio
logo apos a introducdo dos peixes, demonstrando que o pastoreio causou relevantes impactos
na biomassa do perifiton.

Com relacdo a diversidade de algas nos tanques experimentais ndo foi determinada uma
alta diversidade de algas uma vez que se trata de um ambiente artificial, mesmo assim, houve
uma diferenca nos valores dos indices de diversidade, porém, os melhores valores foram
registrados para os tanques controle. A dominéncia foi maior nos tanques Tratamento e a
equitabilidade mostrou que os tanques Tratamento e Controle apresentaram semelhanca entre
0s grupos de organismos analisados.

A baixa diversidade pode ser explicada pelo mesmo fator descrito anteriormente, teores
elevados de aménia no meio causados pela decomposicdo de restos de racdo e excrecdo de
peixes (Hu et al., 2012). Em um estudo sobre a diversidade de microalgas bentdnicas em
resposta ao tempo de colonizacdo e eutrofizacao realizado por Hillebrand & Sommer (2000)
foi demonstrado que quando ocorre aumento de nutrientes no meio a diversidade é reduzida e
ocorre dominéncia de um determinado grupo de microalgas. A diversidade limitada de algas,
diz muito a respeito do estado do ambiente, baixa diversidade pode indicar alto grau de estresse

a qual determinado sistema esta submetido (Zaghloul et al., 2020).
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06 CONCLUSOES

O excesso de amonia nos tanques experimentais foi fator determinante para o aumento
da densidade de algas, baixa diversidade e riqueza, além da predominéncia da classe
Chlorophyceae, especialmente nos tanques de Tratamento. A aquaponia com Acmella oleracea
causou reducdo nos valores de nitrito e diferenciacfes nos valores de transparéncia entre 0s
tanques, porém, ndo causou reducdo de valores de amonia no meio assim como ndo resultou
em diferengas significativas na densidade ficoperifitica. Por fim, afirmo que o tamanho das
camas hidropénicas de jambu e a quantidade inserida nestes ndo foi suficiente para reduzir ou
melhorar os valores de amdnia no meio e causar alteracGes significativas na densidade de algas

ficoperifiticas.
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