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Resumo: O presente estudo avaliou, por meio de anilises estatisticas multivariadas, o
impacto na qualidade da dgua causado pela criagio de pacu (Piaractus mesopotamicus).
Amostragens foram realizadas quinzenalmente nos pontos de abastecimento e efluente
do viveiro durante trés meses, sendo realizadas andlises de varidveis relacionadas com
impacto ambiental na qualidade da dgua (pH, condutividade elétrica, DBO, nitrogénio
total, nitrogénio amoniacal, nitrito, nitrato, fésforo total, ortofosfato, turbidez e material
particulado suspenso). A andlise de fatores agrupou as varidveis relacionadas com
o impacto ambiental no primeiro fator em que, durante periodo de amostragem, o
efluente apresentou maiores médias que o abastecimento, enquanto os demais fatores,
ndo relacionados com impacto ambiental, apresentaram uma varia¢io semelhante para
os dois pontos de amostragem. Além disso, as varidveis relacionadas com o primeiro
fator apresentaram maiores médias no efluente. O cultivo impactou a qualidade da
dgua causando aumento das varidveis relacionadas com biomassa, matéria orgénica e
eutrofiza¢do da dgua.
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Abstract: This paper evaluated, by multivariate statistical analysis, the impact caused
in the water quality by the culture of pacu (Piaractus mesopotamicus). Sampling was
performed fortnightly, during three months, in pond’s water supply and effluent
sites. Were analyzed variables related to environmental impact in water quality (pH,
eletric concondctivity, BOD, total nitrogen, amoniacal nitrogen, nitrite, nitrate, total
phosphorus, orthophosphate, turbidity and suspended particulate material). The factorial
analysis grouped in the first factor variables related to the environmental impact. The
efluent showed higher means than the water supply for this factor, while other factors
showed similar variation for the two sites. Furthermore, variables related to the first factor
had higher means in effluent. The pacu breeding culture caused environmental impact
on water quality increasing variables related to organic matter and water eutrophication.
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Introducao

Atualmente, a aquicultura apresenta um comércio difundido mundialmente, com produgio
em torno de 157 milhdes de toneladas ao ano (FAO, 2012). A aquicultura é uma atividade em
expansio (COSTA FILHO; GAYA, 2012) que, devido ao grande potencial hidrico brasileiro,
representa uma alternativa vidvel, considerando o potencial de gera¢io de empregos, a qualidade
nutritiva do pescado, o baixo custo de produgio e a deple¢do dos estoques naturais (ESTEVES
e ISHIKAVA, 2006).

Um peixe muito comercializado é o pacu (Piaractus mesopotamicus Holmberg, 1887),
pertencente a familia Characidae, largamente distribuido nas principais bacias hidrogréficas
do territério brasileiro, sendo originalmente encontrado na Bacia do Prata e no Pantanal
(BORGHETTI e CANZI, 1993; DAL PAI et al., 2000). E considerado um peixe onivoro, com
forte tendéncia herbivora, alimentando-se de frutos, detritos orginicos, crusticeos, moluscos e
pequenos peixes. A produ¢io mundial do pacu foi de 26.423 toneladas no ano de 2012 (FAQ,
2012).

No entanto, os riscos potenciais associados ao crescimento da atividade aquicola tém
chamado a atenc¢io de pesquisadores e érgios governamentais, especialmente, com rela¢do aos
impactos ambientais e a saude publica.

As atividades aquicolas, na maioria dos casos, sio desenvolvidas em dreas rurais, e seus
efluentes sio fonte de polui¢do e de contaminagdo dos corpos hidricos. Essa atividade pode ser
implementada em varios niveis de produgéo, sendo que as caracteristicas dos efluentes dependem
basicamente da qualidade da dgua de abastecimento, da qualidade e da quantidade dos alimentos
tornecidos, do tempo de residéncia do efluente dentro dos sistemas de criagio, das espécies criadas,
da densidade de estocagem e da biomassa dos organismos (SHILO e RIMON; 1982).

Geralmente, as liberagoes dos efluentes nas dguas superficiais ocasionam alteragdes na
qualidade da 4gua, tais como: na vazdo da dgua; aumento das concentragdes de nutrientes,
da matéria orginica em suspensdo; na demanda bioquimica de oxigénio, contaminagio com
substincias quimicas; e introdugido de espécies exéticas nos ecossistemas aquéticos (ARANA,
2004). Aproximadamente 36% da ragdo ingerida é excretada (BRUNE et al., 2003) e 75% do
fosforo e nitrogénio sio perdidos nos efluentes (GUTIERREZ-WING ¢ MALONE, 2006;
PIEDRAHITA, 2003). Estimativas indicaram que as taxas de excre¢do de nutrientes por peixes
mantidos por uma dieta com 35-40% de proteina e, com conversio alimentar de 1:1,5 sdo de
aproximadamente 0,025 kg de nitrogénio e 0,033 kg de fésforo/kg de biomassa produzida
(COCHAVA et al., 1990).

Os dejetos liberados pelos peixes modificam as caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas
do tanque ou viveiro. Esses residuos organicos, apés a¢io microbioldgica, fornecem nutrientes
essenciais para o desenvolvimento de plancton e de macréfitas aqudticas, podendo, quando em
excesso, causar eutrofizagdo do ambiente e altera¢io da composi¢do e abundincia de diversos
organismos aquiticos (PADUA, 2001).

Além disso, durante o processo de criagio de peixes, ocorre o acimulo de residuos organicos
nos tanques e nos viveiros por adigdo de fertilizantes, excretas dos peixes e restos de ra¢do nio
consumidos. A decomposi¢io desse material é realizada, principalmente, por agdo microbiolégica,
resultando no acimulo de metabdlitos téxicos aos organismos aqudticos (amonia, nitrito e gis
carbonico) (HUSSAR et al., 2004).

Diversos trabalhos indicam a piscicultura como atividade impactante na qualidade da dgua
utilizada e demonstram os riscos relacionados com o descarte dos efluentes sem tratamento prévio
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em corpos hidricos receptores (STEPHENS e FARRIS, 2004; YUCEL-GIER et al., 2007).
Os efluentes de pisciculturas liberados em cursos d’agua da Bacia do Rio Ribeira de Iguape, no
Estado de Sao Paulo provocaram alteragdes nos valores de fésforo e nitrogénio totais e nitrato e
amonia (CASTELLANI e BARRELLA, 2006).

Os principais impactos dos efluentes das atividades de aquicultura sobre os ecossistemas
aqudticos sdo: o aumento das concentragdes de nitrogénio e fésforo na coluna d’dgua e o
acumulo de matéria orginica nos sedimentos (MIRES, 1996; DEGEFU et al.,2011). De acordo
com CASABIANCA et al. (1997) a eutrofizagdo diminui a riqueza de espécies favorecendo
comunidades monoespecificas. Além disso, pode aumentar a ocorréncia de organismos patogénicos
e introduzir novos patégenos (THOMPSON et al., 2002).

Atualmente, grande parte do efluente da aquicultura é langado sem tratamento prévio nos
cursos d’dgua. Esses aportes de matéria orgénica e poluentes tém gerado preocupagio crescente
com o elevado nivel de eutrofiza¢ido e polui¢do dos ambientes aquiticos, podendo, em longo
prazo, inviabilizar o ecossistema receptor ecologicamente e socialmente ( TUNDISI, 2005;
CASTELLANI e BARRELLA, 2006).

CAMARGO (1992), avaliando o impacto de efluentes de fazendas de criagio de trutas
sobre o rio Tajufia (Espanha), constatou que os efeitos foram significativos sobre a qualidade
da dgua do rio, visto que a um quilémetro do lancamento dos efluentes os valores de nutrientes
ainda eram elevados. PEARSON (2001), a0 analisar o impacto da implantagio de tanques-redes
com truta arco-iris em um lago da Suécia, constatou que os efluentes e os residuos originarios
dessa atividade proporcionaram uma considerdvel degradagio do ambiente aquitico, tornando o
hipolimnio anéxico em decorréncia da decomposi¢do da matéria orgénica.

No Brasil, a lei que regulamenta a classificagdo dos corpos hidricos e a qualidade da dgua
para os diversos usos é a Resolu¢io 357 do Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA
(BRASIL,2005). A dgua destinada para utilizagdo na aquicultura e atividade de pesca é enquadrada
como dgua de classe dois, e sdo exigidos os seguintes padrées: pH entre 6 ¢ 9, no minimo de 5
mg.L-1 de oxigénio dissolvido, até 100 unidades de turbidez, até 5 mg.L.-1 de DBO, 500 mg.L-
1 de sélidos dissolvidos totais, 0,05 mg.L-1 de fésforo total, 10 mg.L.-1 de nitrato, 1 mg.L.-1 de
nitrito e de 0,5 a 3,7 mg.L.-1 de nitrogénio amoniacal (varia de acordo com o pH).

A diminui¢do da disponibilidade dos recursos hidricos e a deterioragdo da qualidade
das dguas superficiais e subterrineas nas dreas rurais apontam para uma tendéncia de um
aproveitamento racional desse precioso recurso, com o minimo de dano ao meio ambiente
(HUSSAR et al., 2004). Dessa forma, o manejo ambiental, incluindo a remogio dos poluentes,
é um aspecto essencial para a sustentabilidade das préprias atividades de aquicultura (HENRY-
SILVA e CAMARGO, 2006).

O objetivo deste trabalho foi analisar o impacto na qualidade da dgua causado pela criagio
de pacu (Piaractus mesopotamicus) por meio de anélise estatistica multivariada.

Material e métodos

O trabalho foi realizado no Centro de Aquicultura da UNESP - CAUNESP (21¥15’ S;
48X18’W; 595 m acima do nivel do mar), Campus de Jaboticabal/SP. O viveiro possuia 200 m2
com profundidade média de 1,1 m. O abastecimento foi realizado com dgua proveniente de uma
represa do CAUNESP com uma taxa de renovagio média de 23,1% ao dia.

O viveiro foi divido em quatro parcelas e as parcelas foram povoadas com pacu (Piaractus
mesopotamicus, Holmeberg, 1887) de dois tamanhos diferentes, duas parcelas foram povoadas
com 25 peixes entre 400 e 500g cada e as outras duas parcelas com 75 jovens de até 100g cada. O
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pacu é um peixe da familia Characidae, originalmente encontrado na Bacia do Prata amplamente
distribuido pelo Brasil ( BORGHETTI e CANZI, 1993; DAL PAI et al.,2000). O viveiro tinha
tun¢do de manutengio dos individuos para demais experimentos do setor, por isso, a divisio
em parcelas e individuos de tamanho diferente. Os peixes foram alimentados duas vezes ao dia
com ragio extrusada, composta por 32% de proteina e 325 mg de vitamina C/kg, fabricada nos
didmetros de 4-6 mm e 6-8 mm. A composi¢io da ragdo era de 6,5% extrato etéreo, 7% matéria
fibrosa, 10% matéria mineral, 1,2% calcio e 0.6% fésforo.

A amostragem foi realizada nos pontos de abastecimento e efluente do viveiro entre oito e
nove horas da manha, quinzenalmente, durante trés meses (entre 31 de agosto e 23 de novembro
de 2010), totalizando sete coletas. O pH, teor de oxigénio dissolvido (OD), temperatura (Temp)
e condutividade elétrica (Cond) foram determinados por meio medidores especificos (Lutron
DO 5510 e Lutron CD-4304). A alcalinidade (Alcal) foi determinada segundo metodologia
descrita por Golterman, Clyno, & Ohsntad, (1978). A dureza (Dur) total foi obtida pelo método
colorimétrico (HACH, 1998). A turbidez foi mensurada por método nefelométrico, utilizando-se
o aparelho Turbidimeter HACH DR 2100.

A demanda bioquimica de oxigénio (DBO) foi determinada segundo método da medigio
manométrica do manual do Aparelho Aqualytic, modelo AL 320, que utiliza solugdes de hidréxido
de potissio a 45% e sensores de pressdo internos. Os resultados sdo equivalentes aos obtidos pela
metodologia da APHA (2005). A demanda quimica de oxigénio (DQO) foi quantificada segundo
método colorimétrico (HACH, 1998). O nitrogénio total (Nitrogénio Total Kjeldahl - NKT) foi
analisado pelo método semi-micro, e o fésforo total pelo método do persulfato (APHA, 2005).

O material particulado suspenso (MPS) foi calculado a partir de filtragio de 300 mL de
amostra em membranas de fibra de vidro (Whatman GF 52-C) de 45 + 0,5 mm de didmetro e
0,6-0,7 um de porosidade (APHA, 2005).

A partir das amostras filtradas foram analisados nitrogénio amoniacal dissolvido (N-NH4),
por meio do método do fenol, nitrito dissolvido (N-NO2), pelo método colorimétrico, nitrato
dissolvido, pelo método da redugio por coluna de cidmio, e ortofosfato dissolvido, pelo método
do cloreto estanhoso (APHA, 2005).

As comparagdes das varidveis de qualidade da dgua entre os pontos abastecimento e efluente
do viveiro foram realizadas por meio de teste T de Student, para dados paramétricos, e teste
Mann-Whitney, para dados ndo paramétricos.

A estrutura multivariada contida nos dados foi explorada pela anilise de componentes
principais para identificar pontos de coleta com propriedades especificas e, pela anilise de fatores,
buscou identificar o relacionamento dos processos ecolégicos responséveis pela variabilidade
ocorrida condensando a variabilidade relevante original em novas varidveis (fatores) latentes
ortogonais entre si. Os fatores sdo independentes entre si, ndo tém unidades e sdo varidveis
padronizadas (Distribui¢do normal, média = 0 e varidncia = 1). Sdo autovetores criados por
combinagdes lineares das varidveis originais por meio dos autovalores da matriz de covaridncia
original. Foram analisados somente os fatores apresentaram autovalores maiores do que um,
conforme o critério de Kaiser (1958).

Os coeficientes das fungdes lineares que definem os fatores sio usados para interpretar o
seu significado, utilizando o sinal e o valor relativo dos coeficientes como uma indicagio do peso
a ser atribuido a cada varidvel. A diferenca entre os pontos de coleta, a influéncia do tempo e a
interagdo da coleta no tempo foi testada pelo General Linear Models (GLM) utilizando como
andlise de varidncia (ANOVA Fatorial). As diferencas significativas foram comparadas pelo teste
de comparagoes multiplas de Fisher (ou LSD). O programa utilizado foi o STATISTICA versio
9.1, Stat Soft, Inc (2010).
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Resultados

Durante o experimento, a temperatura da dgua variou entre 22,6 e 27,4 °C, com dias mais
quentes durante as dltimas coletas. O OD variou entre 5,4 e 11,4 mg.L-1, o pH variou entre 6,1
e 7,7, condutividade elétrica da dgua variou entre 67,5 e 149,2 pS.cm-1 e alcalidade variou entre
24,5 ¢ 30,5 mg. L-1. Durante o experimento, as amostras de efluente apresentaram maiores médias
de PT, NKT, MPS; turbidez e demanda de oxigénio em relagio ao abastecimento (Tabela 1).

Tabela 1. Média e valor maximo das variaveis limnolégicas da agua

de abastecimento e efluente de viveiro de criagao de pacu
(Piaractus mesopotamicus).

Varidveis|Unidade P a d r 4 o|Abastecimento Efluente
Limnolégicas resolucio
CONAMA
357
Média Miximo Média Miximo

Temperatura t | °C - 24,32 27,04 24,52 27,39
pHt - Entre 6 €9 6,65 7,69 6,33 7,36

pS.cm-1 - 80,69 97,26 86,19 151,84
Oxigénio|mglL-1 > 5,00 8,15 11,38 7,97 10,36
dissolvido t
DBO m* mg.L-1 < 5,00 3,09 7,33 16,94 32,66
DQO m* mg.L-1 - 18,44 35,66 76,71 109,33
Nitrogénio|mg.L-1 - 0,80 1,28 2,29 3,43
Total m*
Fésforo Total | mg.L-1 < 0,05 0,08 0,10 0,31 0,45
m*
N-NO3 m* |pgL-1 < 10.000 279,09 376,73 34,73 68,25
N-NO2 t pg.L-1 < 1.000 9,74 22,82 5,28 12,77
N-NH4 t pg.L-1 < 3.700 56,10 165,56 161,18 923,66
P-PO4 t pg.L-1 - 0,70 1,45 1,55 4,68
Material|mgL-1 <500 15,08 20,69 54,60 77,53
Particulado
m*
Turbidez m* [UNT < 100 22,57 26,33 64,95 117,33

Teste T Student; m Teste Mann-Whitney; * Diferenga significativa (p < 0,05).

A anilise exploratéria de componentes principais (PCA) foi utilizada para identificar a
relagdo das amostras do abastecimento e do efluente com as varidveis analisadas. Os componentes

1e 2 (CP1 e CP2) captaram 50,9% da variabilidade dos dados (Figura 1).

Na PCA, as varidveis em pontos mais extremos sio aquelas que mais contribuem para

formagio dos eixos. No caso do CP1 (37% da variabilidade dos dados), DQO, turbidez,
DBO, PT, MPS e N-NO3 sio as mais importantes. Todas elas, com a exce¢io do N-NO3,

sdo associadas ao efluente, indicando o impacto produzido pelo viveiro ao longo de todo o
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periodo analisado. As amostras de efluente apresentaram maior relagdo com alta concentragio
de nutrientes, demanda de oxigénio e presenca de particulas na dgua, enquanto as amostras do
ponto de abastecimento estiveram associadas com maiores concentragdes de nitrato. A baixa
concentragdo de nitrato no efluente pode ser explicada pela sua utiliza¢do pelo fitoplancton.

As varidveis relacionadas ao CP2 foram temperatura e oxigénio dissolvido relacionadas
inversamente ao pH. Essas varidveis indicam o efeito das condi¢ées climdticas em que,
nos dias mais ensolarados sio favorecidos maiores temperaturas e produgio de oxigénio
pela fotossintese, enquanto que em dias chuvosos ocorre maior entrada de particulas como
carbonatos, bicarbonatos e hidréxidos que inibem a acidificagdo.

Figura 1. Grafico biplot gerado pelos dois primeiros componentes
principais, demonstrando a distribuicao dos pontos de
coleta e variaveis limnolégicas.
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A anilise de fatores apresentou cinco fatores que explicaram 80,4% da variabilidade dos
dados. Em todos os fatores, ocorreram diferenca entre os pontos de coleta, semanas e a interagdo
pontos de coleta e dias da semana, exceto os fatores F2 e F3 em que os pontos de amostragem
nio foram diferentes (Tabela 2).

Tabela 2. Resultados da analise de fatores demonstrando cinco fatores
selecionados com as contribuicdes de cada variavel para
os fatores e sua interpretacgao.

Variaveis Fator 1 Fator 2 Fator 3 Fator 4 Fator 5
Temperatura | 0,092 -0,050 0,931 0,018 0,195

OD -0,137 -0,690 0,129 0,279 0,096

Cond. Elétrica | 0,002 -0,034 0,808 -0,181 -0,407
pH 0,108 0,801 -0,115 0,263 -0,112
Alcalinidade [-0,264 0,224 -0,015 -0,262 -0,745
Dureza 0,020 -0,041 0,025 0,295 -0,798

Valores em negrito indicam maior relevancia para o fator da coluna correspondente.
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DBO 0,884 -0,182 0,124 0,107 0,054
DQO 0,912 -0,069 0,087 0,255 0,110
PT 0,887 0,152 0,140 -0,067 0,067
NKT 0,712 0,287 -0,195 0,120 -0,256
MPS 0,938 0,090 -0,013 -0,134 0,067
Turbidez 0,912 -0,064 -0,086 -0,012 0,252
N-NH3 -0,047 -0,019 -0,303 0,822 -0,041
N-NO3 -0,868 0,165 -0,041 -0,207 0,309
N-NO2 -0,414 0,753 0,097 0,038 0,057
P-PO4 0,345 0,193 0,168 0,746 -0,022
Var. Captada | 36,09% 12,24% 11,05% 10,78% 10,44%
Interpretagio |M a t é r i a| Nitritagdo Decomposi¢do | Nutrientes | Presencadeions
organica e disponiveis e carbonatos
demanda de O2
ANOVA
Fatorial
(valores de p)
Amostra 0,000 0,951 0,548 0,002 0,045
Semana 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Amostra x|0,000 0,001 0,000 0,000 0,001
Semana

O fator F1, assim como PC1 (Figura 1), captou a variabilidade relacionado com o
impacto ambiental na dgua causado pelo cultivo. O efluente apresentou maiores médias que o
abastecimento em todas as semanas. No fator F2, foi observado o processo de nitrificagio, mais
especificamente a nitrita¢do, em que ocorreu interagdo entre a concentragio de nitrito e pH
relacionado negativamente ao oxigénio dissolvido.

As varidveis em destaque no fator F3 foram temperatura e condutividade elétrica interagindo
positivamente entre si. Esse fator esta relacionado com a decomposi¢iao em que dias mais quentes
favorecem a liberagio de ions, cilcio, magnésio, carbonatos aumentando a condutividade elétrica
(CUNHA-SANTINO e BIANCHINI Jr, 2004). As tltimas semanas apresentaram maiores
médias, uma vez que os dias ficaram mais quentes com a aproximagio do vero.

O fator F4 esta relacionado com a disponibilidade de nutrientes dissolvidos, uma vez que
ocorreu interagdo entre N-NH4 e P-PO4 (MILSTEIN et al., 2005). Uma interagio positiva entre
alcalidade e dureza foi observada no fator F5, correspondendo a presenca de fons e carbonetos
na agua.

O fator F1 apresentou médias diferentes entre o ponto de abastecimento e efluente durante
todas as coletas, enquanto para os fatores F2, F3 e F5 demonstraram dinidmicas semelhantes nos
dois pontos de amostragem. O fator F4 demonstrou que na primeira amostragem a concentra¢io
de nutrientes dissolvidos (P-PO4 and N-NH4) foi significativamente maior que o abastecimento,
porém no decorrer do tempo as médias foram mais equivalentes, provavelmente devido a
incorporagio dos nutrientes pelo fitoplancton (Figura 2).
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Figura 2. Variabilidade apresentada pela agua de abastecimento (linha
continua) e efluente do viveiro (linha pontilhada) captada
pela analise de fatores.
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Fator 1 = Biomassa, matéria orgénica e demanda de oxigénio; Fator 2 = Nitritagdo; Fator 3 = Decomposi¢édo; Fator 4 = Disponibilidade
de nutrientes; Fator 5 = Presencga de ions e carbonatos.

Discussao

Os resultados demonstraram que o cultivo de pacu provocou aumento das varidveis
relacionadas a entrada de matéria orgénica e nutrientes, causando o aumento da produtividade
e da demanda de oxigénio. Algumas varidveis indicaram que a dgua estava imprépria para a
cria¢do de organismos aquaticos e descarte em corpo hidrico considerado de classe dois, conforme
recomendado pela Resolugio CONAMA no 357 (BRASIL, 2005) (Tabela 1). Ocorreram
valores de DBO e de fésforo total acima do permitido pela legisla¢do nas amostras de efluente.
Também, verificou-se um aumento na concentrag¢io de nitrogénio inorgénico dissolvido (NH4,
NO2 e NO3), porém, para essas varidveis, a legislagdo permite concentragées muito altas e que
dificilmente sdo encontrados em ambientes naturais. Além disso, apesar de o material particulado
suspenso ter se mantido sempre dentro do permitido pela legislagdo, Boyd (2003) recomenda
que sua concentragio nio deveria ser maior que 50 mg L-1 (Tabela 1).
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Em comparagio a demais tipos de produgio aquicola, o presente estudo apresentou
concentragdes ligeiramente superiores de nitrogénio e fésforo na dgua do efluente (2,29 mg L-1
de NKT e 0,31 mg L-1 de PT). Efluentes de tilapia (Oreochromis niloticus) e camardo da Malasia
(Macrobrachium rosenbergii) demonstraram médias de 0,3 mg L.-1 de NKT ¢ 0,05 mg L-1de PT
e 0,68 mg L-1 de NKT e 0,23 mg L-1 de PT, respectivamente (BACCARIN; CAMARGO,
2005; HENARES et al., 2011). Efluentes de criagio de ris (Lithobates catesbeianus) chegaram a
apresentar 6 mg.L-1de PT (BORGES; AMARAL; DE STEFANI, 2012). Ao contrério de alguns
trabalhos a concentragio de nitrato foi menor no efluente comparado a fonte de abastecimento
do viveiro de criagio (HENARES et al., 2011; HENRY-SILVA; CAMARGO, 2006), isso se
deve ao consumo do nitrato pela elevada taxa de produgdo primaria.

Apesar de os viveiros de criagdo de peixes serem construgdes artificiais, em relagdo ao
metabolismo e produgio primdria, eles ainda mantém uma dinimica semelhante a ecossistemas
aqudticos lénticos, rasos e eutréficos (RODRIGUES et al., 2010). Dentro dessa perspectiva, na
aquicultura, a fragdo da dieta ndo consumida ou liberada junto com as fezes representa a principal
causa de alteragdes na qualidade da dgua (ARANA, 2004), contribuindo para a formagio de
detritos. Esses detritos sdo gradualmente mineralizados, principalmente no fundo do viveiros
(MUENDO et al., 2006), sendo convertidos pela atividade microbiana em diéxido de carbono,
amonia, fosfatos e outras substancias dissolvidas (BOYD, 1997). A decomposi¢io aumenta a
concentra¢do de carbonatos e fons que influencia a alcalinidade e condutividade da dgua. O
N-NH4 liberado na decomposigdo sofre nitrificagdo formando N-NO2 e, posteriormente,
N-NO3. Os nutrientes disponiveis na coluna d "dgua favorecem o crescimento de fitoplancton e

afetam a transparéncia da dgua (SIPAUBA-TAVARES; MORAES; BRAGA, 1999), explicando
o aumento da DBO, PT, NKT, turbidez e MPS no efluente (Figura 3).

Figura 3. Representacao dos processos ecolégicos captados pela
analise de fatores (adaptado de Muendo et al., 2006).

racio
fertilizantes

. i fitopldncton
ndo ingerido /
\" F1 \
/7
temperatura

o3 {4 dejetos F2 NH3
PO4
F5 ¢ |3 a——) |
F1 - Biomassa, matéria orginicae  F3 — Decomposicio.
demanda de oxigénio. F4 — Nutrientes disponiveis.
F2 — Nitritagéo. 5 — Presenca de ions e carbonatos.

A partir dos resultados individuais, submetidos as andlises multivariadas, é possivel
identificar relagées entre as varidveis da qualidade da dgua com os diferentes pontos amostrais

(REPULA; QUINAIA, 2009). No presente estudo,a anilise de fatores permitiu uma interpretagio

da variabilidade dos dados relacionada com os processos ecolégicos ocorridos dentro do viveiro,
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possibilitando uma discussdo dos principais impactos decorrentes da criagio de pacu. A aplicagio e
interpreta¢do da andlise multivariada para os sistemas de criagio de organismos aquéticos permite
agrupar varidveis operacionais em novas varidveis teéricas de acordo com os processos ecolégicos
ocorridos em cada viveiro (MILSTEIN et al., 2005; MUENDO et al., 2006). A anilise de
componentes principais permitiu a relagdo entre varidveis e tratamentos para cada eixo (Figura 1),
enquanto a andlise de fatores possibilitou um aprofundamento, uma vez que foi possivel verificar a
dinimica de cada fator no tempo e a comparagio entre os dois pontos de coleta, abastecimento e
efluente (Figura 2). Dessa forma, a andlise de fatores foi uma importante ferramenta para reduzir
o nimero de varidveis e possibilitar uma visdo mais holistica dos processos que ocorreram no
viveiro. No fator F1, ficaram incluidas as principais varidveis relacionadas ao impacto ambiental
decorrente do cultivo do pacu, permitindo avaliar e comparar a qualidade da dgua utilizando
somente uma nova varidvel (F1) que foi interpretada como aumento de matéria orginica e da
demanda de O2 (Tabela 2). Apesar de todos os fatores estarem interligados pela ciclagem de
nutrientes, o F1 foi o principal responsavel pela variagio nas caracteristicas da dgua, indicando
que 36% dessa variagio foi causada pelo impacto do cultivo de pacu (Tabela 2 e Figura 3). Além
disso, essas andlises permitiram identificar varidveis que podem ser utilizadas como indicadores
de qualidade. O grande nimero de analises necessdrias para avaliagio da qualidade da 4gua pode
representar um fator limitante devido ao alto custo, assim o conhecimento da relagio entre as
varidveis ¢ essencial para selecionar indicadores mais eficientes e mais baratos.

Conclusao

A criagdo de pacu apresentou impacto ambiental significativo na qualidade da dgua
do efluente do viveiro, gerando elevagdo da concentra¢io de fésforo total, nitrogénio total e
material particulado suspenso, aumento nos niveis de turbidez e demanda bioquimica e quimica
de oxigénio. As concentragdes de fésforo e DBO no efluente estiveram acima do permitido na
resolugio CONAMA no 357 (2005). A analise multivariada de fatores permitiu verificar que a
principal variagdo observada foi a entrada de matéria organica e aumento da demanda de oxigénio,
incorporadas no Fator 1 e representando 36,09% da variagdo total dos dados. A abordagem
estatistica multivariada permitiu uma anélise mais holistica sobre os processos ecolégicos ocorridos
no viveiro, inclusive a altera¢do na qualidade da dgua decorrente do cultivo.
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