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CULTIVO DE TILAPIA E USO DE SEU EFLUENTE 

NA FERTIRRIGACAO DE FEIJAO-VIGNA 

RESUMO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

As atividades de uso da agua envolvem complexas interacoes, em que uma atividade 

provoca impaetos, tanto positivos quanto negativos, nas outras atividades. O manejo de recursos 

hidricos dentro do conceito de uso multiplo objetiva uma exploracao concomitante e integrada, 

na qual as relaeoes entre os produtos gerados sejam complementares. A concepcao de sistemas 

integrados agricultura-aquicultura tern sido sucessivamente redefinida para acomodar uma gama 

de modelos e sistemas aplicativos. Em varios paises, a integracao agricultura-aquicultura vem-se 

desenvolvendo plenamente ha varios anos e com muitos modelos. No Brasil, esses sistemas 

integrados de produeao sao recentes, necessitando de pesquisas para definicao da melhor forma 

de exploracao. O objetivo do trabalho foi desenvolver e difundir o uso multiplo dos recursos 

hidricos do Nordeste, por meio do aproveitamento da agua de piscicultura na fertirrigacao de 

culturas agricolas. O trabalho foi desenvolvido na UEP-Parnaiba, pertencente a Embrapa Meio-

Norte. Na parte referente a criacao de peixes, a especie trabalhada foi a tilapia nilotica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(Oreochromis niloticus), linhagem Chitralada, e a cultura vegetal foi o feijao-vigna (feijao-caupi 

ou feijao-de-corda), Vigna unguiculata (L.) Walp, cultivar BRS Guariba. No experimento com 

tilapia, foram dois os fatores estudados: densidades de estocagem (28 peixes rn 3-Dl e 56 peixes 

m'3-D2) e taxa de renovacao diaria da agua (200 %-Vl, 400 %-V2, 600 %-V3 e 800 %-V4). Os 

peixes foram cuMvados em tanques com 3 m3 e ciclo de 140 dias. No experimento com feijao-

caupi, foram estudados dois tipos de agua utilizados na irrigacao (AO-agua do sistema de 

irrigacao da UEP-Parnaiba e Al-efiuente da piscicultura), combinados com quatro doses de 

fertiliz:mtes quimicos (Fl-100 % da adubacao, F2-66 % da adubacao, F3-33 % da adubacao e F4-

0 %). O sistema de produeao integrado agricultura-aquicultura com o cultivo de feijao-caupi e 

tilapia do Nilo otimiza a utiMzacao dos recursos hidricos e a exploracao agricola, com a obtencao 

de duas produeoes a partir do uso compartilhado da agua. A melhor produeao de peixes e obtida 

no tr?tamento da densidade de 56 peixes nf3, com renovacao diaria de agua de 400 %, que 

prodrziu tambem os maiores teores de nutrientes no efiuente. Os indices de crescimento e os 



componentes de produeao da cultura do feijao-caupi, cultivar BRS Guariba, nao sofrem alteracao 

em razao das doses da adubacao quimica e da utilizacao do efiuente da tilapicultura. 

Palavras-chave: integracao agricultea-aquicultura, uso multiplo da agua, biofertilizacao, feijao-

caupi. 
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TILAPIA CULTURE AND USE OF ITS EFFLUENT IN 

THE FERTIGATION OF COWPEA 

ABSTRACT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

The activities of water use involve complex interactions, where an activity causes impacts, both 

positive and negative, in other activities. The management of water resources within the concept 

of multiple use has the objective of concurrent and integrated exploitation, in which relations 

between the products generated are complementary. The concept of integrated agriculture-

aquaculture has been successively redefined to accommodate a range of models and systems 

applications. In several countries, the integrated agriculture-aquaculture is being developed fully 

for several years and with many models. In Brazil, these integrated production systems are recent 

and require research to determine the best form of exploitation. The objective of this study was to 

develop and disseminate the multiple use of water resources in the Northeast, through the use of 

water for fish farming in fertigation of crops. The study was conducted at UEP-Parnaiba, 

Embrapa Meio-Norte.The part regarding the fish culture, species worked was Nile tilapia 

(Oreochromis niloticus) Chitralada, and the crop grown was cowpeazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Vigna unguiculata (L.) 

Walp), BRS Guariba. In the experiment with tilapia, two factors were studied: stocking density 

(28 fish m"3-Dl and 56 fish m"3-D2) and daily renewal rate of water (200 %-Vl, 400 %-V2, 600 

%-V3 and 800 %-V4). The fish were reared in tanks with 3 m3 and cycle of 140 days. In the 

experiment with cowpea two types of water were used for irrigation (AO- irrigation water of the 

UEP-Al-Parnaiba and effluent from fish culture), combined with four doses of chemical 

fertilizers (Fl-100 % fertilization, F2-66 % fertilization, F3-33 % fertilization and F4-0 %). The 

integrated agricmture-aquaculture production system with cowpea cultivation and Nile tilapia 

fish optimizes the use of water resources and agricultural, exploitation with the acquisition of two 

productions from the water sharing. The best fish production was obtained in the treatment of the 

56 fish m"3 density, with daily water renewal rate of 400 %, which also produced the highest 

levels of nutrients in the effluent. The indices of growth and yield components of the cowpea, 

BRS Guariba, crop did not change because of the doses of chemical fertilization and the use of 

effluerit from tilapia. 

Key 'vords: integrated agriculture-aquaculture, multiple use of water, biofertilizatio% cowpea. 



1. ESTTRODUCAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O manejo de recursos hidricos dentro do conceito de uso multiplo objetiva uma exploracao 

concomitante e integrada, na qual as relacoes entre os produtos gerados sejam complementares 

ou no minimo suplementares. As atividades de uso da agua envolvem complexas interacoes, em 

que uma atividade provoca impactos tanto positivos quanto negativos nas outras atividades. 

A agua, alem de ser um requisito essencial para a sobrevivencia humana, apresenta ires 

funcoes ambientais basicas: 1) fornece insumo ao sistema produtivo; 2) assirmla residuos gerados 

por diferentes atividades de origem antropica; 3) prove utilidades esteticas e de lazer. A utilizaeao 

sustentavel da agua e o principal objetivo da gestao dos recursos Wdricos (PEARCE e 

WARFORD, 1993; UNEP, 2009). Dados da ANA (2005) mostram que o Brasil e rico em 

disponibilidade hidrica, mas apresenta uma grande variasao espacial e temporal das vazoes e em 

algumas regioes ocorre uma combinacao de baixa disponibilidade e grande utilizagao dos 

recursos hidricos, apresentando situacoes de escassez e estresse hidrico, havendo necessidade de 

intensas atividades de planejamento e gestao de recursos hidricos. 

A Lei Federal n° 9.433, que instituiu a Politica Nacional de Recursos Hidricos, apresenta 

como um dos seus fundamentos o uso multiplo dos recursos hidricos. Para sua implementacao, 

sao necessarias a^oes de gestao sistematica da quahdade e quantidade de agua, de interagoes 

socio-economico-culturais, gestao ambiental e articulagoes de uso do solo. Surge, assim, o 

gerenciamento dos recursos hidricos, como um meio de assegurar a utilizaeao multipla e 

integrada da agua, bem como os programas de reutilizagao da agua para a efetiva concretizacao 

dos objstivos da lei. 

Os papeis fundamentals que se colocam para a agriculture irrigada, como provedora de 

alimentos e filtro de aguas residuarias, precisam ser melhor percebidos e entendidos pela 



sociedade como um todo, que atualmente, por falta de informacao, acusa a agriculture de maior 

consumidora de agua. Estudar essa pereepcao da populacao e etapa fundamental na implantacao 

de programas de uso multiplo e de reuso de agua (GENER1NO, 2006; SCHMIDT, 2007). 

A integracao agricultura-aquicultura e outra estrategia raeional de utilizaeao sustentavel dos 

recursos hidricos. Conforme Zimmermarm e Fitzsimmons (2004) o uso multiplo de aguas para a 

irrigacao de cultivos agricolas e para a piscicultura, com reciclagem de nutrientes, aumenta a 

efieiencia produtiva no meio rural, sendo desejavel sua aplicacao em regioes aridas e semiaridas 

por razoes ambientais, sociopoliticas e economicas. Para Gooley e Gavine (2003a), o uso 

multiplo da agua significa que a exploracao e mais eficiente em termos do valor da produeao por 

unidade de agua utilizada. 

A utilizaeao de sistemas integrados agricultura-aquicultura se enquadra perfeitamente no 

perfil de pequenas e medias propriedades (AHMED e BIMBAO, 2003; NOBLE e LIGHFOOT, 

2003; WORBY, 2003). Esse sistema provoca baixos impactos ambientais, em cujas regioes 

tropicais os efluentes e lodos gerados pela piscicultura normalmente aumentam a produtividade 

das aguas e solos, evitando tambem o processo de eutrofizacao (PULLIN, 2003). 

A cultura do feijao-vigna (feijao-caupi, feijao-de-corda, feijao-macacar ou feijao-macassar), zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Vigna unguiculata (L.) Walp., e explorada principalmente nas regioes Norte e Nordeste do Brasil 

por pequenos agricultores familiares e com baixa lucratividade. Para Rocha et al. (2006) essa 

cultura e a principal fonte de proteina nas regioes citadas, sendo bastante versatil em termo de 

mercado, podendo ser comercializado na forma de graos secos, graos ou vagens verdes, farinha 

para acaraje e sementes. Em estudo realizado por Nicoli et al. (2006) em propriedades rurais 

tradicionalmente produtoras de feijao-caupi no Para, foi retratada a busca dos produtores da 

agriculture familiar por inovacoes tecnologicas. Freire Filho e Ribeiro (2005) relatam que a 

cultura, nos ultimos anos, vem adquirindo maior expressao econdmica, com a entrada de medios 

e grandes produtores na cadeia produtiva utilizando alta tecnologia. Essas mudancas vem gerando 

demandas em varias areas de conhecimento da cultura. 

A rtlapia-do-nilo (Oreochromis niloticus) esta difundida por todas as regioes do Brasil. E a 

segunda especie de peixe mais cultivada no mundo, e isso se deve, entre outros aspectos, a sua 

precocidade e facilidade de reproducao; a facilidade de obtengao de alevinos; a possibilidade de 

manipulacao hormonal do sexo para obtencao de popula?6es masculinas; a boa aceita?ao de 

diversos tipos de alimentos; ao bom crescimento em criacao intensiva; a sua rusticidade, 
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suportando o marmseio intensivo e baixos indices de oxigenio dissolvido; a resistencia a doencas; 

a came branca de textura firme, sem espinhos, de sabor pouco acentuado e de boa aceitacao no 

mercado (ANA/GEF/PNUMA/OEA, 2004). 

Lovshin (2000) considera que, para o cultivo de tilapia no Brasil, as regioes com maior 

potencial de desenvolvimento sao o Nordeste e o Centro-Oeste. Trabalhos tecnico-cientificos 

mostram o potencial de desenvolvimento da tilapicultura no Nordeste (BARBOSA et al., 2000; 

CARNEIRO et al., 2000; COSTA et a l , 2000; CONCEICAO, 2008). 

Para um crescimento sustentavel da agriculture irrigada no Nordeste brasileiro, e 

fundamental uma melhoria da efieiencia do uso dos recursos hidricos por meio de estudos de uso 

multiplo da agua para geracao concomitante de varios produtos agricolas. A integracao da 

produeao do feijao-caupi irrigado com o cultivo de tilapias apresenta-se como uma alternativa 

viavel de exploracao dentro da agriculture nordestina, sendo necessarios trabalhos de pesquisa 

capazes de encontrar solucoes e alternativas para esse sistema de produeao. 
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2. OBJETIVOS 

2.1. Objetivo Geral zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

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

de integracao agricultura-aquicultura. 

2.2. Objetivos Especificos 

- Determinar a melhor densidade de estocagem e taxa de renovacao de agua sobre o 

desempenho da tilapia niloticazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Oreochromis niloticus), linhagem chitralada, cultivada em um 

sistema de integracao agricultura-aquicultura. 

- Deterrrrinar o perfil limnologico da agua de cultivo e dos seus efluentes para utilizaeao 

na fertirrigacao. 

- Avaliar o desenvolvimento e a produeao da cultura do feijao-vigna, mediante irrigacao 

com eflsientes de tanques de cultivo de tilapia nilotica e agua convencional. 



3. REVISAO DE LITERATURA 

3.1. Uso multiplo da agua zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Entre 1950 e os dias atuais, a populacao mundial aumentou de 2,5 para 6,5 bilhoes de 

pessoas. Nesse periodo, a area irrigada duplicou e as retiradas de agua triplicaram (FAO, s.d.). 

Hoje, a agriculture e de longe a maior consumidora respondendo por cerca de 70 % a 85 % de 

todas as retiradas de agua doce procedente de lagos, cursos de agua e aquiferos (GARCES-

RESTREPO et al., 2007). 

Na atualidade, a escassez de agua ja afeta cerca de 40 % dos habitantes do planeta (FAO, 

2007a) e com o crescimento da populacao, cuja previsao e atingir 8,1 bilhoes de pessoas em 2030 

(BROWN, 2005), mais agua sera necessaria para produzir alimento (50 % a mais do que se tinha 

em 1998), para saneamento basico, produeao de energia, industrias e outras atividades. Dessa 

forma, os prognosticos sao de que, ate o ano de 2025, 60 % da populacao vivera em paises ou 

regioes nom uma drastica falta de agua e dois tercos da populacao podem enfrentar a escassez 

desse eJemento (UN-WATER, 2006). Tambem e esperado um aumento da eompeticao de agua 

doce para uso agricola, domestico e industrial, aumentando assim a tensao entre os usuarios (UN-

WATER, 2006; UN-WATER, 2007). 

A America Latina parece viver uma condicao confortavel em relaeao a outras regioes do 

planeta, uma vez que hospeda menos de 10 % da populacao mundial e apresenta abundantes 

recurFos hidricos, com dotagoes de agua de 28.000 m3 habitante"1 ano"1, muito superior a media 

mund'ai, que e de 7.000 m3 habitante"1 ano"1. Essas cifras seriam animadoras se nao fossem as 

condicoes de escassez de agua por que passam as areas mais populosas da regiao, entre as quais a 

Regiao Nordeste do Brasil, a Regiao Norte do Chile, o Chaco Paraguaio, o Altiplano.da Bolivia e 

Peru e a Costa do Peru (FAO, 2000; VfEIRA e WAMBEKE, 2002). 



Em geral, a escassez de agua e definida como sendo o ponto em que o impacto de todos os 

i* 

usuarios afeta o fornecimento ou a qualidade de agua no ambito das disposicoes institucionais 

vigentes e a procura de todos os setores, incluindo o meio ambiente, nao pode ser plenamente 

satisfeita. A escassez tem varias causas e consequencias: nas zonas aridas e semiaridas, pode 

surgir em decorrencia de secas e ampla variabilidade climatica, combinada com elevado 

crescimento populacional e desenvolvimento economico. A escassez afeta todos os setores 

sociais e eeondmicos e ameaea a sustentabilidade dos recursos naturals basicos. Nesse contexto, a 

agriculture irrigada e o primeiro setor a ser afetado, resultando em uma diminuigao da capacidade 

de manter a produeao per capta de alimento (UN-WATER, 2007). 

Segundo UN-Water (op. cit.), para que as necessidades continuem sendo supridas nas 

regioes afetadas pela escassez de agua, os esforcos deverao mcidir sobre o uso eficiente de todas 

as fontes de agua (aguas subterraneas, superficiais e de chuvas) e devem ser adotadas estrategias 

que maximizem o retorno economico e social da alocacao desse recurso. 

No Brasil, o conceito de uso eficiente da agua foi instituido com o advento da Lei 9.433, de 

1997. A lei estabeleceu o principio dos usos multiplos como uma das bases da Politica Nacional 

de Recursos Hidricos (PNRH), passando os diferentes setores usuarios de agua a ter igualdade no 

direito de acesso a esse bem. A unica excecao e que, em situacoes de escassez, a prioridade de 

uso da agua e o abastecimento publico e a dessedentacao de animais, ficando os demais usos 

(geracao de energia eletrica, irrigacao, navegacao, abastecimento industrial, turismo e lazer, etc.) 

sem ordem de prioridade definida. 

A delimitacao dos direitos da agua e ainda mais complicada quando sao levados em 

consideracao os usos multiplos (irrigacao, domestico, pesca, pecuaria, industrias, etc.), bem como 

os varios usuarios (diferentes cidades, grupos de agricultures nas regioes alta e baixa da bacia, 

Pescadores, criadores, etc.) do recurso. Essas sobreposicoes sao colocadas para diferentes 

conjuntos de normas e regras relacionadas com a agua e para diferentes agendas governamentais 

(MELUZEN-DICK e BARKER, 2000). 

Na pratica, o uso multiplo esta longe de ser unardmidade entre os usuarios (BASTOS e 

MARQUES, 2003; PORTO e PORTO, 2008; ANA, 2009) e os conflitos se acirram a medida em 

que a^'menta a demanda e a escassez de agua (UN-WATER, 2007). 

No Brasil, os conflitos por que passa o setor hidrico tern origem em causas que ultrapassam 

os lirutes da disponibilidade e da priorizacao dos usos. Esse fato pode ser comprovado em 
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estudos de Bezerra e Munhoz (2000), que relacionam os seguintes problemas vivenciados por 

esse setor: dados e informacoes insuficientes ou nao aeessiveis para se promover uma adequada 

avaliacao dos recursos hidricos; inexisteneia de praticas efetivas de gestao de usos multiplos e 

integrados dos recursos hidricos; base legal insuficiente para assegurar a gestao descentralizada; 

manejo inadequado do solo na agriculture; distribuicao injusta dos custos sociais associados ao 

uso intensivo da agua; participacao incipiente da sociedade na gestao, com excessiva dependencia 

das acoes de governos; escassez de agua, natural ou causada pelo uso intensivo do recurso 

hidrico; disseminacao de uma cultura da abundancia dos recursos hidricos; ocorrencia de 

enchentes periodicas nos grandes centros urbanos brasileiros. 

Um balanco hidrico entre diferentes usuarios de agua demonstra que, para produzir 

alimentos que atendam as necessidades de uma pessoa em um dia, sao necessarios entre 2.000 e 

3.000 L de agua. Em contraste, 2 a 3 L de agua sao requeridos para beber e 20 a 300 L para suprir 

as necessidades domesticas (UN-WATER, 2007). Diante disso, a Organizacao das Nacoes 

Unidas para Agriculture e Alimentacao e taxativa ao dizer que, pelo fato de a agriculture ser o 

maior usuario de recursos hidricos e primordial para a seguranca alimentar e reducao da pobreza, 

deve assurnir a lideranca em encontrar altemativas para produzir mais alimento com menos agua 

e de reduzir os danos potenciais causados ao ambiente (FAO, 2007a). 

Entre as altemativas apontadas para uma maior efieiencia da agua, esta uma melhor gestao 

dos recursos hidricos, mediante a integracao e otimizacao dos usos multiplos (CIRJJLO, 2008; 

HESPANHOL, 2008; TUNDISI, 2008). Nesse modelo de gerenciamento, conforme Leon e 

Cavallini (1999), a oferta de agua provem, geralmente, de um sistema comum - a bacia 

hidrografica - e os excedentes de uso e os efluentes voltam a se integrar ao sistema. Assim, os 

recursos hidricos sao otimizados, mediante o consumo racional e aceitavel, devendo essa gestao 

maximizar, com criterio de equidade, os beneflcios econdmicos, sociais e ambientais. Essa 

prerrogativa e corroborada por Bastos e Marques (2003) ao afirmarem que a gestao 

compartilhada inclui necessariamente diseiplina de uso, preservagao da qualidade da agua, 

control o de perdas e desperdicios e reciclagem. 

O uso compartilhado, segundo Meinzen-Dick e van der Hoek (2001), e uma pratica que ja 

vem sendo adotada em alguns sistemas de irrigagao, embora os recursos hidricos sejam avaliados 

e geridos como se existissem apenas para a produeao de cultures agricolas. Na opiniao desses 

autores, o reconhecimento dos multiplos usos da agua e fundamental para uma melhor politica de 
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distribuicao dos recursos hidricos. Em primeiro lugar, porque o valor da agua em sistemas de 

irrigacao tern sido subestimado em razao de uma incapacidade de reconhecer suas muitas 

utillzacdes. Uma avaliacao mais rigorosa, que inclua todas as utilizacoes, sera imprescmdivel 

para uma tomada de decisao sobre a alocacao de agua (e de recursos financeiros) entre a irrigacao 

e os outros usos. Em segundo lugar, a escolha de sistemas de irrigacao que levem em conta a 

utilizaeao de todas as formas de recursos hidricos, tornando a atividade mais produtiva e 

ecologicamente mais sustentavel. Alem disso, o reconhecimento do uso multiplo da Agua e a 

gestao dos recursos hidricos, dentro de um contexto economico e institucional, propiciam 

analises mais complexas uma vez que muitas das interacoes entre usos sao afetadas tanto pela 

qualidade da agua, quanto pela quantidade. 

Para Brooks et al. (1991), a utilizaeao da agua deve ser definida antes que se possa discutir 

a sua qualidade. Um padrao de qualidade da agua baseia-se nas caracteristicas fisicas, quimicas 

ou bioldgicas em referenda a uma determinada utilizaeao. Por exemplo, normas de qualidade da 

agua para irrigacao nao devem ser necessariamente aceitaveis para a agua potavel. Alem disso, 

algumas alteracoes da qualidade da agua, em razao de atividades na bacia hidrografica, podem 

tornar a agua inutilizavel para consumo humano, mas aceitavel para a pesca, irrigagao ou outras 

aplicacoes. 

No capitulo agua doce da Agenda 21, foi definida a gestao integrada dos recursos hidricos 

como um processo baseado na agua como uma parte integrante do ecossistema, um recurso 

natural e social e um bem economico, cuja quantidade e qualidade determinam a natureza da sua 

utilizaeao. Tambem foi incluida a necessidade de integrar os programas de diferentes setores de 

utilizaeao da agua em politicas sociais e economicas em escala nacional (UNEP, 2009) 

Porto e Porto (2008) concordant que a questao central da gestao deve reger a integracao dos 

varios aspectos que interferem no uso dos recursos hidricos e na sua protecao ambiental. 

Hespanhol (2008) tambem alerta que, especialmente na area urbana, a gestao de recursos hidricos 

deve ibandonar principios ortodoxos ultrapassados, de forma que um novo paradigma, baseado 

nas palavras-chave conservacao e reuso de agua, deve evoluir para minimizar os custos e os 

impactos ambientais associados a novos projetos. A conservacao deve ser promovida por meio de 

programas de gestao adequados de demanda e educaeao ambiental e o reuso direcionado a gestao 

da ofrrt-., buscando fontes altemativas de suprimento, incluindo agua recuperada, aguas pluviais 

e agu;.\ MDterranea, complementadas mediante a recarga artificial de aquiferos. 
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Implantar modelos que atendam aos preceitos de uso multiplo exige uma serie de decisoes e 

investimentos. Segundo Cirilo (2008), em muitas regioes semiaridas do mundo, governos ja vem 

atuando com o objetivo de implantar infraestruturas capazes de disponibilizar agua suficiente 

para garantir o abastecimento humano e animal e viabilizar a irrigacao. 

De acordo com Lanna (2004), os custos com mvestimentos necessarios a implantacao de 

sistemas de uso compartilhado dos recursos hidricos diminuem com a dimensao total do projeto. 

Isso faz que seja mais vantajosa a construcao de um projeto que atenda a varios usos do que 

construir varios projetos isolados que atendam a usos singulares. Acrescente-se a isso o fato de 

que o compartilhamento proporciona maior produtividade do sistema, possibilita maior diluicao 

dos custos fixos e maior "poder de barganha" para a aquisicao de grandes quantidades de 

insumos. 

Embora seja patente que os modelos que primam pelo uso multiplo dos recursos hidricos 

sejam complexos, nas atuais e futuras circunstancias, conforme ressaltado pela UN-Water (2007), 

promover o desenvolvimento sustentavel de uso da agua em beneficio de todos e uma 

responsabilidade coletiva e um desafio. Esse modelo apela para uma acao coordenada no seio do 

sistema das Naeoes Unidas e com outros parceiros e intervenientes (incluindo as organizacoes 

dos setores publico e privado e sociedade civil) como parte de uma abordagem global. Para 

Tundisi (2008), essa flexibilidade da alocacao da agua para os diferentes usuarios e uma das 

forma s mais relevantes de desenvolvimento econdmico e social, pois melhora a qualidade de 

vida, promove a geracao de empregos e renda, amplia a capacidade de abastecimento de agua 

para usos multiplos e estimula a economia. 

No setor agricola, o uso eficiente das aguas e a chave para melhorar a seguranca alimentar e 

a redncao da pobreza especialmente nas zonas rurais, que sao o lar de tres quartos das pessoas 

famintas do mundo (FAO, 2007a). Lnplementar esse tipo de gestao exige pesquisas intersetorial e 

multidkoiplinar para manejar os recursos hidricos, de forma a maximizar a economia e o bem-

estar social de uma maneira que nao comprometa a sustentabilidade dos ecossistemas (UN-

WATF-K,2007). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2. Fei'so de agua na agrieultura 
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A agua, por meio do ciclo hidrologico, constitui-se em um recurso renovavel e quando 

reciclada por sistemas naturais, e um recurso limpo e seguro (HESPANHOL, 2005). Entretanto, o 

emprego da agua em atividades antr6picas leva a sua deterioracao em niveis diferentes de 

poluigao. Essa poluicao e considerada como a adicao de substaneias ou de formas de energia que, 

direta ou mdiretamente, alteram a natureza do corpo d'agua de maneira tal que prejudique os 

legitimos usos que dele sao feitos (VON SPERLING, 1996). 

Uma vez que a agua ja serviu a um fim especifico e teve a sua qualidade alterada, ela passa 

a ser considerada de qualidade inferior. Outras terminologias sao encontradas na literatura para 

designar essas aguas, entre as quais, aguas servidas, aguas residuMas, aguas de descargas e 

efluentes (ZANIBONI FTLHO, 1997; LEON e CAVALLINI, 1999; SOARES et a l , 2005). O 

emprego dessas aguas, com ou sem tratamento previo, passa a se chamar reuso de aguas ou uso 

de aguas servidas (LEON e CAVALLINI, 1999; ONGLEY, 2001). 

Uma gama muito grande de aguas de qualidade inferior podem ser encontradas. Entre essas, 

as provenientes de esgotos de origem dom6stica, efluentes de sistemas de tratamento de agua, 

efluentes industrials, aguas de drenagem agricola, aguas salobras (HESPANHOL, 2008), efiuente 

de lodo de esgoto (com mais de 95 % de agua), dejetos liquidos de animais, efluentes do 

processamento de produtos vegetais, efluentes da industria de celulose e papel e aguas 

ferruginosas (SOARES et al., 2005). O uso de tecnologias apropriadas para o aproveitamento 

dessas fontes se constitui hoje, em conjuncao com a melhoria da eficiSncia do uso e a gestao da 

demanda, na estrategia basica para a solucao do problema da falta universal de agua 

(HESPANHOL, 2008). 

Para a agriculture moderna que depende de grandes volumes de agua, mas que nao podera 

ser mantida sustentavelmente se continuarem os atuais padroes de utilizaeao (ANDREOLI et al., 

2005), a solucao podera advir do uso dessas aguas servidas, em substituicao as fontes de agua 

doce convencionais (HAMDY, 2001; KARAJEH e HAMDY, 2001). Esse fato e vultoso em 

regioes aridas e semiaridas, onde a agua se tornou um fator limitante principalmente para a 

agricuurra e desenvolvimento industrial (HAMDY, 2001; KARAJEH e HAMDY, 2001). 

Corroborando essas observacoes, Felizatto et al. (2003) relatam que a limitagao dos 

recursos hidricos e o crescimento explosivo das grandes cidades na America Latina levaram a 

priorizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAhr o uso das aguas superficiais para abastecimento publico e geracao de energia eletrica. 

Diani-r c'^sso, a atividade agricola assentada ao redor das grandes cidades, os chamados "cinturoes 
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verdes", foi seriamente afetada e os produtores, por uma questao de sobrevivencia, passaram a 

fazer uso indireto ou direto de aguas residuarias, como unica alternativa de irrigacao. Folegatti et 

al. (2005) reportam que o uso de agua reciclada para fins agricolas proximo a areas urbanas pode 

ser atrativo, pois assim os irrigantes visam receber grandes quantidades de agua reciclada em vez 

de agua pura de fontes convencionais. 

Nesse contexto, a agua podera ser recuperada e reusada para fins beneficos diversos. A 

qualidade da agua utilizada e o objeto especifieo do reuso estabelecerao os niveis de tratamento 

recomendados, os criterios de seguranca a serem adotados e os custos de capital, operaeao e 

manutencao associados. As possibilidades e formas potenciais de reuso dependem, 

evidentemente, de caracteristicas, condicoes e fatores locais, tais como, decisao politica, 

esquemas institucionais, disponibilidade tecnica e fatores economicos, sociais e culturais 

(HESPANHOL, 2005). 

De uma maneira geral, conforme enfatiza Sampaio et al. (2005), na implementaeao do reuso 

de agua em alguma atividade produtiva, devem ser considerados quatro pontes fundamentals: 

economia, legislacao, meio ambiente e tecnica. Assim, o reuso tem como fator limitante os custos 

de sua implantacao, pautado em uma menor degradacao dos recursos hidricos, seguindo-se de 

legislacoes especificas e utilizando-se tecnicas de engenharia nas areas de hidraulica, 

saneamento, solo, planta, entre outras. 

Conforme Bastos et al. (2003a), a irrigacao com esgoto sanitario e praticada tanto nos 

paises industrializados, quanta nos chamados paises em desenvolvimento, mas em varios desses 

paises a pratica e regulamentada por legislacao especifica e faz parte de programas 

governamentais de irrigacao e gestao de recursos hidricos, como no caso de Israel e Mexico. 

Destaca-se o exemplo de Israel, onde, por volta de 2010, estima-se que os esgotos sanitarios 

tratados responderao por quase 30 % de toda a agua disponibilizada para a agriculture. Na 

Alemanha, um complexo de lagoas construido entre 1926 e 1929 como sistema integrado de 

tratamento de esgotos e piscicultura encontra-se ainda em plena operacao. Na America Latina, a 

experiencia mais notavel e a de Lima, Peru, onde, desde 1983, o Centro Panamericano de 

Engerharia Sanitaria e Ciencias do Ambiente (CEPIS) desenvolve pesquisas com piscicultura no 

comp'?xo de lagoas de estabilizaeao de San Juan de Miraflores. 

Psre Leon e Cavallini (1999), a irrigacao com aguas residuarias esta aumentando em 

virtude de fatores tais como: disponibilidade permanente de agua; aporte de grande quantidade de 
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nutrientes; aumento do rendimento dos cultivos; melhoria da qualidade da estrutura do solo; 

ampliaeao da fronteira agricola. Os autores salientam ainda que, nas areas agricolas proximas aos 

centros urbanos, alem de as aguas residuarias abastecerem os sistemas de produeao de alimentos, 

tambem contribuem para a recarga de aquifero e para manter a precipitacao em niveis mais ou 

menos estaveis. 

Jimenez (2005) tambem vislumbra vantagens no emprego de aguas residuarias, entre as 

quais: manter a produeao agricola constante ao longo do ano; evitar a descarga de contaminantes 

nos corpos de agua superfieiais, que sao ecossistemas mais frageis e possuem menor capacidade 

de tratamento; incrementar a efieiencia economica dos sistemas de tratamento; conservar recursos 

hidricos de melhor qualidade para fins nobres; reduzir custo com bombeamento de agua uma vez 

que o bombeamento de agua residual para as areas de cultivo e menor que o de agua subterranea; 

melhorar as condicoes econdmicas de uma regiao pela produeao de cultivos de maior 

rentabilidade. 

Segundo Loudon (2001), a taxa de aplicaeao de aguas residuarias deve ser baseada na 

capacidade do solo e da cultura em remover os nutrientes dessas aguas. Em longo prazo, a 

sustehtabilidade exige aplicaeao de nutrientes a taxas agrondmicas, de modo que nao se 

acumulem no solo, nem ocorra lixiviacao para as aguas subterraneas ou descarga para as aguas 

superfieiais. As taxas de aplieacoes de aguas residuarias podem ter por base o nitrogenio e o 

fosforo exigidos pela cultura agricola ou as necessidades hidricas, dependendo da concentracao 

de nutrientes na agua residuaria. 

O esgoto sanitario pode apresentar teores de macronutrientes suficientes para atender a 

demanda da maioria das culturas agricolas, no entanto, ha necessidade de um adequado manejo 

agronomico. Nutrientes em excesso, especialmente o rritrogSnio, podem comprometer a 

produtividade e a qualidade das culturas e resultar em problemas ambientais, principalmente a 

lixivi-.cao de nitrates e a contaminacao do lencol freatieo (BASTOS et al., 2003a). 

Marques et al. (2003a) reportam que a irrigacao com esgotos sanitarios e uma forma de 

fertirrigacao com agua salina e os cuidados necessarios a essa pratica devem ser observados. 

Entretauto, o manejo necessario, em esseneia, nao difere do manejo requerido na irrigacao 

conventional, ou seja: compatibilizacao entre a qualidade da agua, a tecnica de irrigacao 

empregada, as caracteristicas do solo e a adequada selecao de culturas. O fctnecimento de 

nutrifn* :s se da de forma continua e gradual. Tambem pode ser gradual a disponibilidade dos 
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nutrientes, dependendo da forma como o efiuente e aplicado ao solo. Em outras palavras, o 

controle do balanco de nutrientes e mais dificil que na irrigacao e fertirrigacao convencional. 

Mendonca et al. (2003) estabelecem que o primeiro passo para um projeto de irrigacao com 

efluentes e a definicao de prioridades e, consequentemente, a intensidade de aplicaeao de efiuente 

ao solo. Citando o exemplo de esgoto sanitario, os autores dizem que, ao considerar esse tipo de 

agua servida como um insumo agricola, naturalmente se deve priorizar o atendimento as 

necessidades das culturas e a sustentabilidade das atividades agricolas. Tambem salientam que a 

intensidade de aplicaeao dependera da deficiSncia hidrica do sistema solo-planta-atmosfera. 

Sousa et al. (2005), relatando o desempenho de trSs sistemas de pos-tratamento de efiuente 

anaerobio,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA wetland, leito de brita nao vegetado e lagoas de polimento, operados com o objetivo 

de produzir efluentes para reuso na agriculture, verificaram que a quantidade de macro e 

micronutrientes contida nos tres efluentes e suficiente para a maioria das culturas vegetais 

produzidas na regiao semiarida do Nordeste do Brasil. 

De acordo com FAO/RNE (2003), a aplicaeao de fertilizantes de forma empirica esta 

associada a muitas Bmitaeoes, que levam ao baixo aproveitamento dos fertilizantes pela cultura 

vegetal. De uma forma geral, a adubacao empirica baseia-se na experiencia do agricultor e em 

recomendacoes gerais. A abordagem cientffica leva em consideracao a nutricao vegetal, a 

fertilidade do solo, o teor de nutrientes das aguas residuarias, o rendimento a ser obtido e tambem 

proporciona a cada produtor informacoes confiaveis no que diz respeito as necessidades de 

adubacao da sua area de cultivo. 

Estudos efetuados em diversos paises demonstraram que a produtividade agricola aumenta 

significativamente em sistemas de esgotos adequadamente adrninistrados. Na fndia, resultados 

experimentais mostram os efeitos positivos da irrigacao com esgotos na produeao de algodao, 

arroz, batata, feijao e trigo (HESPANHOL, 2002). No entanto, para Fonseca (2001), nao e 

recomendavel importar dados de pesquisas do exterior com efluentes de esgoto tratado, cujas 

condicoes edafoclimaticas sao completemente diferentes da situacao brasileira. O autor afirma 

tambem que sao necessarios estudos de campo, de longa duracao, para avaliar o comportamento 

do sistema solo-planta-efluente, bem como o monitoramento de NzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-NO3", Na e metais pesados. 

Bernard! (2003) salienta que no Brasil ja existem varias iniciativas de reuso nao potavel de 

agua, i-omo no setor industrial, alem da pratica inconsciente (reuso nao planejado) em outros 

setores, oomo no setor agricola. Porem, apesar de nao existir no Brasil uma legislacao especifica 
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tratando do tema de reuso de agua, nota-se que a propria legislagao da Polftiea Nacional de 

Recursos Hidricos cria fundamentos juridicos e condicionantes legais para sua adocao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3. Integracao agricultura-aquicultura 

A agriculture moderna e definida como uma forma altamente eficaz de oferecer, em 

quantidades cada vez maiores, os produtos dos ecossistemas para os quais ha um mercado: 

culturas, pecuaria, pesca e produtos florestais (FAO, 2007b). Ja a aquicultura representa a criaeao 

de organismos com habitat predominantemente aquatieo, incluindo peixes, moluscos, crustaceos, 

anfibios, repteis e piantas aquaticas. Como tal, ela implica a intervencao do homem no processo 

de criaeao, em operacdes como reproducao, estocagem, alimentagao, protegao contra predadores, 

etc., visaiido aumentar a sua produgao (RANA, 1997). Na forma mais ampla, o termo agriculture 

inclui a produeao animal, o manejo de recursos pesqueiros, incluindo a aquicultura, e o recurso 

florestal (FAO, 2003). 

A produgao agricola mundial ate 1999 apresentou uma taxa de crescimento anual de 2,1 % 

e, a partir de entao, tern apresentado uma desaceleracao com taxa anual de 1,5 %, sendo projetado 

para 2030 um crescimento apenas de 1,4 % ao ano, A projegao para 2030 e que 64 % da 

produeao mundial dos principals cereais venham de areas irrigadas (BRUINSMA, 2003). 

Dentro do segmento de produtos de origem animal, a aquicultura e o setor que mais vem 

crescendo em todo o mundo (FAO, 2009a). A contribuicao da aquicultura para a oferta mundial 

de pescado, crustaceos, moluscos e outros animals aquaticos tem seguidamerte aumentado, 

passando de 3,9 % da produgao total em peso em 1970 para 36,0 %, em 2006. No mesmo 

periodo, o crescimento da produgao aqulcola foi mais rapido do que o crescimento da populagao 

e assim o consumo per capita aumentou de 0,7 kg em 1970 para 7,8 kg em 2006, representando 

um crescimento medio anual de 7,0 %. A contribuigao de produtos cultivados ao eomercio 

intern icional tem sido incrementada de forma sigmficativa e as atuais taxas de crescimento anual 

das erportagoes de tilapia excedem a 50 %. O caleulo da produgao mundial de alimentos a partir 

da aqiucultura no ano de 2005 mostra que o porcentual de tilapia corresponde a 9,5 % do total 

(FAO, 2009b). 

O crescimento das duas atividades, embora seja essencial para a seguranca alimentar 

(ONCJi. FY, 2001; CUNNINGHAM, 2005), causa preocupagao em razao da grande demanda de 
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agua e impactos ambientais gerados (POLLOCK, 2005; OLIVEIRA e COSTA, 2005). A grande 

demanda de agua pode ser comprovada em dados apresentados pela FAO (2007a), os quais 

demonstram que a agriculture, incluindo nesse eontexto a aquicultura e outras atividades 

agropecuarias, e a atividade que mais demanda agua, atingindo porcentuais de consumo de 87,6 

% no Oriente, 84,1 % na Africa, 81,3 % na Asia e Pacifico e 70,7 % na America Latina. Apenas 

na America do Norte e Europa, o consumo de agua pela agriculture (38,7 % e 32,4 %, 

respectivamente) e suplantado pela industria, que demanda volumes da ordem de 48,0 % e 52,4 

% respectivamente. 

Diante dessa realidade, viabilizar a continuacao da agriculture, e dentro dela a aquicultura, 

exige a racionalizacao de recursos, surgindo dai a proposta de sistemas integrados de produeao 

(GOOLEY, 2000; GOOLEY e GAVTNE, 2002; KUMAR, 2002). Acompanhando essa linha de 

raeiocinio, Warburton e Pillai-McGarry (2002) esclarecem que os biossistemas integrados 

permitem o estabelecimento de ligagoes funcionais entre a agriculture, a aquicultura, a 

transformacao de alimentos, a gestao de residuos, a utilizaeao da agua e a geracao de 

combustivel. Eles tambem incentivam a dinamica dos fluxos de materiais e energia por meio do 

tratamento dos residuos e subprodutos de uma atividade para uso como insumo em outre. Dessa 

forma, alimentos para o consumo humano, fertilizantes, alimentos para animais e combustivel 

podem ser produzidos com o minimo de entrada de nutrientes, agua e outros recursos. 

Foo (2002) afirma que a abordagem holistiea para utilizaeao de um recurso nao e um 

conceito inteiramente novo ou uma nova pratica. Achados de pintura no antigo Egito indicam que 

cerca de 2000 a.C, ja havia aproveitamento de aguas de uma lagoa com cultivo aquicola para 

produgao de flores, legumes e frutas. O Mexico e a China tambem tem desenvolvido sistemas de 

agricultura integrada que sao linicos para as suas regioes. Yang et al. (2003) afirmam que na 

China documentos escritos entre o primeiro e o segundo seculo a.C. mostram a integragao da 

cultura de piantas aquatieas e peixes. Os autores encerram dizendo que o que ha de inovagao na 

abordagem atual e a incorporacao de novas tecnologias e uma melhor compreensao dos fluxos de 

materia1 e nutrientes nos biossistemas integrados. 

A concepgao de sistemas integrados agricultura-aquicultura, embora nao seja recente, tem 

sido sucessivamente redefinida para aeomodar uma gama de modelos e sistemas apiicativos. Em 

termos gerais, essas definigoes procuram uma ligagao da aquicultura com ourros sistemas 

prodi>ti"os. Tais sistemas normalmente incorporaram a utilizagao integrada dos reciusos naturais, 
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incluindo terra, Agua e nutrientes, bem como infraestrutura de capital, incluindo lagoas, canais, 

tubulacoes e bombas, etc. Em se tratando de integracao agricultura-aquicultura, o principal 

beneficio economico e claramente a produgao e a comercializacao de produtos aquicolas, sem 

qualquer aumento no consumo de agua. Paralelamente, ocorre o aproveitamento de efluentes 

aquicolas, ricos em nutrientes, para a irrigagao. Desse modo, a agua efiuente da aquicultura e 

direcionada para o sistema agricola, promovendo redugao dos custos operacionais na propriedade 

(GOOLEY e GAVINE, 2002). Pode-se acrescentar a isso, o incremento de empregos, melhor 

alimentagao para as comunidades e interagao sinergica entre cultivos de vegetais e peixes 

(GASCA-LEYVA, 2000). 

As observagoes de Kumar (2002) e Chaves e Silva (2006) reforgam essas afirmativas. Para 

Kumar (op. cit), a agriculture integrada tem melhorado significativamente a produgao agricola e a 

sustentabilidade em muitas partes do mundo. Isso ocorre porque o processo integrado 

proporciona a recuperagao e o reuso de recursos como nutrientes e agua e a redugao da poluigao 

ambiental. Para Chaves e Silva (2006), e fundamental integrar a piscicultura com a agriculture 

irrigada uma vez que e possivel produzir duas culturas utilizando-se a mesma agua e isso resulta 

em maior diversidade de produtos e aproveitamento de recursos subexplorados. 

Israel e muitos paises asiaticos, provavelmente, podem ser citados como modelos em 

desenvolvimento de sistemas integrados agricultura-aquicultura. Em Israel, um pais com 

ambiente em grande parte semiarido ou desertico, o modelo de integragao esta alicergado na 

necessidade de obtengao de maxima vantagem econdmica a partir dos limitados recursos hidricos 

disponiveis, tanto de aguas doces superfieiais, quanto das aguas subterraneas salobras. A 

experieneia asiatica e baseada, em grande parte, na necessidade de utilizar todos os meios 

disponiveis dos recursos hidricos, solo e nutrientes, tanto para fins comerciais, quanto para 

subsistencia. Ambos os modelos ditam a necessidade do uso multiplo da agua e da integragao da 

aquicultura com uma ou mais atividades agropecuarias. Na Asia, pode ser citado o exemplo da 

integragao peixe-arroz-patos e, em Israel, a criagao de diferentes especies de peixes integrada a 

produ|ao de diversas culturas (GOOLEY, 2000). 

I Icj Vietna, conforme relatado por Luu (2003), a estimativa e que 85 % a 90 % das familias 

da zonja rural tem uma horta e um curral e 30 % a 35 % destas tem um tanque de peixes. Em 

muitesi povoados, 50 % a 80 % das familias tem um sistema integrado agricult'ira-aquicultura 
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complete Os autores mostram ainda que 30 % a 60 % dos recursos da maior parte das familias 

do povoado podem proceder do sistema integrado e, em muitos casos, podem chegar ate a 100 %. 

Para Gooley e Gavine (2002), na Australia, as opcoes para a disposicao final e/ou 

reutilizacao de aguas residuarias da aquicultura, no ambito de um sistema de agriculture 

integrada, serao largamente ditadas pelas limitagoes normais da agriculture irrigada. Mais 

especificamente, o efiuente de agua doce rico em nutrientes poderia ser facilmente utilizado para 

a irrigagao de uma serie de culturas tradicionais: pastagens, cereais (arroz e trigo), industriais 

(algodao), horticulture (citros, hortalicas e uvas), bem como culturas hidroponicas (alface, 

tomate, morango, flores e ervas) e varias agroflorestais. Na opiniao de Chaves e Silva (2006), 

varias culturas podem ser integradas com a piscicultura, mas as olericolas parecem ser mais 

apropriadas principalmente por serem bastante consumidas e seu cultivo geralmente ser feito por 

pequeno e medio produtor rural. 

No tocante aos peixes e ao modelo de integragao a ser adotado, Gavine e Gooley (2003) 

esclarecem que a selegao de especies adequadas e modelo de integragao para uma empresa de 

agroaquicultura requer cuidadosa consideragao de uma serie de fatores inter-relacionados. Dessa 

forma, e importante considerar a localizagao geografiea do local proposto, as condigoes 

climaticas, as caracteristieas fisicas (geologia, topografia e solo), bem como a qualidade e a 

quantidade de agua disponivel e as especies. A escolha do sistema e especies dependera tambem 

do nivel de intengao de investimento, da comercializagao e de outros fatores economicos. 

Entre as especies de peixes, as tilapias e carpas parecem se prestar bem a esse modelo de 

exploragao (LITTLE e MUIR, 2003), apresentando importante papel na reciclagem de residuos 

dos sistemas (GASCA-LEYVA, 2000). Em Israel, a integragao agricultura-aquicultura, que 

consiFtiu em um importante passo na intensificagao da piscicultura em aguas interiores 

(KOLKOVSKI et al., 2003), chega a responder por cerca de 60 % dos peixes produzidos, cuja 

grande parte deles e tilapia. No Egito, canais de irrigagao de grande porte tem significativo 

porcentual de sua extensao utilizado para a tilapicultura. Em algumas areas desse pais, existem 

grandes projetos de produgao intensiva de tilapia com o objetivo de examinar o uso de efluentes 

aquicoJas na irrigagao de citros e banana. Na Arabia Saudita, efiuente de uma tilapicultura, que 

continba 40 mg N L"1, quando utiUzado para irrigar trigo, possibilitou uma redugao de 50 % na 

aplicagSo do nitrogenio na forma de ureia (ZIMMERMANN e FITZSIMMONS, 2004). 
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Na Asia, a rizipiscicultura e a atividade mais desenvolvida e com maior potencial para a 

integracao, combinando o arroz irrigado e a aquicultura tecnificada. Seu historico e maior na 

Indonesia e na China, mas tambem tem impacto positivo em paises como Bangladesh e Vietna. A 

curta duragao de cultivo e a relativa valorizacao dos peixes entram como um importante recurso 

de sustentacao dos rendimentos globais dos campos de arroz. O investimento suplementar 

necessario, em termo de mudancas fisicas no campo de arroz e seus usos da agua, tambem sao 

mais favoraveis as modernas tecnicas de cultivo. Nessa regiao do continente, a especie mais 

importante e a carpa comum, apesar de a tilapia do Nilo produzida em sistema integrado com 

arroz irrigado ter demonstrado bom desempenho no Vietna e em Bangladesh (LITTLE e MUIR, 

2003). 

Conforme Ali (2003), na Malasia peninsular, existe aproximadamente 352.000 ha de arroz, 

dos quais 120.000 ha (34 %) tem profundidade de agua (15-16 cm) suficiente para o sistema de 

cultivo arroz-peixes. Segundo Ahmad (2003), na Malasia, os sistemas integrados de cultivo que 

tem sido praticados desde a decada de 1930 produzem peixes nos arrozais e nos sistemas 

suino-piscicultura. Ainda de acordo com o autor, apesar de as pesquisas demonstrarem que esses 

sistemas sao tecnicamente factiveis e economicamente viaveis, ha de se considerarem fatores 

socioeconomicos, como as preferencias do consumidor e a sua aceitacao pelos agricultores, sendo 

em alguns casos mais aceitavel a integragao entre piantas forrageiras e peixes. 

Na Indonesia, a tradigao do cultivo de peixes em arrozais e antiga e arnplamente praticada 

nas areas irrigadas de Java ocidental. Os peixes produzidos nos arrozais sao, principalmente, 

alevinos para repovoamento de sistemas de engorda em gaiolas flutuantes de rede e bambu, 

tanques de cimento com Agua corrente e sistemas em canais de irrigacao (CRUZ, 2003). 

No Brasil, um exemplo de sistema integrado de arroz e peixe vem do Rio Grande do Sul, 

onde especies de carpas sao criadas em areas de plantio de arroz. Nesse sistema, o habito 

alimentar e o comportamento dos peixes e levado em consideregao, obedecendo a tecnica do 

policultivo. Assim, a carpa hungarazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Cyprinus carpio), que e uma especie onivora, alimenta-se de 

sementes, minhocas, insetos, pequenos moluscos, entre outros organismos, e tambem remove o 

solo h procure de alimentos, executando assim o seu preparo; a carpa capim (Ctenopharyngodon 

idella), por ser herbivore, contribui para o controle de macrdfitas; a carpa cabega grande 

{AristL-hthys nobilis) e a carpa prateada {Hypophthalmichthys molitrix) sao especies filtradoras, 

alime-+ando-se de fitoplancton e zooplancton (GOLOMBIESKI et al., 2005). 
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O cultivo de bambu e amoreira em taludes de ambientes com cultivo de peixe, segundo Min 

e Hu (2003), e feito ha seculos no delta do Rio Yangtze e Perla, no centro e sul da China, 

caracterizando-se como um modelo de integracao para essa regiao. Segundo os autores, 

originalmente, o delta era uma area submersa e, para obter produeao, os agricultores passaram a 

escavar o terreno formando grandes alagados retangulares ou redondos, ideais para piscicultura. 

Os taludes formados pelo aterramento, com areas suficlentemente amplas, passaram a ser 

cultivados com bambu, amoreira e outras culturas. O material sedimentado no fundo dos 

alagados, ou seja, o lodo, depois de raspado, tambem teve uma destinacao, que foi o emprego 

como fertilizante, sendo aplicado nos aterros, duas a cinco vezes por ano, em quantidades entre 

750 e 1.125 kg ha"1 ano"1. 

Thipathi e Sharma (2003) expoem que na India a integragao de cultivos de frutas e 

hortalicas em taludes de tanques de peixes, que normalmente ficariam abandonados, apresenta 

vantagens entre as quais podem ser citadas: renda extra proveniente da produeao de frutas e 

hortalicas; utilizaeao do lodo dos tanques, rico em nutrientes, como fertilizante para os cultivos, 

eliminando os custos de adubos organicos; a agua fertilizada do tanque para irrigar as piantas; o 

uso dos residuos de frutas e hortalicas como alimento dos peixes. Outro ponto positivo e que as 

piantas reforcam os taludes, evitando desmoronamento. 

Piantas aquaticas, de grande importancia economica em varios paises asiaticos, como o 

lotus, que pode ser utilizado como alimento, remedio, ornamentos religiosos, combustivel ou 

ingrediente de cosmeticos, sao opcSes de integracao ao cultivo de peixes, como o bagre. E os 

principal's parametros de qualidade de agua do sistema integrado permanecem na faixa segura 

para o crescimento dos peixes (TIIAKUR et al., 2005). 

Ortras formas de integragao agricultura-aquicultura podem ser estabelecidas mediante a 

criagao de peixes em reservatorios que armazenam agua para irrigagao (VAN DER MHEEN, 

1999), d:retamente em canals de irrigagao (REDDING e MIDLEN, 1990; BAYLOR e BHUTTA, 

1997: OLIVEIRA e SANTOS, 2008) ou ainda com aproveitamento de rejeitos de 

dessaiiivzadores (PORTO et al., 2004; ROTTA et al, 2008). Conforme ressalta van der Mheen 

(1999). em muitos lugares na Zambia e Tanzania, os agricultores utilizam lagoas abastecidas com 

agua Ki'bterranea para criar peixes e posteriormente usar essas aguas para irrigagao de pequenas 

areas '>e acordo com o autor, essa integragao visa aumentar a produgao global por meio da 
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melhoria da efieiencia de uso da agua, terra, mao-de-obra ou outros fatores de produeao, bem 

como a diversificacao da produgao agricola para venda e consumo domestico. 

Redding e Midlen (1990) expoem que as gaiolas e telados sao considerados as formas mais 

adequadas de exploracao piscicola em canais de irrigagao. O principal entrave ao 

desenvolvimento da aquicultura em tais sistemas e o ftuxo continuo de agua, que de preferencia 

deve ser constante, necessario durante todo o periodo de cultivo dos peixes, e isso nao esta 

disponivel em muitos projetos de irrigagao. Haylor e Bhutta (1997) enumeram os beneficios da 

utilizagao dos canais de irrigagao integrados com aquicultura: maior diversidade da renda; melhor 

utilizagao das terras agricolas retiradas para a construgao dos canais; aumento da oportunidade de 

trabalho; produgao de uma nova cultura alimentar (de proteina animal); aumento da fertilidade da 

agua de irrigagao. 

Para Oliveira e Santos (2008), no Nordeste do Brasil, apesar do elevado deficit hidrico, 

existem distritos de irrigagao com grande potencial para a produgao agricola. Dessa forma, a 

realizagao de cultivos piscicolas nos canais de irrigagao e o aproveitamento dos efluentes da 

piscicultura para produgao de frutas e legumes podem ser considerados como poderosos 

instrumentos para explorar de forma mais eficiente os recursos hidricos do Semiarido nordestino. 

Ainda segundo os autores, no Brasil as criagoes de peixes em canais de irrigagao ja foram 

realizadas no Projeto de Irrigagao Jaiba, em Minas Gerais, no Canal da Redengao, em Coremas, 

na Paraiba, e mais recentemente no Distrito de Irrigagao Tabuleiros Litoraneos do Piaui 

(DITALPI), em Parnaiba-PI. Neste ultimo, experiencias exitosas ocorreram quando foram 

estocadas tilapiaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA {Oreochromis niloticus) em densidades de 10, 20 e 30 peixes m"3 e pirarucus 

(Arapaima gigas) em densidades de 13, 8 e 4 peixes m"3. 

O sistema de produgao integrado utilizando efluentes da dessalinizacao de aguas 

subterraneas, que e estudado pela Embrapa Semiarido, e uma combinagao de agoes integradas em 

quatro subsistemas, quais sejam: obtengao de agua potavel para consumo humano; produgao de 

tilapip. vermelha; produgao de forragem irrigada, tendo como base uma planta halofita (erva sal -

Atriplex nummularia); engorda de caprino e/ou ovino com uso de Atriplex. Esses sistemas se 

complementam em uma cadeia sustentavel de tal forma que um passa a ser parte do outro 

(PORTO et al., 2004). A experiencia vem tendo grande aceitagao e o modelo vem-se difundindo 

no inferior do Nordeste por intermedio de unidades demonstrativas (ROTTA et al. 2008). 
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Toda essa gama de informacoes demonstra o sucesso dos sistemas que recuperam nutrientes 

de aguas residuarias e produzem simultaneamente peixes e vegetais, ficando evidenciado que a 

aquicultura e a agriculture sao capazes de absorver as descargas residuais de diversas origens, 

mcluindo as provenientes de esgotos domesticos e atividades agropecuarias, em que se inserem a 

suinocultura, a aviculture e a pr6pria aquicultura (GASCA-LEYVA, 2000; KUMAR, 2002; 

EDWARDS, 2003; OLIVEIRA e COSTA, 2005; CHAVES e SILVA, 2006). Consonante a isso, 

esta o fato de que a aquicultura, em conjunto com sistemas de irrigacao, desempenha um papel 

importante, tanto na geracao de renda, quanto de seguranca alimentar para os grupos mais pobres, 

e de forma especial, para os que estao em areas irrigadas de paises em desenvolvimento 

(POLLOCK, 2005). 

De outro lado, como ja havia sido lembrado por Lin e Yi (2003), precisa-se desenvolver 

tecnicas para mitigar os impactos de residuos dos sistemas aquicolas e investigar as 

especificidades de cada sistema, de acordo com as condigoes locais. Dessa forma, e importante 

que no sistema de integragao as aplicagoes praticas da gestao de residuos da produgao aquicola 

sejam tecnicamente simples, economicamente viaveis e culturalmente apropriados. Tambem e 

importante formar bases de dados qualitativos e quantitativos para as culturas vegetais e especies 

de peixes de interesse, de forma a estabelecer o balango de massa de nutrientes adequado para os 

sistemas integrados. Ainda segundo os autores, devem ser estimuladas pesquisas sobre 

caracteristicas quimicas do sedimento de tanques de cultivo de peixe, associadas a melhoria da 

efieiencia de recuperagao dos nutrientes e, finalmente, devem ser desenvolvidos mecanismos 

eficazes para promover a ampliagao da utilizagao de sistemas integrados. 

A ultima observagao e muito importante uma vez que os gestores da area de irrigagao 

muitas vezes nao conseguem reconhecer a contribuigao que os peixes e outros produtos aquaticos 

fornecem aos usuarios do sistema e apenas focam o manejo de irrigagao para a produgao vegetal 

(POLLOCK, 2005). Alem disso, com o aumento da populacao e o consequente aumento da 

pressao sobre recursos de agua doce, insuficiencia na produgao mundial de peixes e uma 

diminuigao do ritmo da produgao agricola, e fundamental uma melhoria do rendimento da 

prodi'-; in de alimentos a partir dos limitados recursos hidricos. 

Nessa perspectiva, a utilizagao da agua somente para um unico fim, como para a irrigagao, e 

intrin^ccamente ineficiente, e os destaeados beneficios do sistema integrado agricultura-

aquicultura, em substituigao a tradicional agriculture irrigada, sao considereder; logieos e 
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mevitaveis para o agroneg6eio. Essa integragao pode promover tanto a recuperagao integral dos 

custos de utilizagao de agua, quanto uma maior produgao a partir desse valor de uso da agua 

(GOOLEY e GAVINE, 2003b). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.4. Efluentes da aquicultura 

A aquicultura pode ter tanto efeitos beneficos, quanto adversos sobre o ambiente. Pode, por 

exemplo, fornecer residuos para uso na agriculture, tornando terras marginals mais produtivas; 

pode converter residuos vegetais e animais em proteina de excelente qualidade; pode ser a 

principal fonte de suprimento alimentar em regioes onde a pesca tornou-se escassa em razao de 

modificagoes no ecossistema e outras causas. De outro lado, ela pode ter efeito negativo sobre o 

habitat e biota natural por meio do seu processo produtivo e sobre a saude human a pelo 

surgimento de doengas de veiculagao hidrica (MARTINEZ-ESPINOSA e BARG, 1993). 

O processo produtivo aquicola pode ser realizado em viveiros, tanques, tanques-rede, 

canais, entre outros. (SIPAUBA-TAVARES, 2004). Em qualquer um deles, a agua e o substrata 

para o desenvolvimento dos organismos aquaticos e como tal, conforme lembram Bastos et al. 

(2003b), sofre influencias internas (densidade de peixes, interagoes flsico-quimicas e biologicas) 

e externas (qualidade da fonte de agua, caracteristicas do solo, clima, introdugao de alimentos -

ragao). Sousa et al. (2008) apontam tambem os fertilizantes como mfluencias externas. 

No ambiente de criagao, o material organico proveniente da adigao de fertilizantes, a 

excregao dos peixes e os restos de ragao nao consumidos geram eompostos organicos, 

metabolites e minereis, principalmente nitrogenio (N) e fosforo (P), que se depositam no fundo 

dos tanques ou ficam diluidos no meio (HUSSAR et al., 2005; CHAVES e SILVA, 2006). 

De acordo com Kubtiza (2000), os residuos organicos presentes nas fezes de peixes sofrem 

uma degradagao biologica por meio da agao de bacterias, fungos e outros organismos aquaticos. 

A NH3 (amonia), metabdlito elirninado pelo peixe, e transformada emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA NO2 (nitrito) e em seguida 

em N O 3 (nitrato), que sao absorvidos pelos vegetais como fonte de nitrogenio. Resende (2002), 

ao comentar esse mesmo processo, diz que, entre as diversas formas de nitrogenio presentes na 

nature:^., a amdnia e, em especial, o nitrato podem ser causas da perda de qualidade da agua. A 

amon'';!, entretanto, quando presente na agua em altas concentragoes, pode ser letal aos peixes. 
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De acordo com Pereira e Mercante (2005), o nitrogenio e eonsiderado um dos elementos 

mais importantes no metaboiismo de ecossistemas aquaticos em razao de sua participacao na 

formacao de proteinas, podendo atuar como fator limitante da produgao primaria desses 

ecossistemas e, em determinadas condigoes, tornar-se toxico para os organismos aquaticos. Entre 

os compostos nitrogenados dissolvidos na agua, encontram-se uma forma ionizada, N H / , 

denorninada ion amonio, e outra nao ionizada,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA NH 3, amplamente conhecida como amdnia. As 

duas formas juntas constituem a amonia total ou nitrogenio amoniacal total. Quanto mais elevado 

for o pH, maior sera a porcentagem da amonia total presente na formazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA N H 3 (forma toxica). 

Segundo Westers (2001), em um ambiente aquatico, 80 % da amonia e derivada das 

exeretas dos peixes. Para Bastos et al. (2003b), as taxas de excregao de nitrogenio variam com a 

especie de peixe. Assim em trutazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA {Salmo gairdnerii) chega a 16,7 - 37,5 mg de NH 3 -N kg4 

hora" ; em tilapia nilotica (Oreochromis niloticus) chega a 1,7 mg de NH3-N kg" hora"; em 

tilapia de Mossambique {Oreochromis mossambicus) a 1,7 - 9,4 mg de NH 3 -N kg 1 hora"1; em 

carpa (Cyprinus carpio) a 4,2 - 25,0 mg N H 3 - N kg"1 hora"1. 

Para Cavero et al. (2004), em uma piscicultura intensiva, a alimentagao e a principal fonte 

de compostos nitrogenados incorporados a agua. Assim, no initio das criagoes, quando a 

biomassa e menor, sao observados baixos niveis de amonia que aumentam proporcionalmente a 

quantidade de alimento fornecido e ao aumento da biomassa. Para os autores, essa situagao pode 

ser agravada em virtude dos elevados niveis de proteina usados nas ragoes, principalmente no 

caso da criagao de peixes carnivores. 

A probabilidade de lixiviagao de nitrato e, em geral, tanto maior quanto maior a 

permeabilidade do solo. Todos os atributos do solo (notadamente a textura arenosa) que 

favorecem a infiltragao tornam a area mais vulneravel a contaminagao da agua subterranea. Nesse 

sentido, solos com textura grosseira de drenagem rapida, que recebem doses elevadas de 

nitrogenio na fertilizagao das culturas, em elevada precipitagao pluviometrica ou irrigagao com 

aplicaeao de agua em excesso, caracterizam as condigoes de maior risco de contaminagao de 

aquif M V S subterraneos (RESENDE, 2002) 

llm se tratando de fdsforo, Sipauba-Tavares (1995) relata que todo ele no ecossistema 

aquatico esta na forma de fosfato, cujo ortofosfato e o mais comum e a principal forma utilizada 

pelos 'egetais. Ao entrar em contato com o sistema aquatico, o f6sforo e imediatamente 

incorr-o! ido a cadeia alimentar, via fitoplancton e zooplancton, sendo um nutriente essential para 
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a manutengao desses organismos. No caso do zooplancton, cerca de 50 % do fosforo que forma 

seu corpo fica livre 4 horas ap6s sua morte, sendo incorporado novamente via decompositores. 

Ainda conforme Sipauba-Tavares, o fosforo serve como indicativo do estado de trofia do 

ambiente, e em aguas com pH elevado e altas concentracoes de Ca, pode ocorrer formagao do 

fosfato de calcio, que precipita no sedimento, podendo ser perdido no sistema. O ferro e o 

aluminio tambem participam do ciclo do fosforo. 

Resende (2002) expoe que, em virtude da forte retencao do fosforo pelas particulas do solo, 

o processo de poluicao da agua subterranea por lixiviaeao de fosfatos e de magnitude desprezivel, 

especialmente em solos tropieais. Nas aguas superfieiais, verifica-se que o escorrimento 

superficial de agua e a erosao dos solos sao os principals agentes da contaminagao em areas 

agricolas. 

Nos sistemas onde se adota a eirculacao intermitente, os residuos da aquicultura sao 

veiculados pelo efiuente, o qual e geralmente disposto em um corpo receptor sem nenhum tipo de 

tratamento (HUSSAR et al., 2005). Os efluentes, conforme Zaniboni M h o et al. (1997), que 

durante 27 meses acompanharam o cultivo em uma estacao de piscicultura contendo cerca de 150 

tanques e area inundada de 4,5 ha, quando comparada a agua de cultivo, apresentaram oxigenio 

dissolvido mais baixo (6,0 mg L"1 no efiuente contra 7,5 mg L"1 na agua de cultivo), nitrogenio 

amoniacal e turbidez mais elevados (86,3 mg L"1 no efiuente contra 12,8 mg L"1 na agua de 

cultivo e 2,8 NTU no efiuente, contra 7,1 NTU na Agua de cultivo respectivamente), 

Garcia Marin (2003), estudando a produgao de residuos em sistemas de cultivo de tilapia, 

com diferentes capacidades de produgao, demonstra que um sistema com capacidade de engorda 

de 10 t ano"1 produz: 1,35 t de am6nio, 0,95 t de nitritos, 0,77 t de fosfatos, 24,7 t de sdlidos 

totais, 28,5 t de DBO (demanda bioquimica de oxigenio) e 89,8 t de DQO (demanda quimica de 

oxigenio). Ja um sistema com capacidade de engorda de 100 t ano"1 produz: 2,71 t de amonio, 

1,90 t de nitritos, 1,54 t de fosfatos, 49,4 t de solidos totals, 57 t de DBO e 179,55 t de DQO. O 

estudo mostra tambem que o sistema de cultivo apresenta uma descarga de materia organica 

elevadc- em proporgao direta ao alimento fornecido durante o ciclo. 

}\\istem problemas em relagao a produgao de peixes em viveiros por causa da ma qualidade 

da agua e do efiuente que entra nos corpos d'agua naturais, que podem provocar eutrofizagao e 

sedirrertagao (SIPAUBA-TAVARES e BOYD, 2005). Os problemas de descarga de efiuente no 

meio ';<:.n tratamento previo se acentuam no momento da despesca final, quando ocorre o 
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revolvimento do fundo e a liberagao de maior volume de agua (MATOS et a l , 2000) ou mesmo 

durante despesca para estipulaeao da biomassa, captura de matrizes e despesca parcial de 

alevinos (TOLEDO et a l , 2003). 

Diminuir os residuos e aproveitar as aguas ferulizadas provenientes das descargas de 

ambientes com cultivo de organismos aquaticos passa a ser estrategico para o desenvolvimento 

sustentavel da atividade. A esse respeito, tem-se sugerido: o controle sistematizado da qualidade 

da agua de cultivo e o desenvolvimento de racoes que melhorem a retencao do fosforo pelos 

peixes, dirrunuindo a emissao desse nutriente para o ambiente (MALLASEN e BARROS, 2008); 

o rigido controle da renovacao de agua do sistema de cultivo, com suprimento para cobrir apenas 

as perdas por evaporacao e percolacao (BOLL et al., 2000a; TAMASSIA, 2000); o uso de lagoas 

de sedimentacao para os efluentes (TOLEDO et al., 2003) e a adocao de poHcultivo (BOLL et al., 

2000b). Ja Borghetti e Ostrensky (1998) salientam que o efiuente content grandes quantidades de 

nutrientes provenientes das excretas de peixes e, principalmente, de restos de ragao nao 

eonsumida, podendo trazer contribuigao para a exploragao de produtos vegetais. 

A contribuigao dos efluentes no processo produtivo de culturas agricolas se da pelo uso da 

agua como tambem pela presenga de compostos nitrogenados e fosfatados (SMITH et al., 1999). 

Entre os compostos nitrogenados, o nitratozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (NO3") e a principal forma de nitrogenio assimilado 

pelas piantas superiores (SCARSBROOK, 1965; ALEXANDER, 1967), mas o nitrogenio e 

absorvido tambem na forma do ion amonio (NH 4 4 ) , cuja forma e absorvida e utilizada 

principalmente por piantas jovens, enquanto o nitrato e a principal forma utilizada durante o 

periodo de grande crescimento (BENNETT, 1994). Para Mengel e Kirkby (1978), embora o 

nitrato seja frequentemente uma fonte preferencial para as piantas, a forma preferencial de 

nitrogenio depende muito das especies vegetais e de fatores ambientais. Assim, grandes culturas 

absorvem principalmente NO3", mesmo quando fertilizantes ricos em NIL* sao aplicados, em 

razao da oxidagao microbiana do NIL* no solo. 

A ?monia (NH3) e o acido nitrico (HNO3) sao os compostos que constituent a materia-prima 

para a obtengao dos fertilizantes nitrogenados por meio da fixagao industrial do N (DUARTE, 

2007): 

O fosforo e tambem de grande importancia para os vegetais (MENGEL e KIRKBY, 1978) 

e e abf-orvido pelas piantas, quer como ion fosfato monovalente (H2PO4), quer como ion fosfato 

divale:' • ( H P O ^ . A prevalencia de um ou outro ion e determinada pelo pH do solo. Dessa 
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forma, ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H2PO4" e predorrriiiante em solos com pH menor que 7,2 e o H PO4 2 ", em pH superior a 

7,2. A relacao N:P tambem influencia a absorcao de fosforo pelas piantas de forma que, quando 

N e P estao fisicamente e/ou quimicamente associados no solo, a absorcao de P e reforcada 

(BENNETT, 1994). 

Hussar et al. (2002), utilizando efiuente da piscicultura na irrigagao da cultura da alface, 

observaram um teor maior de NPK em relagao a agua de abastecimento normal, no entanto, esse 

resultado nao influenciou no peso das piantas quando foi usada 50 % e 100 % da adubacao 

quimica recomendada para a cultura. Assim, os autores concluiram que a agua residuaria do 

tanque de piscicultura exerce alguma influencia nutritional sobre as piantas, embora bastante 

inferior quando eomparada com a adubacao quimica. 

Zimmermann e Fitzsimmons (2004) expoem que os nutrientes dos efluentes da tilapicultura 

estao prontamente disponiveis as piantas e, em virtude de a maioria dos nutrientes estar ligada a 

s61idos e a outras formas organicas mais complexas, e possivel que os nitratos nao lixiviem na 

coluna do solo tab rapidamente como os fertilizantes quimicos, e esse fato talvez seja uma das 

razoes dos melhores resultados para piantas provenientes da aquaponia (com tilapia) quando 

comparado aos da hidroponia (sem tilapia). 

Em trabalhos realizados para a reutilizacao de efluentes do cultivo de bagre hibrido para 

fertilizar a cultura do arroz na Tailandia, Lin e Yi (2003) encontraram que a cultura retira 32 % 

de nitrogenio total e 24 % de fosforo total dos efluentes, com a produgao de arroz eomparavel a 

que recebeu adubagao inorganica. Em outro experimento, deterrninou-se a efieiencia de piantas 

aquatieas enraizadas na extragao de nutrientes dos substratos dos tanques de cultivo de peixes. Os 

resultados mostraram que as piantas aquatieas, tais como lotuszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Nelumbo mucifera), foram 

capaz^s de remover 300 kg N e 43 kg de P ha"1 ano"1 a partir desses substratos. 

Apesar dos beneficios comprovados de efluentes sobre culturas vegetais, Mendonga et al. 

(2003) ; lertam para os criterios e padroes de qualidade microbiologica de efluentes, os quais se 

encoptmrn usualmente associados ao tipo de cultura e ao metodo de irrigagao. Em geral, criterios 

mais rrs*ritivos sao dirigidos a irrigagao de produtos ingeridos eras e a utilizagao de irrigagao por 

aspcp:?"; em outro extremo, criterios mais permissiveis sao admitidos para culturas nao 

coined" eis e com irrigagao localizada. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.5.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ti'.-picultura 
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Tilapia e o nome generico de um grapo de eicMdeos endimicos da Africa, Israel e Jordania. 

O grupo consiste em tres gSneros importantes para a aquicultura -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Oreochromis, Sarotherodon e 

Tilapia (POPMA e MASSER, 1999; ZIMMERMANN e FITZSIMMONS, 2004), os quais 

abrangem mais de 80 especies. Entre essas, a Oreochromis niloticus, O. mossambicus, O. aureus, 

O. maccrochir, O. hornorum, O. galilaeus, Tilapia zillii e a T. rendalli sao as mais criadas 

comercialmente (EL-SAYED, 1999). 

Segundo Zirnmermann e Fitzsimmons (2004), as tilapias estao presentes nos mais diversos 

mercados, de Berlin a Manila, de Sao Paulo a Nova Iorque, sendo, por esse motivo, chamadas de 

"frango aquatico". Por terem alto valor comercial (especialmente nos paises desenvolvidos) e 

custos de produgao relativamente baixos (nos paises em desenvolvimento), as tilapias vem 

penetrando em diversos mercados, especialmente naqueles dos peixes de "files brancos". 

A produgao mundial de tilapia vem crescendo ano a ano e em 2007 atingiu 2,6 milhoes de 

toneladas. A Asia responde por cerca de 75 % dessa produgao e a China, o maior produtor, 

responde por 50 %. Como a procura por esse peixe continua crescendo, a previsao e de que ate 

2010 a produgao mundial atinja 3 milhoes de toneladas, com a China almejando produzir 1,2 

milhao de toneladas e exportar US$ 460 milhoes. Os Estados Unidos (EUA) estao entre os 

principals importadores, chegando em 2008 a importar 100.600 t de file de tilapia congelada, 

29.2001 de file fresco e 49.6001 de tilapia inteira congelada. Os paises fomecedores para os EUA 

sao Equador, Honduras, Costa Rica, China, Taiwan, Brasil, El Salvador, Tailandia, Hong Kong, 

Indonesia e Panama. O produto exportado pelo Brasil e o file fresco, e o montante exportado 

entre 2003 e 2008 foi de 3,21 contra 61,5 t exportadas pelo Equador (FAO Globefish, 2009). 

O Brasil apresenta excelentes condigoes para a exploragao da tilapia (OLIVEIRA et al., 

2007) e sua produgao vem aumentando a cada ano. Em 2006 a produgao proveniente de cultivos 

controlados atingiu a cifra de 71.253,5 t, sendo as regioes Nordeste, Sul e Sudeste, com 

produgoes de 26.444,5, 22.199,5 e 15.973,0 t, respectivamente, as principals produtoras 

(IBAMA, 2008). Ha algum tempo, os cultivos em tanques escavados e fertilizados 

predoTrinavam na Regiao Nordeste, enquanto nas regioes Sul e Sudeste a produgao de tilapias 

tinha :omo base o uso de tanques-rede, raceways e tanques circulares (FITZSIMMONS, 2000a). 

No Brasil, na decada de 1980, a produgao era baseada nas tilapias vermelhas hibridas e 

tilapi;! -' i Nilo, O. niloticus (MARQUES et al, 2003b). Posteriormente, com a intradugao de uma 
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iinhagem de tilapia nilotica no Parana, em 1996, e,no Estado do Ceara, em 2000, passou a 

predominar nos cultivos a Iinhagem Tailandesa ou Chitralada. Essa Iinhagem foi desenvolvida no 

Japao e melhorada no Palacio Real de Chitralada, na Tailandia (ZIMMERMANN, 2000). 

Nos ultimos oito anos, o crescimento da tilapicultura no Brasil tem sido intenso de forma 

que vem sendo apontado como capaz de, no futuro, substituir a maior parte dos fomecedores da 

Asia para o mercado norte-americano (COSTA-PB3RCE, 2000). Alem da introducao da Iinhagem 

Chitralada, outros fatores vem eontribuindo para tamanho crescimento. Entre eles, podem ser 

citados: adoeao de controle da reproducao; uso da tecnica de reversao sexual, com hormonio 17a-

Metiltestosterona, para produgao de populacoes monossexo masculinas; uso de dietas comerciais 

nutricionalmente completas; realizacao de cultivos em tanques-rede (ZIMMERMANN e 

FITZSIMMONS, 2004; KUB1TZA, 2000). 

Para melhor entendimento de tao grande preferencia pelas tilapias, e preciso destacar que 

el as sao de facil reprodugao, apresentam earne branca de excelente qualidade, sao considerados 

peixes com otimo valor de mercado, baixos custos de produgao, que se adaptam aos sistemas de 

produgao dos mais extensivos ate os mais intensivos, e podem ser cultivadas em aguas com 

salinidades elevadas e temperaturas baixas (MARQUES et al., 2003b; ZIMMERMANN e 

FITZSIMMONS, 2004; OLIVEIRA et al., 2007). Stickney (2000) tambem ressalta que as tilapias 

sao as mais versateis de todas as especies aquicolas, de forma que, em temperatura da agua 

proxima a 30 °C, elas resistem por muito tempo a um grande adensamento, a qualidade da agua 

degradada, a uma vasta gama de salinidades (dependendo das especies) e ao estresse da 

manipulagao. Reproduzem-se facilmente, notavelmente resistentea a doengas, crescem muito 

rapidamente, quanto ao mercado tem earne branca firme e sao consideradas pelo sabor muito 

elevado. Alem disso, apresentam teor de gordura relativamente baixo, o que preve longa vida de 

prateleira em comparagao com varios outros pescados. 

Com habitos alimentares, que vao do herbivoro ao onivoro, as tilapias normalmente 

consomem uma dieta variada, mcluindo algas, detritos, bacterias e partes de piantas, o que as 

torna especialmente capazes de digerir uma grande variedade de ingredientes. Essa amplitude de 

habitcs tem permitido a elaboragao de dietas a base de ingredientes locais, que estao disponiveis 

a parti r de subprodutos agricolas, proporcionando redugao dos custos com alimentagao e 

expansSo do cultivo. Outro beneficio e que as proteinas vegetais, em geral, sao mais baratas do 

que ;.- iroteinas animais, tais como as provenientes de farinha de peixe e de earne. Em uma 
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perspectiva ecologica, alimentos de origem vegetal para um consumidor primario e mais eficiente 

do que os alimentos de origem animal, necessarios a animais de nivel trofico mais alto, como os 

peixes carnivores (FITZSIMMONS, 2000b). 

rim tanques-rede, a lucratividade da tilapia atinge 22,57 %, podendo esses valores atingir 

maiores indices mediante estrategias de comercializagao (SABBAG et al., 2007). Entre as 

estrategias para agregacao de valor a tilapia produzida em sistemas intensivos, conforme Ayroza 

et al. (2008), estaria a venda para pesque-pague, feiras livres e peixarias. Os autores destacam 

tambem que a comercializagao das tilapias para industrias e primordial em decorrencia da 

quantidade de peixes produzida por unidade de area. 

Em sistemas de produgao intensiva, como em tanques-rede e sistemas com elevada 

circulacao de agua, a alimentacao, que se baseia em ragao, pode representar cerca de 80 % do 

custo final de produgao. Nessa perspectiva, as ragoes devem apresentar elevada digestibilidade, 

boa flutuabilidade e estabilidade na agua (GONTIJO et al., 2008). O manejo alimentar deve ser 

cuidadoso para evitar sobras de ragao, que prejudicam a qualidade da agua, principalmente 

elevando o teor de amonia e reduzindo o oxigenio dissolvido. Isso e possivel com alimentagao 

baseada em ragao extrusada, que possibilita a visualizagao das sobras (AYROZA et al., 2000). 

Produgao de tilapia em sistema integrado e frequente e ocorre de diferentes formas. Na 

Tailandia, um sistema integrado foi obtido estocando-se o hibrido dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA catfish. (Clarias 

macrocephalus x C. gariepinus) em hapas que haviam sido instalados em de tanques de 250 m 

de area e peixado com tilapia nildtica (O. niloticus). Nesse sistema, os catfish foram alimentados 

com ragao peletizada e as tilapias, com o alimento natural, cujo desenvolvimento foi estimulado 

pelos refiduos dos catfish. Ao final de cinco meses, a produgao media de catfish e tilapia em cada 

tanque chegou a 100 e 140 kg respectivamente (LIN et al., s.d.). 

No Distrito de Irrigagao Tabuleiros Litoraneos do Piaui, em Parnaiba-PI, um modelo de 

integragao foi estabelecido mediante estocagem de tilapias em canais de irrigagao, em tres 

diferentes densidades (30, 20 e 10 peixes m"3) e alimentadas com ragoes extrusadas, contendo 35 

% a ?R % de PB, nas taxas de 5 %, 4 % e 3 % do peso vivo dia"1. Apos 116 dias de cultivo os 

peixes, que apresentavam no inicio do estudo peso medio de 34,44 g e comprimento total de 

12,43 cm, apresentaram comprimento total de 29,87 cm a 31,48 cm e peso corporal de 564,35 g a 

693,73 g. Foram registrados ganho de peso de 3,93 a 5,52 g dia"1, produtividade de 289,67 a 

92,49 1 -i 16,2 m"3, perdas (por morte ou fuga) de 0,0 a 23,23 % e conversao alimentar de 1,90 a 
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2,37. Tambem foi observada pouca interferencia dos peixes sobre a qualidade da agua do canal 

(OLIVEIRA e SANTOS, 2008). 

Os sistemas superintensivos de cultivo de tilapias compoem um conjunto de esquemas de 

produgao quase sempre em ambiente de aguas claras, transparentes, podendo ser divididos em 

diversas modalidades de acordo com suas principals estruturas fisicas: estufas-tanque em "v", zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

raceway, canais de irrigagao, recirculagao e aquaponia, e gaiolas flutuantes ou tanques-rede. A 

densidade de peixes e muito elevada e a ragao desempenha um papel fundamental na saude e 

crescimento dos peixes. Esse sistema possibilita a integragao do cultivo de tilapia com a 

agricultura irrigada (FERNANDO e HALWART, 2000; ZIMMERMANN e FITZSIMMONS, 

2004). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.6. Cultura do feijao-vigna 

O feijao-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.) possui uma grande variabilidade genetica 

que o torna versatil, sendo usado para varias finalidades e em diversos sistemas de produgao. 

Tem uma grande capacidade de fixagao do nitrogenio atmosferico por meio da simbiose com 

bacterias do genero Rhizobium, adaptando-se bem a diferentes condigoes ambientais. Content os 

dez aminoacidos essenciais ao ser humano e tem excelente valor calorico. Com essas 

caracterLsticas, e uma especie de grande valor atual e estrategico (FREIRE EDLHO et al., 2005) 

De acordo com os dados do IBGE (2009), no ano de 2007 a produgao de feijao (tanto 

Phaseolus como Vigna) na Regiao Nordeste (783.353 t) correspondeu a 24,71 % da produgao 

nacional, entretanto, a area plantada nessa regiao (2.201.842 ha) correspondeu a 55,38 % da area 

total plantada com a cultura no Brasil. Esse dado mostra a importancia do feijao para a 

agricultura nordestina. A Bahia foi o estado maior produtor da regiao (319.402 t), sendo a sua 

produtividade (503,68 kg ha"1) tambem a maior, muito proxima da de Sergipe (492,91 kg ha"1), 

mas bem abaixo da media nacional de 797,14 kg ha"1. As menores produtividades ficaram com os 

estados do Ceara e Piaui, respectivamente, 230,77 e 164,24 kg ha"1, onde predomina o cultivo do 

feijao ';aupi. Nos dois ultimos estados, a produtividade e baixa se comparada a de outros estados, 

pois produgao e proveniente de pequenos agricultores que produzem principalmente para o 

const"-, r proprio, e a falta de tecnologia contribui decisivamente para a perda de produtividade 
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da cultura. Nesse quadro, os fornecimentos adequados de agua e nutrientes sao fatores lirnitantes 

a obtencao de maiores rendimentos. 

Segundo Coulibaly e Lowenberg-DeBoer (2002), o feijao-caupi tem o potencial para 

contribuir com a seguranca alimentar e com a reducao da pobreza na Africa Ocidental. O 

consumo de feijao-caupi na regiao esta aumentando em razao do elevado crescimento da 

populacao, principalmente das zonas urbanas, e tambem em virtude da pobreza e da procura por 

alimentos de baixo custo. Os rendimentos da cultura podem ainda ser aumentados se as restricoes 

tecnicas e socioeconomicas forem trabalhadas de forma integrada. Lambot (2002) e Myaka et al. 

(2002) ressaltam a crescente importancia do feijao-caupi em paises como Benin, Burkina Faso, 

Camaroes, Chade, Gana, Mali, Republica do Niger, Nigeria, Senegal e Togo, todos da Africa 

Central ou Ocidental, em alguns paises do leste da Africa, como o Quenia e a Tanzania, e em 

paises como o Brasil e a India. 

Na Africa, o feijao-caupi e consumido essencialmente como grao seco e, em menor escala, 

na forma de vagens ou como cultura forrageira. Os pedunculos de um grupo de cultivar sao 

utilizados no norte da Nigeria pelas suas fibras muito resistentes. Na Asia a principal variedade 

cultivada tem por finalidade a produeao tanto de graos secos (sementes) quanto de vagens verdes. 

Em outros locals, o feijao-caupi tambem e utilizado como forragem verde, feno, proteina 

concentrada, cobertura vegetal e na industria de conserva (LAGHETTI et al., 1990). Para 

Padulosi e Ng (1990), o feijao-caupi pode fornecer uma substantial contribuicao, reduzindo a 

erosao do solo, particularmente em areas marginals, onde e capaz de prosperar em ambientes 

pobres e obter um relativo crescimento, alem de ser uma boa fonte de silagem, adubo verde e 

pastagem. 

O cultivo de feijao-caupi na Africa sempre se desenvolveu em sistema de consorciacao com 

uma gmnde diversidade de culturas. Ele e componente de um sistema amplo de cultivo e com 

mais frequeneia esta consorciado ao milheto, sorgo, amendoim e gergelim (OLUFAJO e SINGH, 

2002). Na Asia, o uso do feijao-caupi e importante principalmente nas regioes secas, como na 

India. Nis regioes umidas do Sudeste Asiatico e do sul da China, o feijao de vagem longa e 

predominante e usado de forma verde. Na America do Sul, o feijao-caupi e cultivado nas 

planicies secas, como o Nordeste do Brasil, existindo um interesse crescente nas areas umidas, 

como a Bacia Amazonica, onde o feijao-caupi esta mais bem-adaptado a solos com baixo pH e 

eleva-'o teor de aluminio do que o feijaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Phaseolus. Tambem e utilizado em sistema de cultivo 
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consorciado similar ao desenvolvido na Africa e na Asia. Nos Estados Unidos, os graos secos sao 

produzidos principalmente na California e no oeste do Texas, enquanto a produeao de graos 

verdes, para conserva ou consumo fresco, e realizada no leste do Texas, na Florida e na Carolina 

do Norte e do Sul (RACHJE, 1985). 

De acordo com Inaizumi et al. (1999), o desenvolvimento da tecnologia de integragao 

feijao-caupi/pecuaria e uma importante contribuicao para diversificar os rendimentos dos 

agricultores, melhorando a seguranga alimentar e a sustentabilidade dos sistemas agricolas em 

regioes marginals da Africa subsaariana. Os resultados mostraram uma rapida difusao e adogao 

da tecnologia na Nigeria. Apenas em quatro anos apos a sua introdugao, foi utilizada por mais de 

1.500 agricultores. Para Tarawali et al. (2002), o feijao-caupi tem potencial de funcionar como 

fator integrador dos sistemas de fornecirnento de proteina na dieta humana, forragem para o gado 

e incorporagao de nitrogenio a agricultura por meio do incremento da produtividade, melhoria do 

manejo dos animais e aumento da reciclagem de nutrientes e fertilidade do solo. 

No Brasil, o feijao-caupi pode ser cultivado tanto no clima seco da Regiao Nordeste, como 

no clima umido da Regiao Norte, abrangendo as latitudes de 5° N a 18° S. E bem-adaptado ao 

Cerrado brasileiro e ainda e cultivado em pequenas areas no Parana e no Rio Grande do Sul 

(PINHO et al., 2005). No Pais nao existem limitagoes termicas ao crescimento e ao 

desenvolvimento da cultura, a excegao das estagoes de outono e inverno da Regiao Sul. Em 

condigoes de sequeiro, a principal causa da variagao da produtividade de graos esta associada a 

disponibilidade hidrica. Essa pode ser representada pelo numero de dias de chuva e tem efeito 

diferenciado, dependendo principalmente do tipo de solo, do numero de piantas por unidade de 

area e da radiagao solar (CARDOSO et al, 2005). Resultados de pesquisas mostram a boa 

adaptabilidade da cultura a Regiao Sul (DAVALOS et al., 2001; TOMN et al., 2001), bem como 

a Regiao Centro-Oeste (ABREU et al., 2006; SAGRJJLO et al., 2006). 

De acordo com Bressani (1985), a composigao quimica do feijao-caupi e similar a da 

maioria dos legumes comestiveis. Ele contim aproximadamente 24 % de proteina, 62 % de 

carboidratos soluveis e pequenas quantidades de outros nutrientes. Assim, a maior parte do seu 

valor nu*ricional e fornecida pelas proteinas e carboidratos. A variagao do conteudo de proteina e 

aproximadamente de 23 % a 30 % e e influenciada pelo genotipo bem como por fatores 

ambientais. O total de carboidratos varia entre 56 % e 68 %, com o amido contribuindo entre 32 

% e 48 %. Grangeiro et al. (2005) demonstram que o teor de carboidratos em sementes de 
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genotipos de feijao-caupi desenvolvidos no Nordeste brasileiro varia de 51,09 % a 74,54 %, 

enquanto o teor de proteinas varia de 21,1 % a 29,4 %. Frota et al. (2008) expoem que o feijao-

caupi possui atributos desejaveis como altos teores de energia, proteinas, fibras e minerais, baixa 

atividade inibitdria de tripsina e, apesar de reduzido conteudo lipidico, contem alta proporgao de 

acidos graxos insaturados. 

O feijao-caupi e comumente incorporado aos sistemas de rotacao de cultura em 

ecossistemas semiaridos, umidos e subumidos. A fixagao biotegica de nitrogenio teas muitos 

beneficios a cultura subsequente. O sistema de duplo cultivo de arroz e feijao esta sendo muito 

utilizado na Africa, particularmente quando variedades de ciclo curto de feijao-caupi podem ser 

cultivadas aproveitando a umidade residual. As variedades de ciclo curto, com menos de 90 dias, 

tornam-se ideais para a fase final da estacao chuvosa, comum nas areas tropicals umidas, quando 

as vagens amadurecem na estacao seca (MULEBA e EZUMAH, 1985). 

A deficiencia de fosforo e o principal fator limitante da fertilidade dos solos para a 

produgao de feijao-caupi (BATIONO et a l , 2002). Os solos cultivados com feijao-caupi nas 

regioes Norte e Nordeste do Brasil possuem limitacoes de fertilidade, alem de apresentarem 

problemas de aeidez e, em alguns locais, de salinidade e elevados niveis de aluminio trocavel. O 

fosforo e o fator comum limitante da fertilidade desses solos, sendo necessario um eficiente 

manejo da adubacao fosfatada. O nitrogenio pode ser suprido simbioticamente pela cultura, mas, 

para areas reeem-desmatadas, arenosas e com teor de materia organica menor que 10 g kg"1, e 

necessaria uma adubagao nitrogenada em fundagao. O potassio e o nutriente extraido e exportado 

em maior quantidade, mas apesar disso a cultura raramente responde a adubagao potassica 

(MELO et al., 2005). 

Sintomas de deficiencia de nitrogenio ocorrem nas areas cultivadas com feijao-caupi, 

principalmente quando a cultura e desenvolvida em epocas de muita chuva ou em epocas das 

secas, ocasionados pela alta lixiviagao de nitrogSnio ou deficit hidrico respectivamente. Os 

fatores que prejudicam a fixagao nitrogenada prejudicam tambem a sua absorgao, destacando-se 

entre eles a adubagao incompleta, o mal-arejamento do solo e a aeidez elevada. A taxa de 

absorgao de fosforo e potassio e muito pequena nas duas primeiras semanas de desenvolvimento 

da cultura, a partir das quais ocorre uma absorgSo acelerada, com pontes maximos coincidindo 

comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o p-riodo de fioragao (OLIVEIRA e DANTAS, 1988). 
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Os sintomas de deficiencia de nitrogenio no feijao aparecem como uma uniforme 

descoloracao verde-palida a amareio das folhas mais velhas. O crescimento e reduzido, poucas 

fibres desenvolvidas ou vagens malpreenchidas. O crescimento lento e o principal sintoma da 

deficiencia de fosforo. As folhas jovens sao pequenas e verde-escuras, e as mais velhas 

transformam-se em folhas amareladas e, em seguida, eastanho e senescem prematuramente. As 

piantas tem caules finos e entrenos encurtados. O periodo vegetativo pode ser prolongado e a fase 

de floracao e atrasada e encurtada. O numero de flores abortadas e frequentemente elevado, 

poucas vagens sao formadas e a quantidade de semente pode ser reduzida. Os sintomas de 

deficiencia de potassio no feijao normalmente ocorrem em piantas jovens. Inicialmente e vista 

uma clorose marginal nas folhas mais velhas com posterior amarelecimento do centro e da base 

da folha. As piantas podem ter caules finos, entrenos curtos, reduzido erescimento radicular e 

podem facilmente softer colapso (HALL e SCHWARTZ, 1994). 

Estudo realizado por Cardoso et al. (2006) mostra que na cultura os componentes de 

rendimento, numero de vagens m 2 e numero de graos m"2, respondem de maneira quadratica a 

doses de fosforo, com maximos de 62,5 kg dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P 2 O5 ha"1 (88,6 vagens m"2) e 61,49 kg de P 2 O5 ha"1 

(1.314 graos m"2). O efeito quadratieo tambem foi observado para o rendimento de graos em 

relacao as doses de fosforo, com um maximo tecnico de 1.559 kg ha"1 e maximo economico de 

1.557 kg ha"1 obtidos com as doses de 58,2 kg de P 2 O5 ha"1 e 54,9 kg de P 2 O5 ha*1 

respectivamente. 

Andrade Junior et al. (2001) verificaram uma expansao da area com feijao-caupi em 

cultivos comerciais em regime de irrigagao. Barros et al. (2006) afirmam que, mesmo 

tradicionalmente cultivado em regime de sequeiro, o feijao-caupi surge como uma opcao para 

cultivo em regime irrigado no Nordeste. Nessas areas, e cultivado em sucessao a outra cultura de 

maior valor economico, de forma a aproveitar o efeito residual da adubagao e uma menor oferta 

do produto em epocas de entressafra. 

De acordo com Andrade Junior et al. (2005a), elevadas produtividades de graos no feijao-

caupi podem ser alcangadas com o uso da irrigagao, sendo essa tecnica um recurso 

imprescmdivel para garantir adequado crescimento e desenvolvimento das piantas, entretanto, e 

necessario um manejo racional visto que tanto o excesso quanto a escassez de agua podem 

prejudicar o desenvolvimento da cultura. A cultura mostra-se bastante sensivel em ganhos de 

produtividade aos incrementos da lamina de agua, principalmente nas condigoes de solos 
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arenosos. Lammas de irrigagao variando entre 317 mm e 455 mm no ciclo de cultivo permitem a 

obtengao de produtividades de graos secos superiores a 2.000 kg ha"1. Para Cardoso et al. (2001), 

no geral, as variedades melhoradas apresentam uma produtividade media de graos verdes (2.355 

kg ha"1) superior a media (1.617 kg ha"1) das variedades tradicionais, cuja a principal causa e o 

componente de produgao numero de vagens por planta. 

Atuahnente, os pequenos produtores e os consumidores da Regiao Nordeste tem 

demonstrado interesse na produgao, comercializagao e consumo do feijao-caupi como graos 

verdes (maduros), sendo normahnente comercializado em mercearias, feiras livres e 

supermereados (NASCIMENTO et al., 2004; CARDOSO e RJBEIRO, 2006). O sistema de 

comercializagao na forma de graos verdes/maduros e o que apresenta melhor renda bruta para o 

produtor de feijao-caupi (MIRANDA e ANUNCIACAO FILHO, 2001). 
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4. MATERIAL E METODOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A pesquisa envolveu um sistema integrado de produgao com piscicultura e agricultura 

irrigada, em que os efluentes gerados pelo cultivo de peixe foram utilizados para a biofertilizacSo 

da cultura vegetal. A especie de peixe utilizada para cultivo foi a tilapia niloticazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Oreochromis 

niloticus), Iinhagem chitralada, e a cultura vegetal foi o feijEo-caupi (Vigna imguiculata (L.) 

Walp), cultivar BRS Guariba. 

4.1. Localizacao da area experimental 

O trabalho foi desenvolvido na Unidade de Execucao de Pesquisa (UEP) localizada em 

Parnaiba, PI, pertencente a Embrapa Meio-Norte. As coordenadas geograficas sao: latitude 3°5'S, 

longitude 41°47'W e altitude 46,8 m. O solo do local e classificado como Latossolo Amarelo 

distrofico, textura media, fase caatinga litoranea, relevo piano e suave ondulado (MELO et al., 

2004). 

O clima do Municlpio de Parnaiba, conforme a classificacSo climatica de Thornthwaite e 

Mather, e CidA'a', caracterizado como subumido seco, megatermico, com pequeno excedente 

hidrico e uma concentracao de 32,6 % da evapotranspiracao potencial no ultimo trirnestre do ano 

(ANDRADE RJNIOR et al., 2005b). A precipitacao media anual esta em torno de 1.079 mm e 

periodo chuvoso de Janeiro a junho, com evapotranspiragao de referenda media anual por 

Penman-Monteith de 1.862 mm. A temperatura media anual e de 27 °C, umidade relativa media 

de 76,5 % e insolagao media de 8,0 h dia"1. A velocidade do vento e, em media, 2-5 m s"1, com 

direglq predominante de NE e E (BASTOS et al., 2006a). Os dados meteorologicos referentes ao 



ano de 2008 estao expostos na Tabela 1 e foram obtidos na estacao agrometeorologica 

convencional do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) localizada na UEP/Embrapa Meio-

Norte. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2. Cultivo de peixes 

4.2.1. Instalacoes 

Os peixes foram estocados em um conjunto de 24 tanques de fibra de vidro localizados a 

ceu aberto e dispostos em quatro linhas com seis tanques cada e distancia de 2 m de um tanque a 

outro. Os tanques tinham formato de retangulo com cantos arredondados e estavam parcialmente 

enterrados, ficando o fundo a 30 cm abaixo do nivel do terreno. Cada tanque, com capacidade 

maxima de armazenamento de 5.000 L e altura maxima da coluna de agua de 139 cm, durante o 

experimento, teve o seu o volume de agua mantido em 3.000 L, com uma profundidade de 85 cm 

e espelho d'agua de 3,53 m . Para maior controle das atividades do experimento, os tanques 

foram numerados sequencialmente de 1 a 24 (Figuras 1 e 2). 

Os tanques foram abastecidos individualmente, pela parte superior, com agua de um 

reservatorio localizado proximo a area experimental. A renovaclo de agua nos tanques foi 

mantida de forma continua por meio de eletrobombas de 1,5 e 5,0 cv e tubulacab de PVC (DN 

50, 32 e 25), em sistema interligado, para maior equilibrio hidraulico dos pontos de descarga. A 

taxa de renovacao foi controlada por meio de registros de globo de PVC e aferida, semanalmente, 

com proveta e cronometro. 

O sistema de escoamento dos tanques foi constituido de cotovelo movel, confeccionado 

com cano de PVC de 50 mm de diametro, localizado na parte inferior do tanque, de forma a 

realizar a eliminacao da agua do fundo (efiuente) e controlar o nivel da agua. Os efluentes dos 

tanques foram liberados em uma canaleta de alvenaria, de onde foram direcionados a um 

reservatorio de 7.000 L. Um sistema de aeracao, formado por um soprador eletrico com potencia 

de 3,0 cv e distribuicao do ar comprirnido por tubulacao de PVC perfurada e disposta 

longitudinahnente no fundo de cada tanque, garantiu o fornecimento de oxigenio aos tanques. 
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Tabela 1.'zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Dados meteorologicos mensais do Municipio de Parnaiba, PI, obtidos na estacao dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA rNJ VIET/UEP-Pamaiba/Embrapa Meio-
Norte, ano 2008. _ _ 

Temperatura do ar (°C) UR 

(%) 

Vento(2 m) 

(ms"1) 

INS 

(h) 

EV(mm) ETofmm) PP 

(mm) 

PA 

(mb) ivies 
MED MAX MIN 

UR 

(%) 

Vento(2 m) 

(ms"1) 

INS 

(h) 
EPI ECA EToCA EToPM 

PP 

(mm) 

PA 

(mb) 

Janeiro 28,3 32,6 23,9 72,7 2,47 181,0 155,7 187,7 140,1 144,4 135,7 1004,74 

Fevereiro 27,7 32,0 23,4 80,7 2,04 188,4 111,0 161,1 128,0 131,1 116,4 1005,72 

Marco 26,5 30,1 22,9 85,8 0,91 133,0 57,1 118,4 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 0,87 185,4 66,4 131,0 110,9 109,6 165,0 1006,10 

Juriho 26,9 31,2 22,6 78,8 0,78 199,5 79,5 134,2 112,7 105,3 56,5 1006,87 

Julho 27,2 32,5 21,9 73,5 1,22 254,8 114,7 160,3 133,7 127,3 50,8 1007,74 

Agosto 27,5 33,1 22,0 75,2 1,98 279,7 127,8 203,9 160,4 146,2 43,8 1006,41 

Setembro 28,7 34,2 23,1 73,7 3,06 288,1 187,3 249,8 188,1 169,3 0,0 1006,80 

Outubro 29,4 35,0 23,7 72,6 3,61 294,8 217,7 272,9 199,7 188,6 0,0 1005,82 

Novembro 29,1 34,1 24,2 74,5 3,81 282,8 216,8 263,3 195,8 177,4 0,0 1004,70 

Dezembro 28,8 33,7 24,0 75,5 3,11 253,0 179,3 231,0 173,3 164,4 47,5 1004,63 
UR: umidade,j£latiya.do 2r ;..Vento (2m); velocidade do vento a 2 m de altura; [NS: insolaclo; EV: evaporacSo; EPI: evaporacao medida no psierometro; ECA: evaporacao do 

tanque Classe "A"; EToCA: evapotranspiracao peio m&odo do tanque Classe "A"; EToPM: evapotransptracSo pelo m&odo de Penman-Monteith; PP: precipita?ao pluvionietrica; 

PA: presslo atmosf&ica. 
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Figura 2.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Vista geral dos tanques de cultivo de tilapia. 
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4.2.2. Fatores estudados e delineamento experimental zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

No experimento com tilapia, foram dois os fatores estudados: densidades de estocagem 

(2 niveis) e taxa de renovacao diaria da agua dos tanques de cultivo (4 nfveis). As densidades 

de cultivo foram 28 (Dl) e 56 (D2) peixes m"3 e as taxas de renovacao foram 200 % (VI) , 400 

% (V2), 600 % (V3) e 800 % (V4), resultando na aplicacao de oito tratamentos (D1V1, 

D1V2, D1V3, D1V4, D2V1, D2V2, D2V3 e D2V4). Como foi mantido nos tanques um 

volume de 3.000 L de agua, o numero de peixes em metade dos tanques foi 84 peixes e na 

outrametade 168 peixes. 

O experimento foi instalado em um delineamento inteiramente casualizado, em 

esquema fatorial 2x4 (densidade x taxa de renovacao) e tres repeticoes (tanques), totalizando 

24 unidades experimentais. 

4.2.3. Manejo 

Os tanques foram povoados no dia 02/07/2008 com juvenis de tilapia nilotica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(Oreochromis niloticus), linhagem chitralada, revertidos sexualmente para machos e 

apresentando peso medio de 49,53±2,84 g e comprimento medio de 13,35±0,16 cm. Na 

ocasiao, foi realizada a primeira biometria e ap6s a estocagem foi estabelecido um periodo de 

uma semana para aclimatacao dos peixes as instalacoes e manejo. Nesse periodo, os peixes 

que morreram foram substituidos. 

Os peixes foram alimentados com racao comercial extrusada apresentando 40 %, 35 %, 

32 % e 28 % de protefna brata (PB), com pelete de 4 mm, 6 mm e 8 mm de diametro e taxa 

alimentar de 5,0 % a 2,5 % do peso vivo por dia, distribuida em quatro refeicoes diarias, de 

acordo com as varias fases de desenvolvimento e conforme apresentado na Tabela 2. A racSo 

fornecida em cada tanque e refeipao foi controlada por meio de pesagem em balanca digital 

com precisao de 0,05 g. 

O experimento durou 140 dias e foi fmalizado no dia 19/11/2008, ocasilo em que foi 

realizada a sexta e ultima biometria. 
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TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2. Valores utilizados no manejo alimentar de tilapia nilotica durante o experimento. 

Dia Peso vivo Refeieao dia"
1 

Taxa alimentar % PB na Difimetro do 

(g) (% PV) Racao pelete (mm) 

Ate 28 50-130 4 5,0 40 4 
29 a 36 130-170 4 5,0 35 4 
37 a 56 170 - 280 4 5,0 32 6 
57 a 112 280-580 4 4,0 28 8 

' 113 a 140 580 - 720 4 2,5 28 8 

4.2.4. Variaveis avaliadas 

4.2.4.1. Desempenho dos peixes 

O ereseimento dos peixes foi acompanhado por meio de biometrias realizadas no dia 

da estocagem dos peixes nos tanques e a cada 28 dias, sempre no horario da manha. Na 

biometria inicial, foi tomada uma amostra de peixe correspondendo a 50 % da populacSo para 

ser submetida a determinacao individual do peso corporal (g) em balanca digital com precisSo 

de 0,01 g e comprimento total (cm) com ictiometro. Nas biometrias realizadas apos a 

estocagem, uma amostra de peixe correspondendo a 25 % da populacao de cada tanque foi 

capturada com auxilio de puea, acondicionada em recipiente plastieo de 30 L, e submetida as 

determinacdes biometricas de peso corporal e comprimento total, conforme ja descrito. Com 

os dados obtidos, foram determinadas as seguintes variaveis de desempenho: ganho de peso 

absolute (GPA), ganho de peso relativo (GPR), ganho de comprimento absolute (GCA), 

ganho de comprimento relativo (GCR), fator de condicao (K), ganho de peso diario medio 

(GPD), taxa de ereseimento especifico (TCE), taxa de sobrevivencia (S), ganho de biomassa 

ou bicmassa liquida (B) e conversao alimentar (CA), as quais foram determinadas por meio 

das cqi^?6es relacionadas a seguir: 

GPA(g) = P f - P i (1) 

GPR(%) = [ (Pf7Pi) - l ]x l00 (2) 

GCA(g) = C f - C i (3) 

GCR(%) = [ ( C f / C i ) - l ] x l 0 0 (4) 
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(5) 

GPD(gdia-')= (6) 
t 

TCE(%dia- 1)= (faPf-faPi) x 100 ( ? ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S xlOO (8) 
Ni 

B-(g) = Nfx(Pf-Pi) (9) 

GA = 2*0 (10) 
(Pf-Pi)xNf

 v ; 

.Em que: Pf = peso medio dos peixes (g) no final do experimento. 

Pi = peso medio dos peixes (g) no inicio do experimento. 

Cf = comprimento medio dos peixes (g) no final do experimento. 

Ci = comprimento medio dos peixes (g) no inicio do experimento. 

W= peso corporal (g). 

L = comprimento total (cm). 

b = coeficiente angular da relacao peso/comprimento. 

t = duracao do cultivo, em dias. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

In = log neperiano. 

N f = numero de peixes no final do experimento. 

Ni = numero de peixes no inicio do experimento. 

Qro = quantidade de racao ofertada (g). 

4.2.4 2.. Qualidade da agua 

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

tanquis pela manha (06h00min) e a tarde (14h00min). Para tanto, leituras in loco ou coletas 

de amostras de agua com garrafas plasticas foscas foram realizadas a 50 cm de profundidade 

da surc-ficie, sempre na mesma seqiiencia (do primeiro ao vigesimo quarto tanque). 

In loco foram determinadas as seguintes variaveis limnologicas: oxigenio dissolvido 

(mg L"1 e % saturacao) e temperatura (°C), com o auxilio de oximetro polarografico digital 

porti'" modelo YSI, F-1550A; pH (unidade padrao), com medidor de pH digital portatil 
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modelo PE F-1002; condutividade eletriea (uS cm"1), com condutivimetro digital portatil 

modelo F-1000; turbidez (NTU), com turbidimetro digital portatil modelo TN 100; 

transparencia (cm), com disco de Secchi, ressaltando-se que a determinacao da transparencia 

•nao ocorreu a profundidade anteriormente especificada (50 cm), pois e diretamente 

relacionada a mesma. As datas das coletas foram 17/07, 15/08, 03/09, 13/10 e 19/11/2008, 

obedecendo a uma frequencia mensal, que corresponderam respectivamente aos 15, 44, 60, 

100 e 140 dias de cultivo de tilapias nos tanques; a coleta do dia 03/09/2008 foi antecipada 

para se registrar a qualidade da agua antes do inicio da mortalidade total das repeticoes do 

tratamento D2 V1 . 

As seguintes variaveis limnoldgicas foram determinadas no Laboratorio dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Agua e 

Solo da Embrapa Meio-Norte/UEP-Parnaiba: nitrito (mg L"
1), nitrate (mg L"

1) e amonia 

ionizada - N H 4

+ (mg L"
1), por espectrofotometria conforme descrito por Golterman et al. 

(1978), Mackereth et al. (1978) e Koroleff (1976) respectivamente; ortofosfato - P0 4

2" (mg L" 

' ) , por colorimetria pelo metodo da APHA (1995); alcalinidade total (mg L"
1) e gas carb6nico 

- CO2 (mg L"
1), por titulacao com acido cloridrico segundo metodologia descrita por Felfoldy 

et al. (1987) e por Golterman et al. (1978), respectivamente; clorofilazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a (jjg L"
1), por 

espectrofotometria de acordo com Nusch (1988). Para essas variaveis as datas de 

monitoramento foram 16/07, 30/07, 13/08, 28/08, 15/09, 24/09, 23/10 e 19/11/2008 de forma 

que, de julho a setembro, quando os efluentes dos tanques de cultivo dos peixes estavam 

sendo utilizados para irrigar a cultura do feijao-caupi, as analises foram quinzenais. Com o 

termino do ciclo da cultura do feijao no dia 30/09/2008, as coletas passaram a ser mensais. 

Esses dados serviram para definir a qualidade da agua para o cultivo de tilapias e caracterizar 

o potencial de producab de nutrientes a partir dos diversos tratamentos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.3. Cultivo do feijSo-vigna 

4.3.1. Arf^a experimental 

O solo da area cultivada com feijao-caupi e o caracteristico da UEP-Parnaiba jd 

descrito anteriormente. A area, com dimensSes de 20 m x 80 m, estava em pousio ha 5 anos, 

cuja ultima cultura a ocupar essa area foi a mandioca. Aos 50 dias antes da semeadura, foram 

coletadas, nas profundidades de 0-20 cm e 20-40 cm, amostras compostas de solo em 20 

diferentes pontes do terreno. As opera?Qes de arapSo, gradagem e calagem, com aplieacab de 

100 kg calcario dolomitico (0,625 t ha"1), foram realizadas 45 dias antes da semeadura. Os 
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resultados das analises quimicas de solo, realizadas no Laboratdrio dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Agua e Solo da 

Embrapa Meio-Norte/UEP-Parnaiba, de acordo com metodologias descritas por Silva (1999), 

estao apresentados na Tabela 3. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 3. Caracteristicas quimicas do solo da area experimental. 

\ Caracteristica Unidade 
Profundidade (cm) 

Unidade 
0a20 20 a 40 

Materia Orgariica gkg"
1 5,37 1,15 

pH zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 6,42 6,14 
Fosforo mg dm"

3 

6,60 3,20 
Potassio cmolc dm"

3 

0,12 0,07 
Calcio cmolc dm'

3 

1,08 0,66 
Magnesio cmolc dm"

3 

0,42 0,27 
Sodio cmolc dm"

3 

0,01 0,01 
Aluminio cmolc dm"

3 

0,00 0,05 
Hidrogenio + Aluminio cmolc dm"

3 

0,94 1,39 
Soma das bases cmolc dm"

3 

1,63 1,01 
CTC cmolc dm"

3 

2,57 2,40 
V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA% 63,41 42,15 
m % 0,00 4,72 

4.3.2. Fatores estudados e delineamento experimental 

No experimento com feijao-caupi, foram estudados dois tipos de agua utilizados na 

irrigacao (AO e A l ) e quatro doses de fertilizantes quimicos (Fl , F2, F3 e F4), combinados 

entre si. Na definicao das doses de fertilizantes quimicos, foram consideradas as 

recomendacSes de adubacoes feitas por Meio et al. (2005) e a analise de solo da area. A 

recomendacao para adubacao foi: 20 kg de N ha"
1 (72 g de ureia linha"

1), 40 kg de P2O 5 ha"
1 

(355,2 g de superfosfato simples linha"
1) e 30 kg de K2O ha"

1 (80 g de cloreto de potassio 

linha"
1). Em razao de a atividade piscicola produzir, principalmente, nitrogenio e fosforo, a 

variacao das quantidades de nutrientes fornecidas a cultura do feijao-caupi ocorreu em relacao 

aos fertilizantes nitrogenado e fosfatado. Os tratamentos ficaram assim distribuidos: 

AO: agua do sistema de irrigacao da UEP-Pamaiba (agua bruta). 

A l : efluente da piscicultura (agua biofertilizada). 

F l : \ £0 % da adubacSo (NPK) requerida na forma de adubo quimico. 

F2:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (jf*. % da adubapSo de Fl (nitrogenio e fosforo). 

F3: 33 % da adubacao de Fl (nitrogenio e fosforo). 

F4: s::"*' adubacao quimica com nitrogenio e fosforo (utilizacao apenas do potassio). 
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A combinacao dos fatores resultou em oito tratamentos: A0F1, A0F2, AQF3, A0F4, 

A1F1, AlF2 ,AlF3eAlF4 . 

As diferentes quantidades de superfosfato simples (355,2 g linha"
1, 234,4 g linha"

1, 117,2 

g linha"
1 e 0 g linha"

1

 em F l , F2, F3 e F4 respectivamente) foram distribuidas na fundacao em 

conjunto com os micronutrientes (FTE BR 12 - 16 g linha"
1), enquanto as de ureia (72,0 g 

linha"', 47,5 g linha"
1, 23,8 g linha"

1 e 0 g linha"
1

 respectivamente em F l , F2, F3 e F4) e as de 

•cloreto de potassio (quantidade igual para todos os tratamentos) foram distribuidas por meio 

da tecpica de fertirrigacao. As fertirrigacoes foram realizadas a cada tres dias, ate o 45°. dia 

apos a germinacao (DAG) com o fertilizante nitrogenado junto com o potassico e ate o 52°. 

DAG! apenas com o cloreto de potassio (inclusive no tratamento F4). A distribuicao 

porcentual do nitrogenio (N) e do potassio (K 2 0), ao longo do ciclo de desenvolvimento do 

feijao-caupi, foi ajustada a partir dos dados dos coeficientes de cultivo (Kc) determinados por 

Bastos Jt al. (2006 b) e encontra-se exposta na Tabela 4. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela
!

4. Distribuicao do nitrogenio (N) e do potassio (K 2 0) 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 

Periodo (DAG) 
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) 
0,4 0,6 0,7 0,7 0,8 1,1 1,25 1,1 

Nitrogenio (%) 3 9 9 15 30 20 14 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-
Potassio (%) 2 5 8 10 20 30 20 5 

O delineamento experimental foi em blocos casualizados, com oito tratamentos e quatro 

repeticoes, totalizando 32 unidades experimentais (Figura 3). A parcela util foi constituida por 

duas linhas de plantas centralizadas de 20 m (200 plantas), sendo considerada bordadura as 

cinco plantas do inicio e as cinco plantas do final de cada linha, totalizando 180 plantas uteis. 

A separacao entre as unidades experimentais e a area externa foi feita por uma linha de 

bordadura unica. A area de cada linha de cultivo correspondeu a 16 m
2 . 

.4.3.3. Cultivar e manejo da cultura 

A cultivar de feijao-caupizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Vigna unguiculata (L.) Walp) utilizada no experimento foi 

a 'BRS Guariba\ resultado do Programa de Melhoramento Genetico da Embrapa Meio-Norte, 

em conjunto com o International Institute of Tropical Agriculture (IITA). A cultivar tem 

habito d? ereseimento indeterminado, porte semiereto, tipo de folha globosa, teor de proteina 
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nos graos de 22,1 %, classe e subclasse comercial branca, ciclo de 65 a 70 dias (precoce), 41 

dias para a floracao, comprimento da vagem de 17,8 cm, 12 graos por vagem, nivel de 

insercao das vagens acima das folhas, forma da semente arredondada, peso de 100 graos de 

19,5 g, moderadamente tolerante a veranicos e a altas temperatures (FREIRE FILHO et al., 

2004). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Bl o c o l Bl o c o II B l o c o i n Bl o c o IV zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A0F1 A1F2 A 0 F 2 A1F4 

A1F1 A 0 F 3 A1F3 A 0 F 4 

A 0 F 3 A0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.F1 A t Fi A0F1 

A1F2 A 0 F 2 A0F3 A1F1 

A0F2 A1F1 A 0 F 4 
A 0 F 2 

A 0 F 4 
A1F3 AoFi A1F3 

A1F3 A1F4 A1F2 A 0 F 3 

A1F4 A 0 F 4 A1F4 A # 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3. Distribuicao dos tratamentos na area experimental. 
AO: agua do sistema de irrigacao da UEP-Parnaiba (agua bruta); Al: efluente da pisciculture (agua biofertilizada); F l : 100 % 
da adubacao (NPK) requerida na forma de adubo qufmico; F2: 66 % da adubacao de Fl (nitrogenio e fosforo); F3: 33 % da 
adubacSo de F l (nitrogenio e fosforo); F4: sem adubacSo quimica com nitrogenio e fosforo (utilizacao apenas do potassio). 

A area de cultivo foi preparada com uma aracao e uma gradagem leve. A semeadura 

oeorreuidia 31/07/2008, com germinaeao de mais de 95 % no dia 03/08/2008. O espacamento 

utilizado foi 0,8 m entre linhas e apos a germinafao foi realizado desbaste, deixando-se cinco 

plantas por metro linear (0,20 m entre plantas), resultando em 100 plantas por linha lateral, 

com um total de 10.000 plantas na area experimental. As plantas receberam os mesmos tratos 

culturais e fitossanitarios, de acordo com as necessidades de controle de ervas daninhas, 

pragas e doencas. Foram utilizados os seguintes produtos quimicos de forma pr.jventiva: 

abamec+ina (controle da mosca minadora e pulgao), acetamiprid (controle da moscr? branca) e 

acefatozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0. -introle da cigarinha). 
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4.3.4.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Irrigacao 

A irrigacao do feijao-caupi foi feita com dois tipos de agua: agua do reservat6rio 

utilizado nos sistemas de irrigacao da Embrapa Meio-Norte/UEP-Parnaiba, chamada de dgua 

bruta e identificada pelo simbolo AO; agua do reservatorio que recebia a descarga dos 

efluentes dos 24 tanques de cultivo dos peixes, denominada de efluentes da pisciculture ou 

agua biofertilizada e identificada pelo simbolo A l , 

A cultura foi irrigada por gotejamento, utilizando-se tubo gotejador de parede fina, com 

emissores espacados de 0,3 m ao longo da linha lateral e uma linha lateral por fileira de 

jplantas. As linhas laterals, com diametro interno de 16 mm, foram curtas (20 m) propiciando 

pequena perda de carga e baixa variacao da vazao dos emissores ao longo da mesma. Foram 

utilizadas 100 linhas laterals. As linhas de derivacao foram de polietileno DN 20, com 

comprimento variando de acordo com a distribuicao dos tratamentos na area experimental. 

Cada linha de derivacao abastecia um tratamento. 

Para um melhor controle da agua aplicada no experimento, foram utilizados dois 

sistemas de irrigacao e consequentemente dois cabecais de controle. O cabecal de controle 

para as unidades experimentais irrigadas com a agua AO foi constituido de um filtro de disco 

com capacidade de 15,0 m
3 h"

1 (120 mesh), hidrometro, ponto de injecao de fertilizantes para 

acoplamento de bomba injetora de acionamento hidraulico, manometro, registro de esfera 

geral e quatro registros para o controle da aplicacSo de fertilizantes (tratamentos). No cabecal 

.de controle para as unidades experimentais irrigadas com a agua A l , em razao de uma carga 

de residuos elevada, que provocava rapido entupimento do elemento filtrante, foram 

utilizados dois filtros em paralelo com capacidade de 15,0 m
3 h*

1 cada. Os outros 

equipamentos foram os mesmos descritos anteriormente 

Uma semana apos a instalaeao, foram realizadas avaliacoes hidraulicas dos dois 

sistemas de irrigacao, utilizando-se a metodologia de Deniculi e Bernardo (BERNARDO, 

1989). O sistema que usava a agua A l apresentou vazao media dos emissores de 1,19 L h"
1

 e 

coeficiente de uniformidade de distribuicao (CUD) igual a 81,51 %, enquanto no sistema 

abastecido com a agua AO, a vazao media foi 1,64 L h"1 e CUD igual a 94,45 %. A diferenca 

de valores foi em virtude de o potencial de entupimento ser maior no sistema que usava o 

efluente da pisciculture (A l ) , entretanto, no manejo diario do tempo de irrigacao, essas 

.diferenc?1? foram minimizadas. Para os dois tipos de agua, a pressao de servico foi 100 kPa. 

O manejo da irrigacao foi controlado por meio de planilhas de irrigacao baseadas na 

evapotnn':piracao potencial diaria da regiao, conforme definida pela equapao de Penman-
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"Monteith/FAO. As planilhas foram confeccionadas, utilizando-se a metodologia de calculo 

para a determinacao das necessidades hidricas de culturas conduzidas com sistema de 

irrigacao localizada, proposta por Vermeiren e Jobling (1986). Os coeficientes de cultivo (Kc) 

para as diferentes fases de desenvolvimento da cultura utilizados no manejo foram os 

determinados por Bastos et al. (2006b) para a regiSo de realizacao do experimento. A 

eficiencia (Ks) do solo em armazenar agua foi considerada de 91 % para o tipo de solo 

trabalhado (VERMEIREN E JOBLING, 1986) e foi utilizada juntamente com o CUD, 

determinado no campo para definicao da eficiencia global de aplicacao de agua (Ea), 

4.3.5.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Analise da agua e do efluente 

Ao longo do cultivo do feijao-caupi, foram realizadas seis amostragens das aguas 

utilizadas na irrigacao para se conhecerem as concentracoes de cations e anions e de 

compostos nitrogenados e fosfatados, pH e condutividade eletrica (CE). As amostras foram 

coletadas no reservatorio utilizado no sistema de irrigacao da UEP-Parnaiba (AO) e no 

reservatorio que recebia os efluentes da pisciculture (Al ) . As coletas foram realizadas a cada 

dez dias e, para a determinacao das concentracoes de cations e anions, foram utilizadas as 

metodologias descritas por Silva (1999). As determinacoes das concentracoes de nitrito (mg 

L*
1), nitrato (mg L"

1), amdnia (mg L"
1), ortofosfato (mg L"

1), pH (unidade padrao) e 

condutividade eletrica - CE (dS m"
1

) foram realizadas seguindo metodologia ja descrita 

anteriormente. Todas as analises foram realizadas no Laboratorio de Agua e Solo da Embrapa 

Meio Norte/UEP-Parnaiba. 

4.3.6. Variaveis Avaliadas 

4.3.6.1. Analise de ereseimento das plantas 

A partir do dia 21/08/2008 ate o dia 25/09/2008, foram retiradas semanalmente duas 

plantas da segunda linha da parcela util de cada unidade experimental. As plantas foram 

coletadas de maneira intercalada, fazendo que a proxima a ser coletada continuasse em plena 

competicao dentro da linha, entre duas plantas vizinhas. As plantas foram coletadas na 

seguinte sequencia: 6a. e 32a. planta ( l a . coleta); 8a. e 30a. planta (2 a. coleta); 10a. e 28a. planta 

(3a. coleta); 12a. e 26a. planta (4 a. coleta); 14a. e 24a. planta (5a. coleta); e 16a. e 22a. planta (6a. 

coleta). Logo apos a coleta, as plantas foram encaminhadas ao Laboratorio de Produtos 
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Vegetais da UEP-Parnaiba e divididas nas suas varias partes. Para determinar os efeitos dos 

tratamentos sdbre o desenvolvimento da cultura, tanto vegetativamente como 

nutricionalmente, foram analisadas as seguintes variaveis: 

- Numero de folhas: as folhas das duas plantas foram separadas e contadas 

manualmente. 

- Area foliar: a area foliar das duas plantas (todas as folhas) foi determinada com 

auxilio do medidor integrador automatico modelo LI-3100 (LI-COR, inc., Lincoln, Nebraska, 

EUA), calibracao 10 cm
2, e o resultado dado em cm

2. 

- Materia seca: as plantas foram lavadas em agua corrente e, apos a separacao das suas 

diversas partes (ramos, caule, folhas, flores e vagens), foi realizado o acondicionamento em 

sacos de papel e colocadas para secagem em estufa com eirculaeao forcada de ar a 65 ± 5 °C, 

por um periodo de 72 horas, ate atingirem massa constante. Foi utilizada balanca com 

.precisao de 0,0lg para a determinacao da materia seca das diversas partes das plantas, cuja 

materia seca total resultou da soma das massas secas dessas partes. 

- Indice de area foliar (IAF): definido como a relacao entre a area foliar da planta e a 

area efetivamente explorada por ela no terreno cultivado. 

- Taxa de ereseimento da cultura (TCC): representa a quantidade total de materia seca 

acumulada no intervalo entre duas arhostragens. 

- Taxa de ereseimento relativo (TCR): representa o incremento de materia seca da 

planta | em razao do incremento no tempo de desenvolvimento da cultura entre duas 

amostragens consecutivas. 

- Taxa de assimilacao liquida (TAL): representa a taxa de fotossintese liquida em 

razao da materia seca produzida, da area foliar e do tempo. 

- Razao de area foliar (RAF): representa a relacao entre a area foliar e a materia seca 

total produzida. 

Todas as determinacoes de indices e taxas acima foram realizadas de acordo com 

metodologia proposta por Benincasa (1988). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.3.6.2. Analise da produeao da cultura 

Para a avaliacao do desempenho produtivo da cultura do feijao-caupi, de acordo com 

Andrade Junior et al. (2005a), foram observados os seguintes componentes: comprimento da 

vagem verde e seca ( C W e CVS), peso de 100 graos (PCG), numero de vagens por planta 

(NVP)j numero de grabs por vagem (NGV), relacao grao/vagem (G/V) e produtividade de 



graos verdes e secos ( P W e PVS), este ultimo com 13 % de umidade nos graos. Os dados de 

produeao de graos verdes foram obtidos da metade da segunda linha da parcela util (45 

plantas uteis), enquanto os dados de graos secos foram obtidos da primeira linha (90 plantas 

liteis). As colheitas de grao verde foram realizadas dias 22, 24 e 26 de setembro (51, 53 e 55 

DAG) e a colheita unica de grao seco ocorreu dia 8 de outubro (67 DAG). Os dados de 

comprimento da vagem foram resultado da mMa de dez vagens escolhidas aleatoriamente em 

cada repeticao e em cada colheita. Os valores do peso de 100 graos foram obtidos pela media 

de cada colheita. O numero de grabs por vagem foi obtido pela media de dez vagens em cada 

colheita. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.3.6.3. Analise quimica do tecido vegetal 

Para a determinacao dos teores de nutrientes presentes nas folhas, nas diversas fases de 

desenvolvimento da cultura, foi urilizada a metodologia recomendada por Silva (1999). Os 

nutrientes analisados foram N , P, K, Ca e Mg. A partir dos resultados, foi possivel avaliar o 

estado nutricional da cultura e o acumulo de nutrientes ao longo do ciclo. 

O material utilizado foi o mesmo para a determinacao da materia seca das folhas, o qual, 

apos a pesagem, foi levado ao moinho de facas dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ago inoxidavel para uma melhor 

homogeneizacao. As amostras moidas foram armazenadas em sacos plasticos e analisadas no 

Laboratorio de Bromatologia da Embrapa Meio-Norte, em Teresina-PI. 

4.3.6.4. Analise quimica do solo no final do experimento 

Apos a colheita final da cultura e em todas as unidades experimentais, foram coletadas 

amostras compostas (cinco pontos na linha lateral) de solo na profundidade de 0-20 cm. A 

metodologia de analise foi de acordo com Silva (1999), e os resultados das analises 

embasaram uma comparacab das caracteristicas quimicas do solo, antes e apos a aplicacao 

dos tratamentos, no cultivo do feijao-caupi. 

4.4. Analise estatistica 

O conjunto de dados obtidos para as variaveis observadas nos experimentos de eriacao 

de peixe e cultivo do feijao-caupi foi submetido a analise de variancia, adotando-se um nivel 

de significancia de 5 % para o teste F. Com o mesmo nivel de probabilidade, adotou-se o teste 
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de Duncan para a comparacao das medias (SANTOS e GHEYI, 2003). Como ferramenta de 

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

5.1. Qualidade da agua de irrigacao e do efluente 

As concentrapoes de cations e anions na agua de irrigacao da UEP-Parnaiba (AO) e no 

efluente gerado pela piscicultura ( A l ) nao apresentaram diferencas significativas entre os 

diversos paratnetros analisados, conforme pode ser observado na Tabela 5. Foi determinada 

uma razao de adsorpao de sodio (RAS) media de 1,91±0,15 e 2,20±0,15 para as aguas AO e 

A l respectivamente. Esses resultados estao de acordo com o encontrado por Miranda et al. 

(2007) em trabalho com efluente da carcinicultura na cultura do arroz. 

Tabela 5. Valores medios de cations e anions das aguas da UEP-Parnaiba e do efluente da 

tilapicultura. 

Parametro Unidade 
Fonte de agua 

UEP-Parnaiba (AO) Efluente (Al) 

r mmolc dm" 0,13 ±0,03 0,12 ±0,010 

Ca
2 + 

mmolc dm"
3 

0,51 ±0,037 0,60 ±0,164 

M g
2 + 

mmolc dm"
3 0,70 ±0,158 0,65 ±0,075 

Na
+ 

mmolc dm"
3 1,48 ±0,044 1,74 ±0,113 

HC0 3" mmolc dm"
3 

0,11 ±0,033 0,11 ±0,033 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CO3
2

" mmolc dm"
3 0,00 0,00 

c r mmolc dm"
3 

1,97 ±0,180 1,99 ±0,169 

Os compostos nitrogenados determinados na agua de irrigacao da UEP-Parnaiba (AO) 

apresentaram concentrapoes significativamente diferentes das eoncentrapdes encontradas no 

efluente da tilapicultura ( A l ) (Tabela 6). Esse resultado mostra que a quantidade de 

nitrogenio fornecida a cultura do feijao-caupi durante o experimento foi maior nos 

tratamentos irrigados com o efluente. Miranda et al. (2007) nao encontraram diferenpas 

significativas nas concentrapoes dos compostos nitrogenados, nas amostras de agua do Rio 

Jaguaribe e do efluente da carcinicultura, em trabalho com as cultures do arroz e melao. 



Na Tabela 6, tambem e mostrado que nao houve diferenpas significativas nas 

concentrapoes de ortofosfato, pH e CE, nas duas aguas de irrigapao (AO e A l ) . A CE e o pH 

foram diferentes no trabalho de Miranda et al. (2007), nas culturas do arroz e melao 

respectivamente. 

Tabela 6. Caraeterizapao dos nutrientes das aguas da UEP-Parnaiba (A 0 ) e do efluente da 

tilapicultura (AQ durante ciclo de produeao do feijao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Parametro Unidade 
F o n t e d e a ^ D i f e r e n ? a ^ _ A Q ) 

Nitrito (a) mgL'
1 

0,10 0,02 0,08* 
Nitrato (b) mgL"

1 

1,05 0,16 0,89* 
Amonia (c) m g U ' 0,06 0,02 0,04* 

Soma (a+b+c) mgL" 1,21 0,20 1,01* 
Ortofosfato mgL"

1 

0,11 0,04 0,07
ns 

pH 7,43 7,31 0,12
 n s 

CE dS m"
1 

0,25 0,19 0,07 n s 

* Significativo a 5 % de probabilidade;
ns nao significativo. 

5.2. Desenvolvimento do cultivo de tilapia 

Os valores obtidos para o peso medio dos peixes durante o experimento sab 

apresentados na Tabela 7. Os peixes foram distribuidos de maneira aleatoria nos tanques e 

seus pesos apresentaram diferenpas ja na primeira biometria. Os peixes do tratamento D2V3 

tinham o menor peso medio (46,49 g) e os do tratamento D1V3 o maior (51,45 g). Essa 

diferenpa de menos de 5 g, que resultou em coeficientes de variapab (CV) entre 21,0 % e 35,8 

% (dentro de cada tanque), e atribuida a dificuldade de se obter lotes de peixes de tamanhos 

homogeneos, caracteristica essa intrinseca aos peixes (BARBOSA et al., 2006; LIMA, 2008). 

Ate os 28 dias de cultivo, o peso dos peixes nao apresentou efeito relacionado aos 

tratamentos, levando a dizer que tilapias estocadas com 49 g a 50 g podem ser cultivadas nos 

primeiros 28 dias, em qualquer uma das condipoes testadas. Mediante essa afirmativa, sab 

mais recomendadas a densidade de 56 peixes m"
3 e a taxa de renovapao de agua de 200 % 

dia"1 por resultarem em menor consumo de agua e maior biomassa. 

Diferenpas significativas entre tratamentos foram registradas apenas a partir dos 56 dias 

do inicio do experimento. Nesse periodo, observou-se que a taxa de renovapao de agua nao 

teve efeito sobre o desenvolvimento dos peixes na densidade D l , entretanto, na densidade D2, 

6 efeito foi marcante e tornou-se mais evidente a partir dos 64 dias de cultivo, quando no 

tratamento D2V1 teve inicio grande mortalidade, culminando por dizimar toda a populapao 



aos 76 dias de cultivo. Pelos resultados, a renovapao da agua nos tanques foi o fator limitante 

para um melhor desenvolvimento dos peixes na maior densidade. 

Tabela 7. Peso m&lio (g) de tilapia niloticazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (O. niloticus) em razao da densidade de 

estocagem (D) e da taxa de renovapao (V) de agua durante 140 dias de cultivo em tanques
1. 

Tratamento
2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAPeso corporal (g) - periodo de cultivo 

Tratamento
2 

0 dia 28 dias 56 dias 84 dias 112 dias 140 dias 
D1V1 49,08a 134,42a 283,35ab 439,15bc 576,72b 707,13bc 
D1V2 49,55a 131,50a 280,41ab 476,98a 625,79a 789,50a 
D1V3 51,45a 134,14a 279,38ab 484,07a 621,15a 791,79a 
D1V4 49,47a 139,15a 282,93ab 467,1 lab 599,1 lab 742,05ab 
D2V1 48,81a 130,29a 262,83bc zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- -
D2V2 50,86a 131,04a 252,46c 380,33d 488,74c 583,42e 
D2V3 46,49a 132,37a 271,48abc 423,20c 565,48b 637,18d 
D2V4 50,53a 132,04a 291,70a 429,07c 572,72b 663,42cd 

CV (%) 27,26 27,48 26,35 23,47 25,74 22,56 
Galores seguidos da mesma letra na coluna nao diferem entre si a 5 % de probabilidade pelo teste de Duncan. 
2

 Dl (28 peixes nr
3

), D2 (56 peixes rn
3

). VI, V2, V3 e V4 = 200 %, 400 %, 600 % e 800 % de renovacao de agua dia
1 

respectivamente. CV coeficiente de variacao. 

Nas biometrias realizadas aos 84, 112 e 140 dias de cultivo, pode-se observar a 

consolidapao do efeito da densidade e renovapao de agua. Aos 84 dias, os pesos medios mais 

elevados foram registrados para peixes estocados em menor densidade e mantidos em tanque 

com maiores taxas de renovapao de agua (variando entre 439,15 g no D1V1 e 484,07 g no 

D1V3). Aos 112 dias, o efeito da densidade so nao foi observado entre peixes da D1V4 

(599,11 g) e D2V4 (572,72 g). P6de-se observar nesse periodo que a renovapao de agua 

influenciou apenas o peso dos peixes dos tratamentos D1V1 e D2V2, cujos valores (576,72 g 

e 488,74 g respectivamente) foram inferiores aos dos demais tratamentos. 

Com densidades e taxas de renovapao de agua influenciando o peso dos peixes no 

periodo final do cultivo, observou-se que os maiores pesos ocorreram para peixes do D1V3 

(791,79 g), D1V2 (789,50 g) e D1V4 (742,05 g). O mais baixo peso registrado para peixes do 

D1V1(707,13 g) foi comparavel aquele do D2V4 (663,42 g). 

Na Figura 4, e possivel aeompanhar a curva de ereseimento em peso da tilapia ao longo 

do ciclo de cultivo (140 dias). Os peixes apresentaram ereseimento linear positivo em relapao 

ao periodo de cultivo, merecendo destaque os peixes submetidos aos tratamentos D1V2 e 

D1V3 ja a partir dos 84 dias de cultivo. Em termo de ereseimento relativo (Tabela 8), os 

peixes desses dois tratamentos atingiram indices de ereseimento em peso da ordem de 

1.493,26 % e 1,438,88 %, respectivamente, contra 1.047,16 % do D2V2, onde se obtiveram 

os piores resultados. Do ponto de vista da sustentabilidade ambiental, pode-se dizer que o 
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tratamento D l V2 e melhor uma vez que proporcionou menor consumo de agua para produzir 

peixes com peso medio de 789,5 g em 140 dias de cultivo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• D1V1 • D1V2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A D1V3 • D1V4 O D2V1 O D2V2 &  D2V3 O D2V4 

—• YD1V1 YD1V2 - • - • YD1V3 VD1V4 YD2V2 YD2V3 YD2V4 

800,00 

700,00 

600,00 

500,00 

400,00 

300,00 -

200,00 -

100,00 

0,00 

YD 1V1 =  136.37X -112,32 FT =  0,9952 

YD1V2= 153,69x-145,63 ^  =  0,9902 

YD1 V3= 153zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.35X - 143,08 R2 =  0,9894 

YD1V4= 143.63X-122,72 R2 =  0,9935 

YD2V2 =  110.39X - 71,905 R2 =  0,9965 

YD2V3 =  125,84x-94,416 R* =  0,9904 

YD2V4 =  129.25X-95,802 R*=0,993 

28 56 84 

Periodo de cult ivo (dias) 

112 140 

Figura 4. Curva de ereseimento em peso (g) de tilapia niloticazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (O. niloticus) em razao da 

densidade de estocagem (D) e da taxa de renovacao (V) de agua durante 140 dias de cultivo 

em tanques. D l (28 peixes m"
3), D2 (56 peixes m"

3). V I , V2, V3 e V4 = 200 %, 400 %, 600 % 

e 800 % de renovapao de agua dia"
1 respectivamente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 8. Indices de ereseimento absoluto e relativo do peso corporal (g) para a tilapia 

nilotica (O. niloticus) em razao da densidade de estocagem (D) e da taxa de renovapao (V) de 

agua durante 140 dias de cultivo em tanques. • 

Tratamento 
Ganho de peso corporal 

An j : _ „ - i \  Relativo (% peixe"
1

 140 dias"
1) 

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 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-
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 
.' Dl (28 peixes rrf

3

), D2 (56 peixes rrf
3

). VI, V2, V3 e V4 = 200 %, 400 %, 600 % e 800 % de renovacao de agua dia
1 

respectivamente. 

O efeito das densidades de estocagem sobre o peso das tilapias, ao longo do ciclo de 

cultivo, esta de acordo com Gontijo et al. (2008), que observaram uma redupSo linear 

significativa no desempenho produtivo da tilapia, a medida que se elevou a densidade de 

estocagem. Conforms os autores, as diferenpas comeparam a se manifestar apos os peixes 
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terem atingido peso medio de 250 g, indicando que a partir desse tamanho a competicao por 

espapo, no momento da alimentapgo, passa a restringir o seu ereseimento. 

Os pesos medios registrados para tilapia no presente estudo foram maiores que os 

encontrados por Neves et al. (2008) para duas linhagens de tilapia (Bouake e Chitralada), 

mantidas durante 279 dias em tanques de concreto de 4.500 L. Conforme dados dos autores os 

pesos inicial e final para linhagem Bouake foram, respectivamente, 0,77 g e 153,00 g, 

enquanto para linhagem Chitralada foram 1,29 g e 183,35 g. 

Comparacao feita com os dados do trabalho de Moraes (2008) indica melhor evolupao 

do peso meclio dos peixes no presente experimento. Os valores de peso inicial e peso final 

apresentados pelo autor, para um periodo de cultivo de 84 dias, foram 48,00 g e 436,07 g, 

enquanto os valores do presente experimento foram 49,53 g (peso inicial) e peso medio 

variando de 380,33 g a 484,07 g nesse mesmo periodo de tempo. Silva et al. (2002), em 

cultivo de tilapia (peso inicial de 20 g), com ciclo de 128 dias, no sistemazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA raceway, 

observaram que o peso final foi superior na maior renovapao de agua e menor densidade, com 

valor medio igual a 585,95 g. 

No tocante ao comprimento total, os peixes no inicio do experimento apresentaram 

menor variabilidade para essa variavel do que para o peso corporal, resultando em baixo 

coeficiente de variapao em cada tanque (5,33 % a 9,30 %) e valores medios muito proximos 

nos diferentes tratamentos (Tabela 9). Aos 56 dias de cultivo, diferenpas significativas entre 

tratamentos comeparam a aparecer. Apesar disso, somente aos 140 dias ocorreu uma melhor 

definipao do efeito dos tratamentos de tal forma que peixes estocados na densidade mais baixa 

apresentaram maiores valores de comprimento total. 

Em termos absoluto e relativo (Tabela 10), e possivel observar que o tratamento que 

proporcionou maiores indices de ereseimento foi o D1V3, com valores de 19,01 cm e 141,62 

%, respectivamente. Nesse tratamento, o comprimento inicial foi de 13,44 cm e final de 32,45 

cm. O tratamento com indices mais baixos foi o D2V2, com valores de ereseimento absoluto 

de 15,76 cm e relativo de 117,49 %. A comparapao desses dados com aqueles obtidos para o 

peso corporal permite inferir que, em termos relativos, o desenvolvimento em comprimento 

das tilapias e menor que em peso (1.493,26 % e 1.047,16 % ) . 
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TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 9. Comprimento total medio (cm) de tilapia niloticazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (O. niloticus) em razao da 

densidade de estocagem (D) e da taxa de renovapao (V) de agua durante 140 dias de cultivo 

em tanques
1. 

Tratamento
2 Comprimento (cm) - periodo de cultivo 

Tratamento
2 

Odia 28 dias 56 dias 84 dias 112 dias 140 dias 

D1V1 13,34a 18,54a 23,18ab 26,69bc 28,97bc 31,07cd 

D1V2 13,25a 18,27a 23,13ab 27,3 lab 29,65a 31,94ab 

D1V3 13,44a 18,49a 23,1lab 27,52a 29,77a 32,45a 

D1V4 13,35a 18,63a 23,36a 27,39a 29,3 lab 31,52bc 

D2V1 13,28a 18,18a 22,56bc zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - -
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 
1

 Valores seguidos da mesma letra na coluna nao diferem entre si a 5 % de probabilidade pelo teste de Duncan. 
2

D1 (28 peixes m\ D2 (56 peixes m
3

). VI , V2, V3 e V4 = 200 %, 400 %, 600 % e 800 % de renovacao de agua dia
1 

respectivamente. CV - coeficiente de variacao. 

Tabela 10. indices de ereseimento absoluto e relativo do comprimento total para a tilapia 

nilotica (O. niloticus) em razao da densidade de estocagem (D) e da taxa de renovapao (V) de 

agua durante 140 dias de cultivo em tanques. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

„ . . 1 Ganho em comprimento total zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
• * _ — — . ..:„„„* - . „  

Absolute (cm peixe" 140 dias" ) Relativo (% peixe" 140 dias" ) 

D1V1 17,73 ±0,54 132,91 ±3,08 

D1V2 18,69 ±0,47 140,97 ±4,53 

D1V3 19,01 ±0,98 141,62 ±6,76 

D1V4 18,17 ±0,23 136,08 ±2,96 

D2V1 - -
D2V2 15,76 ±0,39 117,49 ±2,24 

D2V3 16,56 ±0,97 124,79 ± 8,42 

D2V4 16,91 ±0,43 125,44 ±2,88 
Dl (28 peixes rtf

3

), D2 (56 peixes m"
3

). VI , V2, V3 e V4 = 200 %, 400 %, 600 % e 800 % de renovacao de agua dia
-1 

respectivamente. 

As curvas de ereseimento em comprimento das tilapias apresentaram um 

comportamento linear positivo em relapao ao periodo de cultivo em todos os tratamentos 

(Figura 5). O perfil dos dados mostra que, ao final de 140 dias de cultivo, as menores 

densidades proporcionaram melhores condipoes de ereseimento em comprimento total para os 

peixes. 

A analise comparativa dos dados leva a dizer que no presente trabalho a tilapia 

Chitralada superou o ereseimento registrado em outros estudos. Neves et al. (2008), em 279 

dias de cultivo, registraram respectivos comprimentos inicial e final de 6,33 cm e 19,77 cm 

para tilapia da linhagem Bouake e de 7,12 cm e 20,98 cm para tilapia da linhagem Chitralada. 

Carneiro et al. (1999), em experimento com tilapia vermelha da Florida, criada em tanques-

rede, verificaram ao final de 253 dias comprimento total variando entre 18,49 cm e 19,00 cm, 
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dependendo da densidade de estocagem. Ressalta-se que o comprimento inicial da tilapia 

vermelha foi de 10,30 cm e da tilapia Chitralada no presente estudo foi de 13,35 cm. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* D1V1 • D1V2 A D1V3 • 01V4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAO D2V1 O D2V2 A D2V3 o 02V4 

YD1V1 YD1V2 -YD1V3 YD1V4 YD2V2 YD2V3 —YD2V4 

35,00 

10,00zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -f . , . -, , 1 

0 28 56 84 112 140 

Periodo de cult ivo (dias) 

Figura 5. Curva de ereseimento em comprimento (cm) de tilapia niloticazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (O. niloticus) em 

razao da densidade de estocagem (D) e da taxa de renovacao (V) de agua durante 140 dias de 

cultivo em tanques. D l (28 peixes m"
3), D2 (56 peixes m"

3). V I , V2, V3 e V4 = 200 %, 400 

%, 600 % e 800% de renovapao de agua dia"
1

 respectivamente. 

O fator de condipao (K) e um indice bastante utilizado no estudo da biologia de peixes, 

pois fornece importantes informapoes sobre o estado fisiologico desses animais, a partir do 

pressuposto de que individuos com maior massa em um dado comprimento estao em 

melhores condipoes de bem-estar (LIMA JUNIOR e GOTTEIN, 2006). 

Alguns modelos sao empregados para estimar o fator de condipao, entre os quais o de 

Fulton e o alometrico. O modelo de Fulton estima K a partir da formula K=W L"
3, em que W 

representa o peso e L, o comprimento. Essa formula tern sido discutida e, conforme citapoes 

feitas por Lima Junior et al. (2002), ela nao permite eornparar individuos com tamanhos 

distintos uma vez que o uso do expoente 3 nao e uma representapao real da relapao existente 

entre peso e comprimento para a maioria dos peixes. No modelo alometrico, conforme 

discutido por Braga (2000), o fator de condipao e estimado pela formula K = W L" b, sendo b o 

coeficiente angular da relapao peso/comprimento, que e ajustado pela equapao de regressao do 

tipo W = a L*. Esse modelo permite estabelecer comparapoes entre individuos de diferentes 

tamanhos e foi utilizado para estimar o fator de condipao dos peixes amostrados em cada 

biometria e tratamentos no presente estudo. 
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Os valores estimados para b, ficaram entre 2,85 e 3,15 e, ao longo do periodo estudado 

(Figura 6), nao apresentaram diferencas estatisticas relacionadas com os tratamentos 

estudados. Segundo Le Cren (1951),zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA apud Rocha et al. (1997), os valores de b para peixes 

podem ficar entre 2,5 e 4,0. Rocha et al. {op. cit.) relatam que, quando o coeficiente de 

regressao (b) e igual a 3,0, a relacao entre o peso corporal e o comprimento corporal total 

indica um crescimento isometrico, isto e, o peso aumenta com o comprimento elevado ao 

cubo. No entanto, quando b e menor que 3,0, o incremento e devido ao peso, e quando b e 

maior que 3,0, o incremento e relativo ao comprimento. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 6. Coeficiente angular da relacao peso/comprimento (b) de tilapia nilotica (O. 

niloticus) em razao da densidade de estocagem (D) e da taxa de renovacao (V) de agua 

durante 140 dias de cultivo em tanques. Dl (28 peixes m~
3), D2 (56 peixes m" ). V I , V2, V3 e 

V4 = 200 %, 400 %, 600 % e 800 % de renovacao de agua dia"
1

 respectivamente. 

As consideracoes de Rocha et al. (1997) nao corroboram totalmente com o observado no 

presente estudo ja que, em alguns tratamentos e periodos de amostragem, foram registrados 

valores de b acima de 3 (em todos os tratamentos aos 28 dias, em D1V1, D2V1, D2V2 e 

D2V4 aos 56 dias, em D1V1, D1V2, D1V3, D2V3 e D2V4 aos 84 dias, em D1V1, D1V2, 

Dl V3, D1V4 e D2V4 aos 112 dias e em D2V4 aos 140 dias) e, ao longo do cultivo, em todos 

os tratamentos, o incremento em peso foi muito maior que em comprimento. 

Maciel Junior (2006), trabalhando com tilapia tailandesa na fase juvenil, com peso 

inicial de 0,838 g e final de 48,589 g, em razao da temperatura, encontrou todos os 

coeficientes b superiores a 3, permitindo inferir que a alometria foi positiva. Essa situacao e 

semelhante a obtida na primeira e segunda biometrias do presente experimento. Rocha et al. 
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(1997), em estudo com curimbatazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Prochilodus lineatus), encontraram b = 2,94 e concluiram 

que a relacao entre o peso e o comprimento foi alometrica negativa. 

O fator de condicao (K) e um indicador quantitative do grau de bem-estar momentaneo 

do peixe (COSTA et al., 2005), sendo considerado que individuos de um detenninado 

comprimento, apresentando maior peso, estao em melhores condicoes (LIMA-JUNIOR et al., 

2002). As variacoes registradas para K (Figura 7) ficaram entre 0,01261 e 0,1274, e apesar de 

terem sido observados valores mais elevados de K para o D1V2 (0,0514 g cm"
3) aos 56 dias 

de cultivo e entre 0,0185 g cm"
3

 (D2V4) e 0,1274 g cm"
3 (D1V2) aos 140 dias de cultivo, a 

analise estatistica nao identificou diferencas (P>0,05) que pudessem ser atribuidas a qualquer 

um dos tratamentos. 

Rocha et al. (1997) encontraram para curimbata (P. lineatus) com diferentes idades 

valores de k alometrico variando de 0,01532 a 0,01735. Para tilapia nilotica (O. niloticus), 

Tavares-Dias et al. (2000) observaram que o fator de condicao de individuos sadios foi mais 

alto (0,01150 g cm"
3) que de individuos parasitados (0,00300 g cm"

3). Trabalhando com tilapia 

vermelha da Florida, estocadas em tanques-rede, em diferentes densidades de estocagem, 

Carneiro et al. (1999) encontraram valores de K entre 0,0402 g cm"
3

 e 0,0433 g era"
3. Maciel 

Junior (2006) expoe que o fator de condicao, no seu trabalho, foi reduzido, atingindo o valor 

minimo de 0,0052 na temperatura estimada de 26,11 °C, passando a aumentar com a elevacao 

da temperatura a partir desse ponto, indicando que a condicao de "bem-estar" das tilapias 

melhorou a partir de 26,11 °C. 

O ganho de peso diario (GPD) mostra a capacidade de crescimento (em peso) dos peixes 

em um determinado intervalo de tempo. O ganho de peso estimado para o intervalo de tempo 

compreendido entre 0 e 28 dias, embora tenha variado entre 2,86 g dia"
1 nos peixes do D2V2 e 

3,2 g dia"
1 nos peixes do D1V4, nao diferiu entre tratamentos (P>0,05). No periodo entre 28 e 

56 dias de cultivo, o ganho diferiu entre tratamentos, sendo menor no D2V2, 3,94 g dia"
1 

(Tabelall). 

Entre os 56 e 84 dias, as analises estatisticas apontam os maiores ganhos de peso para os 

peixes do D1V2 (7,02 g dia"
1) e D1V3 (7,31 g dia"

1) e os menores para os peixes do D2V2 

(4,57 g dia"1) e D2V4 (4,91 g dia"1). Nesse intervalo de tempo, foram registrados os maiores 

valores de ganho de peso. Entre 84 e 112 dias, os ganhos de peso permaneceram sem 

diferencas entre tratamentos. Entre 112 e 140 dias, as diferencas entre tratamentos foram 

praticamente as mesmas registradas no intervalo anterior, porem, os ganhos foram mais 

modestos. 
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Diasde cultivo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7. Fator de condicao alometrico (K) de tilapia niloticazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (O. niloticus) em razao da 

densidade de estocagem (D) e da taxa de renovacao (V) de agua durante 140 dias de cultivo 

em tanques. Dl (28 peixes m"
3), D2 (56 peixes m"

3). V I , V2, V3 e V4 = 200 %, 400 %, 600 % 

e 800 % de renovacao de agua dia"
1

 respectivamente. 

Tabela 11. Ganho de peso diario medio (g dia"
1) de tilapia nilotica (O. niloticus) em razao da 

densidade de estocagem (D) e da taxa de renovacao (V) de agua durante 140 dias de cultivo 

em tanques
1. 

Ganho de peso (g peixe"
1

 dia"
1

) nos diferentes 

Tratamento" intervalos do periodo experimental 

0 a 28 dias 28 a 56 dias 56 a 84 dias 84 a 112 dias 112 a 140 dias 

D1V1 3,05a 5,56a 5,56bc 4,91a 4,66abc 

D1V2 2,93a 5,14a 7,02a 5,31a 5,85a 

D1V3 2,95a 5,03a 7,31a 4,90a 6,09a 

D1V4 3,20a 4,89a 6,58ab 4,71a 5,1 lab 

D2V1 2,91a 4,73ab zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - -
D2V2 2,86a 3,94b 4,57c 3,87a 3,38bc 

D2V3 3,07a 5,11a 5,42bc 5,08a 2,56c 

D2V4 2,91a 5,59a 4,91c 5,13a 3,24bc 
Valores seguidos da mesma letra na coluna n§o diferem entre si a 5 % de probabilidade pelo teste de Duncan. 

2

 D l (28 peixes m"
3

), D2 (56 peixes m
3

) . V I , V2 , V3 e V4 = 200 %, 400 %, 600 % e 800 % de renovacao de agua d ia
1 

respectivamente. 

Os dados de GPD apontam melhores ganhos de peso para peixes estocados na D l , sendo 

o efeito das taxas de renovacao menos evidenciado. Esses dados, quando plotados na Figura 

8, demonstraram que o desenvolvimento quantitative dos peixes atingiu seu apice em torno 

dos 84 dias de cultivo. Sonoda (2002) conceitua esse ponto como inflexao na curva de 

crescimento de biomassa critica, ou seja, ponto no qual os incrementos de ganho de peso 

passam de crescentes para decrescentes para um mesmo periodo de tempo. 
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Intervalo de tempo (dias) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 8.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ganho de peso diario (GPD) de tilapia niloticazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (O. niloticus) em razao da densidade 

de estocagem (D) e da taxa de renovacao (V) de agua durante 140 dias de cultivo em tanques. 

D l (28 peixes m"
3), D2 (56 peixes m"

3). V I , V2, V3 e V4 = 200 %, 400 %, 600 % e 800 % de 

renovacao de agua dia"
1

 respectivamente. 

Moraes (2008), em cultivo experimental de tilapia do Nilo em tanques-rede, durante 84 

dias, obteve valores de GPD (4,43 a 5,67 g dia"
1) menores do que os obtidos para tilapia 

Chitralada no presente estudo (4,57 a 7,31 g dia"
1), no intervalo de 56 a 84 dias. Em 

experimento realizado com tilapias criadas em tanques-rede, durante 130 dias, Sampaio e 

Braga (2005) registraram valores (4,73 a 5,02 g dia"
1) comparaveis aos do presente estudo, 

porem, mais baixos que os registrados no ponto de inflexao da curva para tilapia. O valor 

medio de GPD obtido por Carneiro et al. (1999) para tilapia vermelha da Florida foi bem 

menor (0,92 g dia"
1), mesmo em comparacao com os piores resultados registrados no presente 

estudo (2,91 g dia"
1

 para os peixes do D2V4 aos 28 dias e 2,56 g dia"
1 para os peixes do D2V3 

aos 140 dias). Siddiqui et al. (1991), trabalhando com alevinos de tilapia estocados em zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 3 

tanques de concreto de 3,75 m , densidade de 64 peixes m" , durante 98 dias, observaram que 

o melhor crescimento dos peixes foi obtido com uma taxa de fluxo continuo de 11 L min"
1

 por 

kg de biomassa (400 % de renovacao diaria), com ganho de peso diario (GPD) de 1,06 g dia"
1 

e taxa de crescimento especifico (TCE) de 1,80. O pior crescimento (0,7 g dia"1 - GPD e 1,46 

- TCE) ocorreu quando a agua dos tanques foi trocada a cada 24 horas. 

A TCE e um indice que descreve o crescimento relativo dos peixes (em peso), baseado 

no logaritmo natural, em um determinado periodo de tempo. O intervalo de tempo 

considerado, assim como para o GPD, tambem foi de 28 dias. 
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No primeiro intervalo (0 a 28 dias), a analise estatistica detectou TCE mais elevada para 

os peixes do D2V3, com 3,78 % dia"
1, em comparacao com os do D1V3 e D2V4, ambos com 

taxas de 3,40 % dia"
1. As diferencas estatisticas continuaram na analise do segundo intervalo, 

cujos menores indices do D2V2 (2,01 % dia"
1) foram semelhantes aos do D1V4 (2,38 % 

dia"
1), mas inferiores aos demais. No terceiro intervalo (56 a 84 dias), as diferencas estatisticas 

apontaram indices mais expressivos nos peixes estocados na D l . Entre 84 e 112 dias, as taxas 

de crescimento ficaram entre 0,81 % dia"
1

 (D1V4) e 1,07 % dia"
1 (D2V3) e foram semelhantes 

entre tratamentos. No ultimo intervalo (112 e 140 dias), diferencas estatisticas voltaram a 

ocorrer, indicando que os peixes do D1V3 apresentaram melhores taxas (0,88 % dia"
1) que 

os do D2V3 (0,40 % dia"
1) (Tabela 12). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 12. Taxa de crescimento especifico media (% dia"
1) de tilapia niloticazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (O. niloticus) 

em frazao da densidade de estocagem (D) e da taxa de renovacao (V) de agua durante 140 

dias de cultivo em tanques
1. 

Taxa de crescimento especifico media (% dia") e nos diferentes 

Tratamento intervalos do periodo experimental 

0 a 28 dias 28 a 56 dias 56 a 84 dias 84 a 112 dias 112 a 140 dias 

D1V1 3,55ab 2,87a 1,62abc 0,94a 0,78ab 

D1V2 3,45ab 2,56a l,93ab 0,98a 0,87a 

D1V3 3,40b 2,50a 1,99a 0,86a 0,88a 

D1V4 3,62ab 2,38ab l,82abc 0,81a 0,79ab 

D2V1 3,48ab 2,51a 

D2V2 3,39b 2,01b l,49bc 0,94a 0,63ab 

D2V3 3,78a 2,66a l,61abc 1,07a 0,40b 

D2V4 3,40b 2,78a 1,40c 1,03a 0,52ab 
Valores seguidos da mesma letra na coluna nao diferem entre si a 5 % de probabilidade pelo teste de Duncan. 

2

 Dl (28 peixes m'
3

), D2 (56 peixes m"
3

). V I , V2, V3 e V4 = 200 %, 400 %, 600 % e 800 % de renovacao de agua dia"
1 

respectivamente. 

O perfil dos dados apresentados na Figura 9 indica que as TCE obtidas para a tilapia no 

presente estudo decresceram do inicio para o final do periodo de cultivo. Esses dados tern 

estreita relacao com o ganho de peso relativo, que diminui com o aumento de peso absoluto 

dos peixes, levando a dizer que quanto maior a TCE, maior a capacidade dos peixes de ganhar 

peso. 

Os valores de TCE, no ponto de inflexao da curva (1,40 % dia"1 a 1,99 % dia"1), foram 

inferiores aos obtidos por Moraes (2008) em igual periodo de tempo, quando trabalhou com 

tilapia (2,66 % dia"1 a 2,93 % dia"1). O valor medio da TCE do ultimo periodo de avaliacao 

dos peixes (0,70 % dia'1) e semelhante ao obtido por Carneiro et al. (1999) em trabalho com 

tilapias vermelhas estocadas em tanques-rede, nas densidades de 25, 50, 75 e 100 peixes m"3 e 

periodo de cultivo de 253 dias. 
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D2V4 

0a28 28 a 56 56 a 84 84 a 112 112 a 140 

intervalo de tempo (dias) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 9. Taxa de crescimento especifico (TCE) de tilapia niloticazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (O. niloticus) em razao da 

densidade de estocagem (D) e da taxa de renovacao (V) de agua durante 140 dias de cultivo 

em tanques. Dl (28 peixes m'
3), D2 (56 peixes m"

3). V I , V2, V3 e V4 = 200 %, 400 %, 600 % 

e 800 % de renovacao de agua dia"
1 respectivamente. 

As taxas de crescimento especifico encontradas por Silva et al. (2002) tambem 

apresentaram tendencia de queda com o aumento da densidade de estocagem e foram 

fortemente influenciadas pela troca de agua, sendo significativamente superiores nos 

tratamentos com renovacao total a cada 30 minutos (TCE igual a 2,30 % dia"
1). 

A taxa de sobrevivencia determina a quantidade de peixes que conseguiu chegar viva ao 

final do ciclo de cultivo. O tratamento D2V1 apresentou mortalidade total aos 77 dias. Para 

esse tratamento, a combinacao de alta densidade (56 peixes m"
3) e baixa renovacao de agua 

(200 % renovacao diaria) foi determinante para a degradacao da qualidade da agua dos 

tanques e, consequentemente, para a sobrevivencia dos peixes. A sobrevivencia dos peixes 

nos demais tratamentos ficou entre 95,24 % (D1V2) e 100 % (D1V4), sendo observado que a 

densidade e a taxa de renovacao de agua nao influenciaram a taxa de sobrevivencia e que, 

embora esses fatores tenham influenciado o crescimento, nao foram letais aos peixes (Figura 

10). O manejo alimentar, a manipulacao e as condicoes climaticas e ambientais certamente 

contribuiram para tais resultados, bem como para a ausencia de enfermidades no periodo de 

cultivo. 

As taxas de sobrevivencia durante o ciclo de 140 dias, em todos os tratamentos, foram 

maiores do que o limite estabelecido por Gontijo et al. (2008) para o cultivo de tilapia em 

tanques-rede, que deve ser maior do que 90 % em um ciclo de 210 dias. Foram tambem 

superiores as taxas de sobrevivencia encontradas por Neves et al. (2008) em trabalho 
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realizado durante 279 dias, com linhagem Bouake e linhagem Chitralada, que alcancaram 

respectivamente 72,6 % e 73,4 % de sobrevivencia. Marques et al. (2003b) encontraram taxas 

de sobrevivencia variando de 90 % a 100 % em trabalho de desempenho produtivo de 

alevinos de tilapia do Nilo, submetidos a diferentes niveis de arracoamento. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

100 

D1V1 D1V2 D1V3 D1V4 D2V1 D2V2 D2V3 D2V4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Trat am ent o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 10. Taxa de sobrevivencia de tilapia niloticazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (O. niloticus) em razao da densidade de 

estocagem (D) e da taxa de renovacao (V) de agua durante 140 dias de cultivo em tanques. D l 

(28 peixes m"
3

), D2 (56 peixes m"
3

). V I , V2, V3 e V4 = 200 %, 400 %, 600 % e 800% de 

renovacao de agua dia"
1

 respectivamente. 

A biomassa final liquida, que e o somatorio do peso final de todos os peixes, 

descontando-se o peso inicial ( l
a

. biometria), pode ser observada na Figura 11. Para essa 

variavel, a analise estatistica detectou diferencas significativas de tal forma que, 

independentemente da taxa de renovacao de agua, a D2 produziu maior biomassa de peixes 

que a D l . De outro lado, como os peixes da D2 atingiram menor peso ao final de 140 dias de 

cultivo, o dobro da densidade de estocagem da D2 em relacao a D l levou a aumento de 48 % 

para os peixes nos tanques com 400 % de renovacao (V2), 57 % para renovacao de 600 % 

(V3) e 70 % para renovacao de 800 % (V4), ou seja, nenhum tratamento da densidade D2 

dobrou a sua biomassa. 

Analisando-se a taxa de renovacao da agua, e possivel notar uma tendencia, embora nao 

significativa, de a biomassa aumentar com a renovacao de agua. Para os peixes da D l , a 

tendencia e mais bem-percebida entre a renovacao de 200 % e 400 %, enquanto na D2 e vista 

entre 400 % e 600 % de renovacao. Os dados permitem inferir que, para tilapia Chitralada 

com 742 g a 791 g de peso medio final e densidade de 28 peixes m" , taxas de renovacao de 
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agua superiores a 400 % nao levam a incrementos de biomassa. Ja na densidade de 56 peixes, 

maiores incrementos podem ocorrer mediante maior suprimento de agua. Entretanto, cabe ao 

produtor analisar a relacao custo/beneficio. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Pe so (kg) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D1V1 D1V2 D1V3 D1V4 D2V2 D2V3 D2V4 

Figura 11. Biomassa liquida final de tilapia niloticazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (O. niloticus) em razao da densidade de 

estocagem (D) e da taxa de renovacao (V) de agua durante 140 dias de cultivo em tanques. D l 

(28 peixes m"
3

), D2 (56 peixes m"
3

). V I , V2, V3 e V4 = 200 %, 400 %, 600 % e 800 % de 

renovacao de agua dia"
1

 respectivamente. 

Urbinati e Carneiro (2004) expoem que o aumento da densidade de estocagem tem-se 

mostrado uma fonte potencial de estresse, principalmente por estabelecer uma condicao de 

estresse cronico, situacao em que os peixes perdem a capacidade homeostatica adaptativa. 

Peixes mantidos em altas densidades sao, geralmente, expostos a um complexo conjunto de 

fatores que interagem entre si, como qualidade da agua e alteracoes comportamentais, em 

virtude das interacoes sociais e disponibilidade de racao diminuida. 

Para Arana (2004a), a renovacao da agua e um dos principals metodos de incorporar 

oxigenio aos tanques de cultivo de peixes. Boyd (2001) reporta que a circulacao evita as 

estratificacoes termica e quimica da agua, tornando o volume total do viveiro habitavel, 

eliminando a possibilidade de reducao de oxigenio a niveis letais. 

A biomassa final de todos os tratamentos encontra-se dentro da faixa de produtividade 

(10 a 40 kg m"
3

) estabelecida por Zimmermann e Fitzsimmons (2004) para as variacoes de 

densidade populacional (20 a 80 tilapias m"
3

) em sistema superintensivo do tipo raceway. No 

presente experimento, as densidades foram 28 e 56 peixes m"
3

, com produtividade variando de 

17,9 a 32,9 kg m"
3

, sendo esta ultima produtividade maior que a obtida por Carneiro et al. 

3 3 

(1999), trabalhando com tilapia vermelha na densidade de 100 peixes m" (27,7 kg m"). 

67 



A conversao alimentar estabelece uma relacao entre a quantidade de racao consumida 

em todo, ou em um determinado periodo de cultivo, e a biomassa produzida. Para essa 

variavel, que foi determinada ao final do periodo de cultivo, a analise estatistica identificou 

diferencas relacionadas com os tratamentos. O efeito da densidade foi mais determinante que 

a taxa de renovacao de agua. De uma forma geral, pode-se dizer que, dentro de uma mesma 

densidade, as taxas de renovacao pouco influenciaram a conversao alimentar, mas os peixes 

estocados na D l obtiveram melhores taxas de conversao alimentar que peixes estocados na 

D2 (Figura 12). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

9 9-1 

2,5 

D1V1 D1V2 D1V3 D1V4 D2V2 D2V3 D2V4 

Figura 12. Conversao alimentar de tilapia niloticazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (O. niloticus) em razao da densidade de 

estocagem (D) e da taxa de renovacao (V) de agua durante 140 dias de cultivo em tanques. D l 

(28 peixes i n
3

) , D2 (56 peixes m"
3

). V I , V2, V3 e V4 = 200 %, 400 %, 600 % e 800 % de 

renovacao de agua dia"
1

 respectivamente. 

As conversoes registradas para peixes dos tratamentos D1V3 (1,67 g g~'), D1V2 (1,71 g 

g"1) e D1V4 (1,74 g g*
1

) apresentaram diferencas nao significativas do ponto de vista 

estatistico. Portanto, pode-se dizer que o tratamento D1V2 foi o que apresentou as melhores 

condicoes ambientais de cultivo de tilapia, pois consumiu a mesma quantidade de racao que 

os outros dois e gastou apenas 66 % da agua consumida pelo D1V3 e 50 % da agua do D l V4. 

Para Oliveira et al. (2004), a densidade de estocagem tern efeito direto sobre o potencial 

de perda de alimento e sobre o acesso dos peixes ao alimento, pois o aumento da densidade de 

estocagem aumenta a turbulencia da agua em decorrencia da movimentacao dos peixes 

durante a alimentacao e tambem porque aumenta a concorrencia por espaco, prejudicando o 

acesso de parte da populacao ao alimento. Frasca-Scorvo et al. (2008) encontraram, para 
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tilapia em tanques-rede, melhor conversao alimentar na menor densidade de estocagem (100 

peixes m"
3

). 

A melhor conversao alimentar do experimento (1,67 g g"
1

) foi mais elcvada que a 

apresentada em trabalho de Moraes (2008), que foi de 1,34. Entretanto esse valor foi obtido 

em um periodo de 84 dias, enquanto a do presente trabalho foi obtida em um periodo de 140 

dias, justamente o periodo de cultivo (acima de 84 dias) em que os valores de ganho de peso 

diario (GPD) e taxa de crescimento especifico (TCE) foram menores. Os valores de conversao 

alimentar foram proximos aos obtidos por Tardivo et al. (2008), que, avaliando o desempenho 

de diferentes linhagens de tilapia do Nilo (Tailandesa, GIFT e o cruzamento Bouake x 

Tailandesa), mantidas em tanques-rede, registraram aos 36 dias de cultivo valores de 

conversao alimentar de 1,56, 1,58 e 1,49 respectivamente. 

Siddiqui et al. (1991), cultivando tilapia em tanques de concreto de 3,75 m
3

 (240 peixes 

por tanque), encontraram conversao alimentar variando de 1,7 a 2,3, sendo baixa em tanques 

com fluxo continuo e alta em tanques com menor renovacao de agua. De outro lado, as taxas 

de conversao alimentar do experimento foram superiores as encontradas por Silva et al. 

(2002) com tilapia do Nilo no sistemazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA raceway, com duas trocas totais de agua a cada 30 e 60 

minutos e tres densidades de cultivo (90, 120 e 150 peixes m"
3

). As taxas de conversao 

observadas por Silva e colaboradores variaram entre 1,17 e 1,33 g g"
1

. 

Os tratamentos D1V2 e D1V3 apresentaram os maiores pesos medios dos peixes 

(789,50 g e 791,79 g respectivamente), os maiores crescimentos relativos do peso corporal 

(1.493,26 % e 1.438,88 % respectivamente) e os maiores ganhos de peso diario nos diferentes 

intervalos de cultivo da tilapia, e apresentaram tambem as melhores conversoes alimentares 

(1,71 g g'
1

 e 1,67 g g"
1

 respectivamente). A diferenca entre os dois tratamentos e que D1V2 

consumiu 33 % menos agua no sistema produtivo. Entretanto, analisando-se a producao de 

biomassa liquida total, os valores foram maiores nos tratamentos D2V2, D2V3 e D2V4 

(respectivamente, 87,79 kg, 96,12 kg e 98,88 kg). A conversao alimentar do D2V2 (2,11 g 

g"1) foi a pior e diferenciada em relacao a dos outros tratamentos. Portanto, o melhor 

tratamento em termo da producao total foi o D2V3. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.3. Variaveis limnol6gicas 

5.3.1. Variaveis fisicas 
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O desenvolvimento da aquicultura esta diretamente relacionado com as condicoes fisicas 

e quimicas do solo e da agua, que influenciam de forma marcante o desempenho biologico e 

produtivo dos peixes. A qualidade da agua e um dos mais importantes fatores do sistema de 

producao e pode ser manejado para reduzir o estresse em sistemas intensivos. Entre as 

principals variaveis a serem monitoradas e compreendidas na piscicultura, estao: temperatura, 

oxigenio dissolvido, pH, transparencia, turbidez, gas carbonico, alcalinidade, dureza e 

concentracao de residuos metabolicos (principalmente amonia e nitrito) e de outras 

substancias nocivas (poluentes) (URBINATI e CARNEIRO, 2004). Para conhecer o sistema 

aquatico como um todo, e necessario o estudo das interacoes dos fatores fisicos, quimicos e 

biologicos e a transformacao das substancias organicas e inorganicas (SIPAUBA-TAVARES, 

1995). 

Durante o periodo de cultivo, a temperatura da agua (Figura 13) se manteve mais 

elevada a tarde do que pela manha. A temperatura maxima registrada no horario da tarde 

foi de 30,8 °C, o que indica que nesse horario a temperatura da agua se manteve bastante 

estavel. No horario da manha, mesmo ocorrendo uma oscilacao mais pronunciada de agosto a 

setembro (28,8 °C e 27,1 °C respectivamente), essas diferencas nao chegaram a ser 

significativas e foram bem menores que as diferencas observadas para a temperatura do ar 

(Figura 14). Nao houve diferencas significativas entre temperaturas da agua nos diferentes 

tratamentos, de forma que em cada horario e periodo monitorados, os dados foram expressos 

como media dos valores observados em todos os tanques. 

Segundo Reichardt e Timm (2004), o calor especifico da agua no estado liquido (4.186 J 

kg °C"
1

) e muito alto em comparacao com outros materials, fazendo que a mesma se 

comporte como um otimo sistema tampao para a energia disponivel na atmosfera, sendo 

necessaria muita energia para que sua temperatura se eleve pouco. Essa propriedade da agua 

torna os sistemas biologicos resistentes a variacoes de temperatura. Logo, pode-se dizer que o 

calor especifico da agua a torna mais estavel que a temperatura do ar, o que justiflca o fato de 

a temperatura da agua nao ter acompanhado as variacoes ocorridas para a temperatura do ar. 

Em experimento desenvolvido por Lima (2006) no periodo de agosto a novembro de 

2005, em canais terciarios do Distrito de Irrigacao Tabuleiros Litoraneos do Piaui (DITALPI), 

tambem no Municipio de Parnaiba, observou-se uma tendencia de queda da temperatura da 

agua, embora os valores tenham-se mantido dentro da faixa recomendada para a tilapia. 

Segundo Arana (2004a), a faixa termica recomendada para os peixes de aguas de clima 

tropical vai de 25 °C a 35 °C. Boyd (2001) expoe que nas baixas altitudes que caracterizam as 

zonas tropicais, a temperatura das aguas se mantem dentro dessas variacoes termicas durante 
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todo o ano. Borba et al. (1998) ressaltam que peixes tropicais crescem melhor em 

temperaturas acima de 25 °C, mas se a mesma estiver acima de 32 °C a 36 °C, o crescimento 

pode ser reduzido. No presente estudo, a faixa de variacao de temperatura ficou entre 27,1 °C 

e 28,8 °C no horario da manha e entre 30,0 °C e 30,8 °C no horario da tarde, o que permite 

dizer que a temperatura se manteve na faixa recomendada para a tilapia. 

Manter a temperatura na faixa otima da especie cultivada e importante por sua 

influencia nas reacoes que ocorrem nos processos biologicos, fisicos e quimicos no meio 

aquatico (ARANA, 2004a) e no metabolismo do peixe. Temperaturas mais altas aumentam o 

metabolismo dos peixes e, consequentemente, a ingestao de alimentos, a digestao, a excrecao 

e, ate mesmo, o crescimento, acontecendo o inverso quando a temperatura diminui 

(RESENDE et al., 1985; CASTAGNOLLI, 1992; NEWMAN E POPMA, 1995; 

ALEXANDRINO, 1998; KUBITZA, 2000). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

32,0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

31,0 — . 

17/07. 15/08. 03/09. 13/10. 19/11. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Dia 

Figura 13. Temperatura media (°C) da agua dos tanques durante o ciclo de cultivo de tilapia, 

2008. 17/07, 15/08, 03/09, 13/10 e 19/11, respectivamente, 15, 44, 60, 100 e 140 dias de 

cultivo. 

Para Urbinati e Carneiro (2004), normalmente, os problemas causados por baixas 

concentracoes de oxigenio dissolvido ocorrem durante os periodos com temperaturas mais 

elevadas em razao da baixa saturacao desse gas. Portanto, os cuidados devem ser maiores em 

cultivos intensivos para evitar os disturbios das respostas ao estresse. 

A transparencia, uma outra variavel fisica, indica a que profundidade a luz penetra na 

coluna d'agua. Muitos sao os fatores que podem interferir na transparencia da agua, mas ela e 

determinada, principalmente, pela quantidade de materials em suspensao, que podem ser 
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particulas minerais, como argila e silte, e particulas organicas, como plancton (MEDEIROS, 

2002). Para Schmittou (1997), a transparencia indica o estado trofico da agua, ou seja, ela 

estara alta quando tiver pouco nutriente e baixa quando os nutrientes forem abundantes. 

Maiores valores de transparencia, segundo Sipauba-Tavares et al. (2000), estao diretamente 

ligados a renovacao continua de agua. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

40,0 

15,0 JzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 1 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 1  1 

17/07. 15/08. 03/09. 13/10. 19/11. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Dia zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 14. Temperaturas (°C) maxima, media e minima do ar na UEP-Parnaiba, 2008. 

Os valores medios de transparencia (Figura 15) ficaram entre 72,00 cm e 14,95 cm, 

sendo essas variacoes influenciadas pelo periodo de cultivo, horario de monitoramento, 

densidade de estocagem dos peixes e taxa de renovacao de agua. Assim, a transparencia 

diminuiu do inicio para o fim do cultivo e, excetuando-se os monitoramentos realizados nos 

dias 03/09 e 19/11, durante o periodo monitorado a transparencia foi maior pela manha. 

Menores valores de transparencia foram registrados nos tanques com menor taxa de 

renovacao ( V I ) e, de forma especial, quando os peixes foram estocados em maior densidade 

(D2). Situacao de extrema reducao de transparencia ocorreu no D2V1, na ocasiao em que se 

deu a mortalidade de todos os peixes desse tratamento e tambem no ultimo monitoramento 

realizado em todos os tratamentos. Os menores valores de transparencia nas situacoes 

observadas certamente tern estreita relacao com uma maior producao de residuos e menor 

diluicao dos mesmos (Tabela 13). 

Lima (2006), trabalhando com cultivo de tilapias em canais de irrigacao, tambem 

observou maiores valores de transparencia no periodo da manha, com um perfil quadratico e 

valores maximo de 80,57 cm e minimo de 41,86 cm. 
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-•-Manha zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
T a r d e 

-•-Manha 

T a r d e 

17/07. 15/08. 03/09. 13/10. 19/11. 

Dias zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 15.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Transparencia (cm) media na agua dos tanques durante o ciclo de cultivo de 

tilapia, 2008. 17/07, 15/08, 03/09, 13/10 e 19/11, respectivamente, 15, 44, 60, 100 e 140 dias 

de cultivo. 

Tabela 13. Transparencia (cm) nos periodos da manha e da tarde em razao da densidade de 

estocagem (D) e da taxa de renovacao (V) de agua durante 140 dias de cultivo de tilapia, 

2008
1

. 

Transparencia (cm ) - periodo de cultivo (datas-dias) 

Tratamento
2 

17/07-15 15/08-44 03/09-60 13/10-100 19/11-140 

Manha 

D1V1 63,0 c 59,0 be 30,7 a 29,0 b 15,0 a 

D1V2 84,3 a 69,3 a 33,3 a 34,0 a 15,0 a 

D1V3 81,3 ab 65,7 abc 33,3 a 34,7 a 14,7 a 

D1V4 83,3 a 66,7 ab 33,3 a 34,7 a 15,3 a 

D2V1 64,3 c 57,0 cd 19,3 c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- -

D2V2 70,0 abc 50,3 d 23,3 b 33,7 a 15,0 a 

D2V3 66,7 be 62,0 abc 32,7 a 34,3 a 15,0 a 

D2V4 63,0 c 65,7 abc 30,3 a 37,7 a 14,7 a 

Tarde 

D1V1 57,3 49,0 A 35,0 CD 22,0 16,0 

D1V2 59,0 44,0 BC 43,3 A 21,7 16,0 

D1V3 57,7 48,3 A B 40,0 ABC 21,0 15,7 

D1V4 59,3 43,7 BC 42,7 AB 21,0 16,0 

D2V1 54,0 42,0 C 25,0 E - -

D2V2 54,0 41,0 C 30,3 DE 23,0 16,0 

D2V3 54,0 40,3 C 35,7 BCD 22,3 16,0 

D2V4 54,7 42,0 C 36,7 ABCD 21,3 16,0 
1

 Valores seguidos da mesma letra na coluna nao diferem entre si a 5 % de probabilidade pelo teste de Duncan, as letras 

minusculas correspondem ao periodo da manha e as maiusculas, ao periodo da tarde. 
2

 Dl (28 peixes m"
3

), D2 (56 peixes m"
3

). V I , V2, V3 e V4 = 200 %, 400 %, 600 % e 800 % de renovacao de agua dia"
1 

respectivamente. 17/07, 15/08, 03/09, 13/10 e 19/11, respectivamente, 15, 44, 60, 100 e 140 dias de cultivo. 
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Conforme Sipauba-Tavares (1995) desde que o fundo nao seja totalmente visivel, o 

ideal e manter visibilidade entre 25 cm e 70 cm. Kubitza (1999) expoe que, para evitar 

problemas com baixo oxigenio dissolvido, e recomendavel manter a transparencia da agua 

entre 40 cm e 60 cm. 

Valores de transparencia tao baixos quanto os registrados no presente estudo, a partir de 

03/09, segundo Kubtiza (1999), podem resultar em oscilagoes e problemas na agua, entre os 

quais, baixo nivel de oxigenio dissolvido no periodo noturno; elevados valores de pH, 

principalmente a tarde, aumentando o potencial toxico da amonia ou prejudicando a excre9ao 

de amonia pelos peixes e aumentando o risco de autointoxica?ao; desenvolvimento da 

estratificacao termoquimica da coluna d'agua, reduzindo tambem o oxigenio dissolvido e 

aumentando as concentracoes de substancias nocivas como o gas carbonico, a amonia, o 

nitrito, o gas metano e o sulfidrico. 

A transparencia tem grandeza inversa a turbidez. Esta e expressa em Unidades 

Nefelometricas de Turbidez (NTU) e determina quanto de luz e dissipado na coluna de agua. 

A presenca de particulas em suspensao, entre elas, argila, silte, materia organica e micro-

organismos, dificulta a penetra9ao dos raios luminosos e, consequentemente, a realizagao de 

fotossintese, dirninuindo tambem a quantidade de oxigenio dissolvido e a transparencia 

( G A L L I E TORLONI, 1984). 

Houve um aumento progressivo da turbidez ao longo do ciclo de cultivo. Tambem, foi 

possivel observar que, com exce9ao do monitoramento realizado no dia 03/09/2008, todos os 

valores foram significativamente mais elevados a tarde do que pela manha. No horario da 

manha, o monitoramento foi feito antes do arra9oamento e, como a alimenta9ao foi parcelada 

em quatro refei9oes (8h, 1 lh , 13h e 16h), o monitoramento da turbidez a tarde ocorreu apos o 

arra9oamento. Durante esse manejo, pode-se perceber uma intensa movimenta9ao dos peixes 

na agua, que contribuiu para a suspensao de material particulado na coluna de agua e, 

consequentemente, para maior turbidez. Os dados do dia 19/11/2008 nao foram coletados em 

virtudede problemas no equipamento (Figura 16). 
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Figura 16.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Turbidez (NTU) media na agua dos tanques durante o ciclo de cultivo de tilapia, 

2008. 17/07, 15/08, 03/09, 13/10 e 19/11, respectivamente, 15, 44, 60, 100 e 140 dias de 

cultivo. 

Diferencas relacionadas com densidade de estocagem e taxa de renovacao de agua so 

ocorreram nos monitoramentos realizados nos dias 15/08/2008 e 03/09/2008, sempre no 

horario da tarde (Figura 17). As variacoes registradas foram mais dependentes da densidade 

de estocagem do que da taxa de renovacao de agua. Na maior densidade (D2), ocorreu maior 

producao de residuos pelo cultivo de peixes, portanto maior a turbidez. 

Segundo Boyd (2001), a variacao da turbidez em viveiros e da ordem de 10 a 50 NTU. 

Para Sipauba-Tavares (1995), a turbidez e cor sao consequencias da presenca de argilas 

coloidais, substancias em solucao, materia organica coloidal ou dissolvida, ou mesmo 

plancton. A autora ressalta, ainda, que a temperatura da agua em viveiros uirbidos e maior que 

nos claros em decorrencia da grande absorcao de calor pelo material particulado. Boyd e 

Queiroz (2004) observaram que, a medida em que a producao e a taxa de alimentacao 

aumentam, os viveiros se tornam poluidos com nutrientes e materia organica. Isso, portanto, 

explica o aumento da turbidez ao longo do estudo. 

5.3.2. Variaveis quimicas e cloroillazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a 

O oxigenio dissolvidozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (O2D) e o elemento mais limitante em ambientes de cultivo de 

peixes e, por isso, recebe maior atencao. Embora exista em abundancia na atmosfera, ele e 

pouco soluvel na agua (MOREIRA et al., 2001). Varios fatores influenciam as concentracoes 
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desse gas na agua, entre os quais, taxa fotossintetica, temperatura, pressao atmosferica, 

salinidade, turbidez, transparencia, compostos nitrogenados, acido carbonico (BOYD, 2001; 

SCHMITTOU, 1997) e aspectos ligados as condi9des de manejo (AYROZA et al., 2000). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 17. Turbidez (NTU) na agua dos tanques dias 15/08/2008 (A) e 03/09/2008(B) a tarde 

em razao da densidade de estocagem (D) e da taxa de renova9ao (V) de agua durante 140 dias 

de cultivo de tilapia em tanques. Valores seguidos da mesma letra nao diferem entre si a 5 % 

de probabilidade pelo teste de Duncan. D l (28 peixes m"
3

), D2 (56 peixes m"
3

). V I , V2, V3 e 

V4 = 200 %, 400 %, 600 % e 800 % de renova9§o de agua dia"
1

 respectivamente. 

As concentra9oes de oxigenio dissolvido decresceram do inicio para o final do periodo 

experimental (Figura 18). Foram detectadas diferen9as relacionadas com o horario de 
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monitoramento, de modo que as concentracoes foram mais elevadas no horario da manha do 

que a tarde. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 18. Teor de oxigenio dissolvido (mg L " ) medio na agua dos tanques durante o ciclo 

de cultivo de tilapia, 2008. 17/07, 15/08, 03/09, 13/10 e 19/11, respectivamente, 15, 44, 60, 

100 e 140 dias de cultivo. 

Diferencas relacionadas com densidade de estocagem e taxa de renovacao de agua 

ocorreram, sendo observados, em alguns monitoramentos, maiores niveis para tanques de D1 

(Tabela 14). Nesse tratamento, nao houve diferencas relacionadas com taxa de renovacao de 

agua. 

Concentracoes de oxigenio mais elevadas no horario da tarde, e em temperatura mais 

baixa, sao esperadas (GALLI e TORLONI, 1984; MOREIRA et al., 2001). De outro lado, 

concentracoes minimas e proximas a zero podem ocorrer nas primeiras horas antes do nascer 

do sol em razao da ausencia de fotossintese e dos processos de respiracao dos organismos 

aquaticos. Situacoes como essas podem acarretar mortalidade de peixes ou piorar o seu 

desempenho. Tal fato e acentuado nas epocas quentes em virtude da menor solubilidade do 

oxigenio na agua e do aumento do metabolismo dos peixes, que exige maior consumo de 

oxigenio por causa da elevacao da temperatura da agua (SIPAUBA-TAVARES, 1995). 

Observou-se para o oxigenio, determinado no horario da manha, um comportamento 

diferente do esperado. Assim, os valores foram mais elevados nesse horario do que no horario 

da tarde; esse fato pode ser atribuido a baixa concentracao de organismos fotossintetizantes, 

que, na presenca de luz, podem responder por ate 90 % da producao de oxigenio 

(MEDEIROS, 2002; SCHMITTOU, 1997) e a noite, na ausencia de luz, por grande consumo 
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(SIP A U B A - T A V ARES, 1995). As temperaturas mais elevadas no horario da tarde tambem 

devem ter contribuido para a reducao de oxigenio dissolvido na agua (BOYD, 2001). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 14. Teor de oxigenio dissolvido (mg L"
1

) nos periodos da manha e da tarde em razao 

da densidade de estocagem (D) e da taxa de renovacao (V) de agua durante 140 dias de 

cultivo de tilapia em tanques, 2008 

Teor de oxigenio dissolvido (mg L *)-periodo de cultivo(datas-dias) 

Tratamento
2 

17/07-15 15/08-44 03/09-60 13/10-100 19/11-140 

Manha 

D1V1 3,73 ab 3,44 a 2,21a 2,14 a 1,91 a 

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 bed 3,07 ab 1,13 c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- -

D2V2 3,38 d 2,62 c 1,58 b 1,60 b 1,41c 

D2V3 3,44 cd 3,17 ab 2,19 a 1,97 a 1,45 be 

D2V4 3,33d 2,97 be 2,23 a 2,00 a 1,38 c 

Tarde 

D1V1 3,33 A B 2,14 A B 1,28 ABC 0,89 BC 0,96 A B 

D1V2 3,35 A B 2,67 A 1,48 A 0,95 A B 0,91 BC 

D1V3 3,23 B 2,39 A 1,40 A B 1,07 A 0,90 BC 

D1V4 3,48 A 2,55 A 1,57 A 1,06 A 1,00 A 

D2V1 2,82 C 1,26 C 0,68 E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- -

D2V2 2,75 C 1,51 C 0,94 DE 0,77 C 0,80 DE 

D2V3 2,73 C 1,46 C 1,13 BCD 0,79 BC 0,87 CD 

D2V4 2,72 C 1,69 BC 1,03 CD 0,83 BC 0,79 E 
1

 Valores seguidos da mesma letra na coluna nao diferem entre si a 5 % de probabilidade pelo teste de Duncan; as letras 

minusculas correspondem ao periodo da manha e as maiiisculas, ao periodo da tarde. 
2

 Dl (28 peixeszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m
3

), D2 (56 peixes m~
3

). V I , V2, V3 e V4 = 200 %, 400 %, 600 % e 800 % de renovacao de agua dia"
1 

respectivamente. 17/07, 15/08, 03/09, 13/10 e 19/11, respectivamente, 15,44, 60, 100 e 140 dias de cultivo. 

A reducao da concentracao de oxigenio observada do inicio para o final do periodo 

experimental certamente pode ser atribuida ao incremento no consumo de oxigenio, advindo 

do aumento da biomassa dos peixes e de material em suspensao na agua, conforme 

comprovado pelos baixos valores de transparencia e mais altos de turbidez. Arana (2004a) 

relata que, ao longo do periodo de cultivo, os viveiros passam de uma condicao autotrofica 

para uma condicao heterotrofica (predorninancia dos processos de respiracao) basicamente 

pela maior incorporacao e acumulacao de materia organica vinda da racao e dos dejetos dos 

animais de cultivo. 

Os valores criticos do OD, nas condicoes do experimento, foram 1,13 mg L"
1

 no periodo 

da manha e 0,68 mg L"
1

 a tarde. Lachi e Sipauba-Tavares (2008), trabalhando durante um ano 
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com cultivo semi-intensivo de peixes, em viveiro com area de 5.671 m , tambem encontraram 

baixos teores de oxigenio dissolvido na agua no final do ciclo (1,89 mg L " ) . Em canais de 

irrigacao com cultivo de tilapias nas densidades de 10, 20 e 30 peixes m"
3

, Lima et al. (2008) 

observaram que o oxigenio dissolvido nao apresentou diferencas relacionadas com os fatores 

estudados e, embora teores de ate 3,5 mg L"
1

 tenham sido registrados na densidade de 30 

peixes m"
3

, na maior parte do experimento os valores ficaram entre 5,0 e 6,0 mg L " . Y i et al. 

(2005a), trabalhando com tilapia do Nilo em viveiros, encontraram no final do ciclo de cultivo 

(237 dias) teores de oxigenio dissolvido ainda menores, variando entre 0,38 e 0,57 mg L " . 

Boyd e Queiroz (2004) expoem que as tilapias sao mais tolerantes a baixas 

concentracoes de oxigenio dissolvido que a maioria das outras especies. Contudo, os teores de 

oxigenio, na maior parte do periodo experimental, ficaram no limite ou mesmo abaixo de 2 a 

3 mg L"
1

, cujos valores, na opiniao de Sipauba-Tavares (1995), permitiriam que os peixes 

ficassem sem estresse. 

Para Kubitza (1999), a aeracao dos tanques e fundamental para a manutencao de niveis 

adequados de oxigenio dissolvido, aumentando a sobrevivencia e o desempenho produtivo 

dos peixes. Os peixes cresceram de forma satisfatoria, mas o uso permanente de aeracao e 

renovacao de agua nao foi suficiente para manter niveis de oxigenio na faixa ideal para a 

tilapia, que seriam entre 3 e 8 mg L"
1

 (SCHRECK et al., 2005). 

Resultados identicos para o oxigenio dissolvido na agua dos tanques da D l levam a 

dizer que a taxa de renovacao de agua nao apresenta grande efeito sobre a disponibilidade de 

oxigenio. Para os peixes da D2, a renovacao da agua foi determinante. E possivel dizer que, 

durante todo o ciclo de cultivo de tilapia, a taxa de renovacao de agua V I na densidade D l 

disponibilizou mais oxigenio do que a taxa V4 na densidade D2. O conjunto de informacoes 

sugere que a renovacao de agua garante um suprimento de oxigenio para os peixes, mas nao e 

suficiente para manter altas concentracoes na presenca de biomassa elevada de peixes. 

Segundo Arana (2004a), os viveiros de cultivos possuem quatro fontes principals de 

oxigenio: fitoplancton e plantas aquaticas (fotossintese), oxigenio atmosferico (difusao), 

oxigenio da agua adicionada (troca de agua) e oxigenio a partir da aeracao mecanica. Sipauba-

Tavares (2004) afirma que o fluxo de agua e extremamente importante, sendo responsavel, em 

parte, pelo transports de nutrientes, transporte de micro-organismos, adicao de oxigenio ao 

meio, entre outros. 

O oxigenio tambem pode ser expresso em porcentagem de saturacao. Para conversao de 

mg L" 1 para % de saturacao, e necessario medir a temperatura da agua e verificar na tabela o 
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valor de saturacao para essa temperatura e tambem o fator de correcao para a altitude em que 

foi coletada a amostra (SIPAUBA-TAVARES, 1995). 

Segundo Boyd (2001), o grau de saturacao da agua em oxigenio dissolvido, 

frequentemente, e expresso em porcentual de saturacao pela relacao entre a concentracao de 

OD na agua e a concentracao de OD em saturacao. A agua pode conter menos OD do que o 

esperado no seu ponto de saturacao nas condicoes normais, cuja respiracao dos organismos do 

viveiro pode ocasionar a reducao dos niveis de OD. 

A plotagem e analise estatistica dos dados demonstraram que, para todos os fatores 

estudados, os porcentuais de saturacao de oxigenio ao longo do periodo experimental 

apresentaram o mesmo comportamento observado para a concentracao (Figura 19 e Tabela 

15). E possivel observar que porcentuais criticos de saturacao de oxigenio foram encontrados 

aos 62 dias apos o inicio do cultivo dos peixes (03/09/2008), ocasiao em que comecou a 

surgir mortalidade nos peixes do D2V1. No horario da manha, o mais baixo indice chegou a 

16,0%eatarde,a 13,3 %. 

Boyd (2001) relata que um bom crescimento das especies aquicolas pode ser obtido ate 

o ponto em que as concentracoes do oxigenio dissolvido nao caiam abaixo de 25 % a 30 % do 

seu ponto de saturacao durante a noite e nao permanecam nesse nivel por 1 a 2 horas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 19. Porcentagem de saturacao de oxigenio (%) media na agua dos tanques durante o 

ciclo de cultivo de tilapia, 2008. 17/07, 15/08, 03/09, 13/10 e 19/11, respectivamente, 15, 44, 

60, 100 e 140 dias de cultivo. 
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Tabela 15.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Porcentagem de saturacao de oxigenio (%) nos periodos da manha e da tarde em 

razao da densidade de estocagem (D) e da taxa de renovacao (V) de agua durante 140 dias de 

cultivo de tilapia em tanques, 2008 _. 

Porcentagem de satu racao de oxigenio (%) 

2 periodo de cultivo (datas-dias) 

l raiamento 17/07-15 15/08-44 03/09-60 13/10-100 19/11-140 

Manha 

D1V1 71,5 a 65,7 a 40,1b 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 be 61,3 ab 44,3 ab 41,6 ab 31,4 abc 

D1V4 72,6 a 65,2 a 52,2 a 45,4 a 33,8 ab 

D2V1 66,5 cd 57,7 b 16,0 d zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- -

D2V2 63,9 d 47,0 c 28,6 c 29,9 c 25,6 c 

D2V3 63,7 d 57,5 b 40,9 b 36,3 b 27,1 be 

D2V4 63,3 d 56,4 b 41,6 b 38,0 b 24,9 c 

Tarde 

D1V1 65,4 A 41,5 24,6 ABC 17,3 BC 18,6 A B 

D1V2 66,0 A 49,8 28,8 A 18,6 A B 17,9 A B 

D1V3 63,9 A 46,9 27,0 A B 20,7 A 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 41,1 17,8 DE 15,1 C 15,6 C 

D2V3 52,8 B 27,9 21,8 BCD 15,2 C 16,9 BC 

D2V4 53,0 B 42,5 20,2 CD 16,4 BC 15,3 C 
Valores seguidos da mesma letra na coluna nao diferem entre si a 5 % de probabilidade pelo teste de Duncan; as letras 

minusculas correspondem ao periodo da manha e as maiiisculas, ao periodo da tarde. 
2

 Dl (28 peixes m"
3

), D2 (56 peixes m
3

) . V I , V2, V3 e V4 - 200 %, 400 %, 600 % e 800 % de renovacao de agua dia
1 

respectivamente. 17/07, 15/08, 03/09, 13/10 e 19/11, respectivamente, 15, 44, 60, 100 e 140 dias de cultivo. 

O pH, definido como logaritmo negativo da atividade (em moles L"
1

) dos ions H
+

, e 

importante variavel quimica, que atua sobre o metabolismo e os processos fisiologicos dos 

peixes. Na agua, os principals fatores determinantes do pH sao o dioxido de carbonozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (CO2) e 

a concentracao de sais em solucao. Condicoes de pH abaixo de 4,5 sao resultantes da presenca 

e diluicao na agua de acidos minerals como os acidos sulfuricozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (H2SO4), cloridrico (HC1) e 

nitrico (HNO3), compostos toxicos aos peixes (KUBITZA, 2003). O pH alcalino e resultante 

de bases dissolvidas na agua, sendo o bicarbonato (HCO3 ) a forma predominante 

(SIPAUBA-TAVARES, 1995). 

Nos ambientes limnicos, variacoes de pH sao frequentes e resultam das mudancas no 

ritmo da fotossintese, realizada pelo fitoplancton, em resposta ao fotoperiodismo (BOYD, 

2001) e se intensificam quando as reservas alcalinas ficam abaixo de 30 mg de CaC0 3 L"
1 

(KUBITZA, 2000). Diferencas no pH (Figura 20) ocorreram durante o periodo de cultivo, em 
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ambos os horarios e, em alguns monitoramentos, em razao da densidade de estocagem. De 

outro lado, nenhum efeito pronunciado ocorreu por causa das taxas de renovacao de agua. 

Valores mais altos de pH no horario da manha, com diferenca estatistica, ocorreram aos 

44 e 100 dias de cultivo. Esse fato mostra que a atividade fotossintetica do fitoplancton na 

agua dos tanques nao foi determinante, principalmente porque no periodo da tarde seria 

esperado um pH mais elevado (mais alcalino). 

Pode-se observar que, no horario da manha (Tabela 16), os valores de pH determinados 

aos 15 e 60 dias de cultivo permaneceram sem diferencas entre tratamentos. No horario da 

tarde, essa similaridade ocorreu apenas aos 100 dias de cultivo. Em ambos os horarios, as 

diferencas registradas demonstraram uma tendencia de o pH ser mais baixo na agua dos 

tanques de D2. Esse fato e justificado pela maior atividade respiratoria, em virtude da maior 

biomassa, levando a uma maior producao de dioxido de carbonozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (CO2) e, consequentemente, 

maior liberacao do ion hidrogenio. 

Todos os valores de pH encontrados estao dentro da faixa ideal para a producao de 

organismos aquaticos, que se situa entre 6,5 e 8,0 (ARANA, 2004b). Para tilapias, Kubitza 

(2000) relata ser ideal uma faixa de pH entre 6,0 e 8,5, valores observados durante todozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 

periodo de cultivo do presente estudo (6,77 a 7,93). Esses valores estao em concordancia com 

os obtidos por Lachi e Sipauba-Tavares (2008), monitorando a agua de viveiro com cultivo 

semi-intensivo de peixes (6,0 a 7,0). 
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Tabcla 16.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Valores de pH nos periodos da manha e da tarde em razao da densidade de 

estocagem (D) e da taxa de renovacao (V) de agua durante 140 dias de cultivo de tilapia em 

pH - periodo de cultivo (datas-dias) 

Tratamento
2 

17/07-15 15/08-44 03/09-60 13/10-100 19/11-140 

Manha 

D1V1 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 be 

D1V3 7,13 a 7,47 abc 7,00 7,97 a 7,40 a 

D1V4 7,03 a 7,51 ab 7,07 7,97 a 7,37 ab 

D2V1 7,10 a 7,43 cd 6,80 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- -

D2V2 7,13 a 7,38 d 6,80 7,80 c 7,14 c 

D2V3 7,13 a 7,42 cd 6,80 7,83 be 7,18 c 

D2V4 7,17 a 7,44 bed 6,83 7,83 be 7,13 c 

Tarde 

D1V1 7,60 A 7,45 A 6,93 A 7,03 7,26 B 

D1V2 7,43 ABC 7,46 A 6,97 A 7,07 7,30 A B 

D1V3 7,33 BC 7,41 A 6,90 AB 7,30 7,41 A 

D1V4 7,50 AB 7,45 A 6,90 AB 7,10 7,35 A B 

D2V1 7,43 ABC 7,28 B 6,83 BC - -

D2V2 7,23 C 7,19 C 6,83 BC 7,37 7,27 B 

D2V3 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 
1

 Valores seguidos da mesma letra na vertical nao diferem entre si a 5 % de probabilidade pelo teste de Duncan; as letras 

minusculas correspondem ao periodo da manha e as maiusculas, ao periodo da tarde. 
2

 Dl (28 peixes m"
3

), D2 (56 peixes m"
3

). V I , V2, V3 e V4 = 200 %, 400 %, 600 % e 800 % de renovacao de agua dia"' 

respectivamente. 17/07, 15/08, 03/09, 13/10 e 19/11, respectivamente, 15,44, 60, 100 e 140 dias de cultivo. 

As alteracoes do pH sao fortemente dependentes da alcalinidade total da agua, que e a 

medida da capacidade da agua em neutralizar acidos, ou seja, e a concentracao de bases na 

agua (CASTAGNOLLI, 1992). A alcalinidade e expressa em partes por milhao (ppm) ou 

miligramas por litro (mg L"
1

) de carbonato de calcio - CaCCzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA>3 (ESTEVES, 1998; 

OSTRENSKY e BOEGER, 1998). As reservas alcalinas sao devidas, principalmente, aos ions 

bicarbonatozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (HCO3") e carbonato (CCV), embora o amonio (NHU*), os fosfatos (PO4"), os 

silicatos (S i (V) e a hidroxila (OH") se comportem como bases, contribuindo para a 

alcalinidade total (SIPAUBA-TAVARES, 1995). O gas carbonico dissolvido na agua, que vai 

gerar o acido carbonico (H2CO3), pode tambem contribuir para a alcalinidade total 

(KUBTIZA, 2003). 

Valores de alcalinidade aos 44, 60 e 100 dias de cultivo foram significativamente mais 

elevados pela manha do que a tarde (Figura 21), no entanto, essas diferencas sao pequenas, 

0,54, 0,80 e 0,69 mg CaC03 L"
1

, respectivamente, pois a agua de suprimento da maior parte 
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do experimento (AO) continha baixo teor de ions bicarbonatos (0,11 mmol c dm"
1

) e ausencia 

de ions carbonatos. 

mg CaC03 L-1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2,5 

2,0 

1,5 

1,0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
» M anha 

— T a r d e 

0,5 

0,0 

17/07. 15/08. 03/09. 

Dias 

13/10. 19/11. 

Figura 21. Alcalinidade (mg CaCCh L"
1

) media na agua dos tanques durante o ciclo de 

cultivo de tilapia, 2008. 17/07, 15/08, 03/09, 13/10 e 19/11, respectivamente, 15, 44, 60, 100 e 

140 dias de cultivo. 

A alcalinidade total determinada no horario da manha, aos 15, 44 e 140 dias de cultivo, 

foi semelhante entre tanques com tilapia estocada em diferentes densidades e taxas de 

renovacao de agua, o mesmo ocorrendo nos monitoramentos realizados aos 15, 44 e 100 dias 

de cultivo, no horario da tarde. Nos demais periodos monitorados, as pequenas diferencas 

registradas chegaram a um valor maximo de 0,454 mg CaCC>3 L"
1

 e nao estabeleceram um 

perfil fortemente distinto entre tratamentos, nem suficiente para provocar alteracoes na 

dinamica dos processos que ocorrem nos tanques (Tabela 17). 

As concentracoes alcalinas ficaram entre 0,80 e 2,09 mg CaCC>3 L " , muito abaixo do 

recomendado para criacao de peixes. Arana (2004b) expoe que a concentracao media padrao 

da alcalinidade para aquicultura varia de 10 a 400 mg CaCC^ L " . Sipauba-Tavares (1995) 

relata que podem ser encontradas concentracoes de alcalinidade menores que 5 e maiores que 

500 mg CaC03 L . Castagnolli (1992) estabelece como ideal para a piscicultura niveis de 

alcalinidade em torno de 30 a 50 mg CaCC>3 L " . Sipauba-Tavares (1995) ressalta que valores 

entre 200 a 300 mg CaC03 L"
1

 podem proporcionar grande sucesso no cultivo, pois um bom 

aporte de carbonato de calcio mantem o equilibrio entre bicarbonatoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (HCO3) e gas carbonico 

livre (CO2), reduzindo as variacoes de pH. 
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Tabela 17.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Alcalinidade (mg CaCCzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA>3 L " ) nos periodos da manha e da tarde em razao da 

densidade de estocagem (D) e da taxa de renovacao (V) de agua durante 140 dias de cultivo 

de tilapia em tanques, 2008
 1

. 

Alcalinidade (mg CaCp3 L"
1

) - periodo de cultivo (datas-dias) 

Tratamento
2

 17/07-15 15/08-44 03/09-60 13/10-100 19/11-140 

Manha 

D1V1 0,89 b 1,52 a 1,65 d 1,38 c 0,97 a 

D1V2 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 0,85 b 1,61a 2,08 a 1,80 a 0,95 a 

D2V1 1,03 a 1,60 a 1,85 be zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- -
D2V2 0,94 ab 1,61a 1,86 be 1,67 b 0,91a 

D2V3 1,00 a 1,61a 2,07 a 1,80 a 0,92 a 

D2V4 1,00 a 1,69 a 2,09 a 1,81 a 0,89 a 

Tarde 

D1V1 0,83 a 1,08 a 1,28 b 1,04 a 0,91 a 

D1V2 0,80 a 1,01a 1,13 cd 0,98 a 0,87 ab 

D1V3 0,81a 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 c 

D2V1 0,88 a 1,20 a 1,40 a - -
D2V2 0,85 a 1,12 a 1,19 c 1,00 a 0,80 be 

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 
Valores seguidos da mesma letra na vertical nao diferem entre si a 5 % de probabilidade pelo teste de Duncan; as letras 

minusculas correspondem ao periodo da manha e as maiusculas ao periodo da tarde. 
2

 D l (28 peixes m"
3

), D2 (56 peixes in
3

) . V I , V2, V3 e V4 = 200 %, 400 %, 600 % e 800 % de renovacao de agua dia"
1 

respectivamente. 17/07, 15/08, 03/09, 13/10 e 19/11, respectivamente, 15, 44, 60, 100 e 140 dias de cultivo. 

A condutividade eletrica (CE) indica a quantidade de ions no sistema aquatico 

(CASTAGNOLLI, 1992) e fornece informacoes sobre o metabolismo do ecossistema, 

ajudando a detectar fontes poluidoras no meio. Nesse contexto, a ocorrencia de valor elevado 

de CE indica maior quantidade de sais dissolvidos (HOLANDA e A M O R I M , 1997; 

MEDEIROS e GHEYI, 1997) e/ou elevado grau de decomposicao (MOREIRA et a l , 2001), 

ao passo que, diante de um baixo valor, ha um indicativo de uma acentuada producao primaria 

(SIPAUBA-TAVARES, 1995) e baixos valores de sais. 

Quando os dados obtidos para a CE nos dois horarios de coleta foram analisados, 

verificou-se que diferencas significativas ocorreram em todas as datas, e apenas aos 60 dias de 

cultivo o valor mais elevado foi no horario da tarde (Figura 22). Apesar dessas diferencas, a 

variacao e de pequena grandeza para provocar alteracao na quantidade de oxigenio dissolvido 

na agua. 
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uS cm-1 

400 i 

150zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 1 1 1 

17/07. 15/08. 03/09. 13/10. 19/11. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Dias zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 22.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Condutividade eletrica (jiS cm") media na agua dos tanques durante o ciclo de 

cultivo de tilapia, 2008. 17/07, 15/08, 03/09, 13/10 e 19/11, respectivamente, 15, 44, 60, 100 e 

140 dias de cultivo. 

Avaliando-se o efeito de densidades e taxas de renovacao de agua sobre a CE da agua 

dos tanques (Tabela 18), observou-se que, de uma forma geral, os valores foram menores nos 

tratamentos com altas taxas de renovacao de agua, indicando maior capacidade de diluicao e 

eliminacao dos ions gerados no sistema de producao. De outro lado, nao houve um perfil 

definido no que concerne as densidades e, dentro de um mesmo periodo de monitoramento, as 

maiores diferencas registradas entre tratamentos foi de 38 fiS cm"
1

. 

Estudo de Sipauba-Tavares et al. (2000) mostra que os maiores valores de condutividade 

eletrica foram encontrados em tanque sem fluxo continuo de agua. Lachi e Sipauba-Tavares 

(2008), analisando a agua de viveiros com cultivo semi-intensivo de peixes, durante um ano. 

obtiveram valores de CE em uma faixa de 94 a 135 fiS cm"1 e a diferenca entre as medias dos 

tratamentos foi de 23,8zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA aS cm"
1

. 

Moreira et al. (2001) estabelecem que, em viveiros de piscicultura, valores desejaveis de 

CE estao entre 200 e 1.000 uS cm"
1

. Em exploracoes intensivas, como a adotada no presente 

estudo, valores proximos aos menores valores dessa escala certamente podem conferir 

melhores condicoes de cultivo aos peixes. 

A transformacao de CE (u.S cm"
1

) em STD (mg L"
1

), sendo este comparavel a salinidade, 

indica que o menor valor de STD foi 131,52 mg L"1 e o maior, 241,40 mg L" 1. De acordo com 

Boyd (2001), a maior parte dos peixes de agua doce se desenvolve bem em aguas com 

salinidade (solidos totais dissolvidos - STD) ate 2.000 mg L"
1

 (CE = 3.000 ixS cm"1), mas 
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algumas especies tern tolerancia a concentracoes mais elevadas. 0 autor tambem ressalta que 

o oxigenio dissolvido sofre reducao com o incremento da salinidade, porem, esse efeito nao e 

pronunciado nas variacoes de salinidade admitidas para a aquicultura de agua doce. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 18. Condutividade eletrica (uS cm"
1

) nos periodos da manha e da tarde em razao da 

densidade de estocagem (D) e da taxa de renovacao (V) de agua durante 140 dias de cultivo 

de tilapia em tanques, 2008
 1

. 

Condutividade eletrica QiS cm') - periodo de cultivo (datas-dias) 

Tratamento
2 

17/07-15 15/08-44 03/09-60 13/10-100 19/11-140 

Manha 

D1V1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 332,7 a 234,3 a 229,3 b 251,7 a 

D1V2 - 354,3 a 206,7 c 225,3 b 239,3 b 

D1V3 - 350,0 a 197,0d 230,0 b 225,3 c 

D1V4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 360,3 a 196,3 d 239,3 a 230,7 be 

D2V1 - 338,3 a 226,0 b - -
D2V2 - 333,3 a 207,0 c 227,3 b 236,7 be 

D2V3 - 349,3 a 201,3 cd 238,3 a 236,0 be 

D2V4 - 360,7 a 200,7 cd 236,7 a 232,7 be 

Tarde 

D1V1 186,0 a 233,7 A B 231,0 A 235,0 A 244,3 A 

D1V2 183,0 a 214,3 C 219,0 CD 210,7 C 229,7 B 

D1V3 184,3 a 216,0 BC 221,3 CD 203,0 EF 218,0 C 

D1V4 179,7 a 211,7 C 223,0 BCD 201,7 F 221,3 BC 

D2V1 191,0 a 237,0 A 232,0 A - -
D2V2 183,7 a 236,7 A 218,7 D 215,0 B 219,7 BC 

D2V3 191,0a 228,0 ABC 225,7 ABC 209,3 CD 225,3 BC 

D2V4 190,0 a 215,0 BC 228,3 A B 206,7 DE 225,7 BC 
Valores seguidos da mesma letra na vertical nao diferem entre si a 5 % de probabilidade pelo teste de Duncan; as letras 

minusculas correspondem ao periodo da manha e as maiiisculas ao periodo da tarde. 
2

 Dl (28 peixes m'
3

), D2 (56 peixes m"
3

). V I , V2, V3 e V4 - 200 %, 400 %, 600 % e 800 % de renovacao de agua dia"
1 

respectivamente. 17/07, 15/08, 03/09, 13/10 e 19/11, respectivamente, 15,44, 60,100 e 140 dias de cultivo. 

O gas carbonicozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (CO2) e de fundamental importancia para o metabolismo das algas e 

outros vegetais fotossintetizantes (SIPAUBA-TAVARES, 1995). Esse gas entra no sistema 

aquatico, principalmente como produto da respiracao e decomposicao aerobica da materia 

organica, sendo insignificante a sua difusao da atmosfera para a agua (SCHMTTTOU, 1997). 

Considerando-se os processos naturais no ambiente, altas concentracoes de CO2 em viveiros 

geralmente ocorrem apos grande mortalidade de fitoplancton, desestratificacao termica e em 

presenca de dias nublados (MOREIRA et al., 2001). As flutuacoes diuturnas do CO2 

influenciam diretamente o pH do meio, pois, a partir desse gas, pode haver a formacao de 

carbonatos, bicarbonato ou acido carbonico (SIPAUBA-TAVARES, op. cit.). 
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No estudo com a tilapia Chitralada, as concentracoes de gas carbonico permaneceram 

estaveis entre horarios da manha e tarde, na maior parte do periodo experimental (Figura 23). 

Diferencas significativas, porem de pequena magnitude (1,78 mg L ) , foram registradas 

apenas aos 44 dias de cultivo (15/08), quando no horario da tarde as concentracoes foram 

mais elevadas. Valores mais elevados dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CO2 no inicio da manha sao comumente relatados 

para ambientes com cultivo de peixe (ESTEVES, 1998; KUBITZA, 2003; L I M A et al., 2008). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 23. Teor de gas carbonico (mg L"
1

) medio na agua dos tanques durante o ciclo de 

cultivo de tilapia, 2008. 17/07, 15/08, 03/09, 13/10 e 19/11, respectivamente, 15, 44, 60, 100 e 

140 dias de cultivo. 

Na avaliacao do efeito das densidades e taxa de renovacao de agua sobre o gas 

carbonico na agua dos tanques (Tabela 19), o teste de comparacao indicou que no inicio do 

cultivo houve nitido efeito da densidade, com os maiores valores sendo registrados nos 

tanques de D2. A partir dos 44 dias de cultivo, foi possivel verificar o efeito da taxa de 

renovacao de agua; quanto menor a renovacao maior e o teor de CO2. Na vespera do inicio da 

mortalidade dos peixes, no tratamento D2V1, os teores de CO2 apresentaram diferencas em 

relacao ao restante, 6,80 mg L"
1

, no turno da manha, aumentando para 7,33 mg L"
1

 a tarde. 

Valores proximos a esse so foram encontrados novamente na ultima coleta para D1V1 e 

D2V2, indicando que a continuacao do cultivo, nos moldes como estava sendo conduzido, 

poderia ocasionar perda dos peixes nesses tratamentos. 

Os valores de CO2 observados (1,66 a 8,23 mg L"
1

) estao dentro da faixa (0 a 10 mg L" 

' ) encontrada para a aquicultura (ARANA, 2004b; L I M A et al., 2008). Boyd (2001) afirma 

que altas concentracoes de dioxido de carbono podem ser toleradas pelas especies aquicolas. 
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embora, conforme lembra Furtado (1995), os peixes evitem concentracoes da ordem de 5 mg 

L * . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 19. Teor dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CO2 (mg L"
1

) nos periodos da manha e da tarde em razao da densidade de 

estocagem (D) e da taxa de renovacao (V) de agua durante 140 dias de cultivo de tilapia em 

Teor dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CO2 (mg L"
1

) - periodo de cultivo (datas-dias) 

Tratamento
2 

17/07-15 15/08-44 03/09-60 13/10-100 19/11-140 

Manha 

D1V1 6,000 b 2,100 ab 5,467 be 6,767 a 8,233 a 

D1V2 5,833 b 2,300 a 5,367 c 6,000 a 6,300 a 

D1V3 5,500 b 2,400 a 6,067 abc 4,933 a 6,200 a 

D1V4 5,833 b 1,667 b 7,033 a 5,267 a 5,600 a 

D2V1 7,167 a 2,600 a 6,800 ab - -

D2V2 6,067 b 2,600 a 5,200 c 5,233 a 7,867 a 

D2V3 7,500 a 2,200 a 6,267 abc 6,000 a 7,133 a 

D2V4 7,167 a 2,233 a 6,333 abc 5,433 a 6,533 a 

Tarde 

D1V1 6,000 B 5,100 a 5,167 BC 5,133 B 6,533 A 

D1V2 5,667 B 3,133 a 4,133 CD 4,900 B 6,800 A 

D1V3 5,433 B 3,167 a 5,467 BC 5,067 B 5,400 B 

D1V4 5,767 B 4,567 a 3,533 D 4,867 B 5,400 B 

D2V1 7,300 A 5,100 a 7,333 A - -

D2V2 5,967 B 3,167 a 6,500 A B 6,333 A 7,167 A 

D2V3 7,400 A 4,367 a 5,400 BC 6,433 A 6,733 A 

D2V4 6,933 A 3,733 a 5,900 A B 6,400 A 6,900 A 
1

 Valores seguidos da mesma letra na vertical n2o diferem entre si a 5'% de probabilidade pelo teste de Duncan; as letras 

minusculas correspondem ao periodo da manha e as maiusculas, ao periodo da tarde. 
2

 D l (28 peixes m'
3

), D2 (56 peixes m"
3

). V I , V2, V3 e V4 - 200 %, 400 %, 600 % e 800 % de renovacao de agua dia"' 

respectivamente. 17/07, 15/08, 03/09, 13/10 e 19/11, respectivamente, 15, 44, 60, 100 e 140 dias de cultivo. 

Sipauba-Tavares (1995) opina que, embora o CO2 seja necessario a vida aquatica, em 

altas concentracoes ele pode tornar-se extremamente perigoso para os peixes. Boyd (2001) 

recomenda que sejam evitadas exposicoes de peixes e camaroes por varios dias a 

concentracoes de gas carbonico acima de 10 mg L " . 

A clorofilazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a e 0 grupo de pigmentos fotossinteticos presente nos cloroplastos das 

algas ou plantas. Mediante o processo de fotossintese, ela e capaz de transformar energia 

fisica (luz solar) em energia quimica (BORBA et al., 1998). A clorofila a e um dos principals 

responsaveis pela fotossintese e, nos ultimos anos, tem-se tornado cada vez mais frequente a 

utilizacao da concentracao de clorofila para estimar a biomassa de fitoplancton (ESTEVES, 

1998). As concentracoes de clorofila a estao intimamente ligadas as medidas de transparencia 
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e turbidez. Assim, a medida que aumentam as suas concentracoes, diminui a visibilidade do 

disco de Secchi e aumenta a turbidez (BORBA et al., 1998). 

As concentracoes de clorofilazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a apresentaram acrescimo ao longo do ciclo de cultivo dos 

peixes (Figura 24), saindo do valor medio de 5,32 ug L"
1

 aos 44 dias de cultivo (15/08/2008) 

para 53,87 ixg L"
1

 aos 140 dias de cultivo (19/11/2008). De outro lado, quando foram 

estudados o efeito das densidades de estocagem e taxas de renovacao de agua, os valores 

permaneceram constantes em todos os tratamentos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 24. Teor de clorofila a (ixg L"
1

) medio na agua dos tanques durante o ciclo de cultivo 

de tilapia, 2008. 15/08, 03/09, 13/10 e 19/11, respectivamente, 44, 60, 100 e 140 dias de 

cultivo. 

Os dados de clorofila a ao longo do cultivo apresentaram relacao inversa com oxigenio 

dissolvido, indicando que o aumento nas suas concentracoes nao foi suficiente para suprir as 

demandas de oxigenio decorrentes do incremento na biomassa de peixes. Os dados tambem 

indicam que o suprimento diferenciado de oxigenio para os tratamentos nao se deu em razao 

da presenca de organismos fotossintetizadores. O perfil dos dados permite dizer que a reducao 

da transparencia e o aumento da turbidez estiveram associados com a clorofila, gerando uma 

relacao inversa entre clorofila a e transparencia, e direta com turbidez. 

Os valores de clorofila a encontrados no inicio do experimento sao comparaveis os 

obtidos por Sipauba-Tavares (1995) em viveiros nao fertilizados (2,9 a 8,8 \ig L" 1), enquanto 

os valores mais elevados estao situados dentro da faixa registrada em viveiros da UNESP-

Jaboticabal (20 a 80 ugL" 1). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Para Boyd (2001), a concentracao minima ideal de clorofilazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a para a piscicultura e 

acima de 50 u.g L"
1

 e o ciclo diario de oxigenio e mais pronunciado nos viveiros com 

abundancia de fitoplancton. Na escassez de fitoplancton ocorre uma quase uniformizacao dos 

teores de oxigenio durante o dia. Lima (2006) lembra que, em sistemas intensivos de 

producao de peixes, onde as necessidades de oxigenio devem ser supridas pela renovacao de 

agua ou pela adocao de estrategias como aeracao mecanica, altas concentracoes de clorofila a 

nao sao de grande valia. Acrescente-se a isso o fato de que os peixes nao dependem do 

alimento natural e concentracoes mais elevadas de clorofila a poderao comprometer a 

qualidade da agua dada a sua capacidade de mobilizar oxigenio e liberarzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CO2 na ausencia de 

radiacao solar. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.3.3. Nutrientes 

No decorrer do estudo, as concentracoes de amonia (forma ionizada) sofreram 

alteracoes, alternando aumento e diminuicao, registrando-se os teores mais baixos aos 28 e 74 

dias de cultivo. Esses dados, quando ajustados por uma equacao de regressao, geraram duas 

curvas (manha e tarde) com comportamento quadratico e R de 53,1 % e 39,4 % (Figura 25). 

Entre horarios (manha e tarde), as variacoes maximas foram da ordem de 0,023 mg L"
1

 e 

minimas de 0,001 mg L , sendo diferencas significativas registradas aos 28, 56 e 113 dias de 

cultivo. 

Y i et al. (2005a) encontraram uma grande variacao aleatoria dos teores de amonia total 

ao longo do ciclo de cultivo de tilapias, com diferentes doses semanais de nitrogenio na 

adubacao dos viveiros, nao tendo uma tendencia de acrescimo ou decrescimo bem-definida. 

Em ambos os horarios, o perfil das curvas ajustadas para amonia (Figura 25) ate aos 74 

dias de cultivo apresentou perfil proximo ao da curva obtida para os teores de proteina bruta 

da racao fornecida aos peixes (Figura 26). A partir dai, mesmo diminuindo a proteina bruta da 

racao, as concentracoes de amonia continuaram a aumentar, levando a dizer que o aumento da 

biomassa de peixes e, consequentemente, do volume de racao empregado foi o que mais 

contribuiu para o aporte desse composto. 

Segundo Boyd (2001), em cultivos de peixes, grandes quantidades de nitrogenio entram 

pelo fornecimento de alimentos, em cujo processo a amonia e transferida para a agua via 

decomposicao dos alimentos nao usados, fezes e metabolitos excretados pelas especies 

cultivadas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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mg LzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-1 

0,20 

0,18 

0,16 

0,14 

0,12 

0,10 

0,08 

0,06 

0,04 

0,02 

Manha Y= 0,0056x2 - 0,054x + 0,1996 R 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 - 0,5313 

Tarde Y = 0,005x2 - 0,049x + 0,1886 R 2 = 0.394 

Manha 

Tarde 

Tarde 

• Manha 

16/07. 30/07. 13/08. 28/08. 15/09. 24/09. 23/10. 19/11. 

Dias zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 25.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Teor de amonia ionizada (mg L " ) medio na agua dos tanques durante o ciclo de 

cultivo de tilapia, 2008. 16/07, 30/07, 13/08, 28/08, 15/09, 24/09, 23/10 e 19/11, 

respectivamente, 14, 28, 42, 56, 74, 83, 113 e 140 dias de cultivo. 

%PB 

02/07 a 30/07. 31/07 a 05/08. 06/08 a 27/08. 28/08 a 24/09. 25/09 a 22/10. 23/10 a 19/11. 

Intervalo de fornecimento de racao 

Figura 26. Teor de proteina bruta (%) na racao fornecida aos peixes ao longo do ciclo de 

cultivo, 2008. 

De acordo com Pezzato et al. (2004), as racoes de peixes devem conter entre 24,0 % e 

50,0 % de proteina bruta, estando essas variacoes relacionadas com a especie, a sua fase de 

desenvolvimento e o regime de exploracao. Conforme os mesmos autores, os altos teores de 

proteina demandados pelos peixes sao atribuidos ao fato de eles apresentarem menor consumo 

de energia, proveniente de gordura e carboidratos, e utilizarem mais eficientemente a proteina 

como fonte de energia uma vez que a excrecao dos subprodutos de metabolizacao dos 
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aminoacidos (ion amonio - N H 4 ou amonia nao ionizada -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA NH3) e feita passivamente pelas 

branquias. 

Urbinati e Carneiro (2004) expoem quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 uso de racoes com teores de proteina que nao 

resultem em quantidades excessivas de amonia, e aspecto de fundamental importancia no 

cultivo intensivo de peixes. L i t i et al. (2005) observaram que, dUminuindo a qualidade da 

racao fornecida aos alevinos de tilapia, aumenta a concentracao de amonia total na agua dos 

viveiros. 

No que concerne as densidades de estocagem e taxas de renovacao de agua (Tabela 20), 

em ambos os horarios e em praticamente todos os monitoramentos, foram constatados efeitos 

significativos desses dois fatores sobre os teores de amonia. Ate 42 dias de cultivo, os maiores 

teores foram encontrados na maior densidade (D2) e em D l quando associada a menor taxa de 

renovacao ( V I ) . Esses dados comprovam que maior biomassa produz uma maior quantidade 

de amonia, da mesma forma que maior tempo de permanencia da agua nos tanques em razao 

da menor taxa de renovacao e acumulo de materia organica. A combinacao desses dois fatores 

fez que as concentracoes de amonia se elevassem no D2V1 , chegando a atingir valores de 

0,17 mg L"
1

 pela manha e 0,20 mg L"
1

 a tarde, no periodo anterior a mortalidade total 

registrada nesse tratamento. Apos esse evento, os maiores valores de amonia foram 

encontrados nos tratamentos D1V1 e D2V2, entretanto, mesmo no final do ciclo, o maior teor 

observado (0,14 mg L"
1

) foi menor que os registrados em D2V1 na ocasiao critica. 

Green et al. (1994) observaram em viveiros de tilapia que a principal causa da 

deterioracao da qualidade da agua se deve as altas concentracoes de amonia causadas pela alta 

frequencia alimentar. 

Pereira e Mercante (2005) expoem que, com o aumento da biomassa, o nivel de amonia 

aumenta proporcionalmente ao aumento da quantidade de alimento fornecido. Sipauba-

Tavares (1995) informa que a tolerancia dos peixes a amonia situa-se numa faixa entre 0,6 e 

2,0 mg L"
1

, porem, a mortalidade total do D2V1 foi registrada em concentracoes inferiores a 

essas. Dados citados por Kubitza (2000) tambem dao conta de que diferentes especies e 

hibridos de tilapias resistem, sem mortalidade, a concentracoes de amonia superiores as 

observadas no presente estudo e, de forma especial, se forem adaptadas gradativamente as 

concentracoes mais adversas. O autor tambem menciona que concentracoes de amonia abaixo 

de 0,24 mg L"
1

 sao consideradas adequadas as tilapias. O comportamento da amonia diante da 

renovacao de agua no presente estudo corrobora em parte com Boyd (2001), quando diz que o 

unico meio viavel de reduzir concentracoes de amonia e mediante renovacao da agua. 
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Tabela 20.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Teor de amonia ionizada (mg L"
1

) nos periodos da manha e da tarde em razao da densidade de estocagem (D) e da taxa de renovacao 

(V) de agua durante 140 dias de cultivo de tilapia em tanques, 2008 '. 

Teor de amonia ionizada (mg L " ) - periodo de cultivo (datas-dias) 

Tratamento 16/07-14 30/07-28 13/08-42 28/08-56 15/09-74 24/09-83 23/10-113 19/11-140 

Manha 

D1V1 0,18 abc 0,06 c 0,08 c 0,12 b 0,08 a 0,15 a 0,14 a 0,13 a 

D1V2 0,11 d 0,05 d 0,06 c 0,07 be 0,05 b 0,12 a 0,08 be 0,13 a 

D1V3 0,15 bed 0,04 d 0,07 c 0,04 d 0,03 b 0,08 a 0,07 cd 0,10 a 

D1V4 0,13 cd 0,04 d 0,06 c 0,04 d 0,03 b 0,08 a 0,05 d 0,11a 

D2V1 0,21 ab 0,12 a 0,14 a 0,17 a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - _ _ 

D2V2 0,22 a 0,09 b 0,15 a 0,11 be 0,04 b 0,11 a 0,13 a 0,14 a 

D2V3 0,21 ab 0,07 c 0,13 ab 0,08 be 0,03 b 0,14 a 0,10b 0,11a 

D2V4 0,21 ab 0,07 c 0,11b 0,07 cd 0,03 b 0,11 a 0,08 be 0,10 a 

Tarde 

D1V1 0,14 BCD 0,04 C 0,09 CD 0,12 B 0,09 A 0,14 A B 0,07 AB 0,14 A 

D1V2 0,09D 0,04 C 0,07 D 0,06 D 0,05 BC 0,09 BC 0,06 C 0,12 AB 

D1V3 0,15 BCD 0,03 C 0,08 D 0,07 CD 0,02 DE 0,06 C 0,06 C 0,10 B 

D1V4 0,12 CD 0,03 C 0,07 D 0,06 D 0,01 E 0,06 C 0,06 C 0,10 B 

D2V1 0,25 A 0,10 A 0,14 AB 0,20 A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-
D2V2 0,18 BC 0,07 B 0,16 A 0,13 B 0,06 A B 0,15 A 0,08 A 0,13 A 

D2V3 0,26 A 0,06 B 0,13 B 0,08 CD 0,04 BCD 0,11 ABC 0,08 A 0,13 A-

D2V4 0,19 A B 0,04 C 0,12 BC 0,09 C 0,03 CDE 0,10 ABC 0,07 A B 0,12 AB 
Valores seguidos da mesma letra na coluna nao diferem entre si a 5 % de probabilidade pelo teste de Duncan; as letras minusculas correspondem ao periodo da manha e as maiusculas, ao 

periodo da tarde. 
2

 Dl (28 peixes m"
3

), D2 (56 peixes in
3

). V I , V2, V3 e V4 = 200 %, 400 %, 600 % e 800 % de renovacao de agua dia
1

 respectivamente. 16/07, 30/07,13/08, 28/08,15/09, 24/09,23/10 e 19/11, 

respectivamente, 14,28,42,56,74, 83,113 e 140 dias de cultivo. 
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O nitrite-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (NO2") e um composto intermediario do processo de nitrificacao e e 

rapidamente oxidado pela bacteria do generozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Nitrobacter para formarzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 nitrato (MENGEL e 

KIRKBY, 1978). Essa premissa explica o fato de os teores de nitrito gerados durante o ciclo 

de desenvolvimento dos peixes ter seguido a mesma tendencia da amonia (final do ciclo da 

cultura) e do nitrato. Os teores de nitrito aumentaram ate 56 dias de cultivo, diminuiram aos 

74 dias de cultivo, seguido de recuperacao ate 113 dias e novo decrescimo no final do ciclo 

(Figura 27). Niveis mais elevados no final do experimento e um reflexo do aumento da 

biomassa. Esse fato tambem foi observado no trabalho de Y i et al. (2005a), cujas curvas de 

nitrito e nitrato apresentam caracteristicas semelhantes ao longo dos 237 dias de coleta de 

dados. 

mg LzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-1 

0,25zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T — 

0,00zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 1 1 1 

16/07. 30/07. 13/08. 28/08. 15/09. 24/09. 23/10. 19/11. 

Dias zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 27. Teor de nitrito (mg L"
1

) na agua dos tanques durante o ciclo de cultivo de tilapia, 

2008. 16/07, 30/07, 13/08, 28/08, 15/09, 24/09, 23/10 e 19/11, respectivamente, 14, 28, 42, 

56, 74, 83, 113 e 140 dias de cultivo. 

No tocante as diferencas entre horarios (Tabela 21), as maiores concentracoes de nitrito, 

assim como de amonia, foram encontradas no periodo da manha, com diferencas estatisticas 

em cinco dos oito periodos monitorados. A taxa de renovacao de agua e a densidade de 

estocagem tambem tiveram seus efeitos detectados. Ate 56 dias de cultivo, os maiores valores 

de nitrito foram encontrados no D2V1. Apos a mortalidade dos peixes desse tratamento, as 

maiores quantidades de nitrito ocorreram em D1V1, mostrando que a renovacao diaria de 

agua de 200 % ( V I ) nao foi suficiente para remover a amonia dos tanques e, assim, evitar a 

sua oxidacao a nitrito. 
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O maximo valor de nitrito foi de 0,54 mg L"
1

 e o menor, de 0,01 mg L '
1

. Arana (2004a) 

informa que a faixa de valores encontrada para o cultivo de peixes de agua doce fica entre 

0,19 e 3,80 mg L"
1

 e a concentracao letal do nitrito varia com a especie aquatica e com o 

tempo de exposicao. 

Em altas concentracoes, o nitrito provoca a oxidacao do atomo de ferro da molecula da 

hemoglobina do sangue, convertendo-a em meta-hemoglobina, molecula incapaz de 

transportar oxigenio, estabelecendo-se um quadro de hipoxia e cianose (DURBOROW et al., 

1997). Por ser instavel na presenca do oxigenio (GORSEL e JENSEN, 1999), o nitrito pode 

ter suas concentracoes reduzidas pela renovacao da agua (BOYD, 2001). O efeito danoso 

desse composto ao organismo dos peixes pode ser minimizado com a adicao de sal comum a 

agua. Isso ocorre porque o ion cloreto compete com o nitrito pelo mesmo sistema de entrada 

no epitelio branquial, diminuindo a passagem de nitrito e, com isso, evitando altas 

concentracoes desse elemento na corrente sanguinea do peixe (TOMASSO, 1994). 

Em trabalho de Al-Hafedh et al. (2003), com alta densidade de tilapia (200 peixes m"
3

), 

em sistema com recirculacao de agua, observou-se que o teor de nitrito nao variou com a 

biomassa dos peixes, sendo essa variacao totalmente aleatoria. Os valores encontrados 

estavam em uma faixa entre 0,04 e 0,51 mg L"
1

. Silva et al. (2002), tambem com alta 

densidade de estocagem e no sistemazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA raceway com grande renovacao de agua (trocas totais de 

agua a cada 30 e 60 minutos), encontraram teores de nitrito variando entre 0,002 e 0,02 mg L" zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 

Durante o ciclo de cultivo, os valores de nitrato (N03^) apresentaram diferencas 

relacionadas com o horario de monitoramento, com a densidade de estocagem e com a 

renovacao de agua. Assim, em todos os monitoramentos realizados, as maiores concentracoes 

foram registradas pela manha (Figura 28). Em ambos os horarios, foram observados dois 

picos de nitrato, o primeiro aos 56 dias de cultivo e o segundo aos 113 dias. No horario da 

manha, as concentracoes atingiram, respectivamente, 2,98 e 3,74 mg L"
1

 e a tarde, 0,70 e 0,81 

mg L"
1

. Os mais altos valores no horario da manha e ate 56 dias de cultivo puderam ser 

creditados as maiores concentracoes de oxigenio, que, via de regra, favorecem mais os 

processos de nitrificacao. 

Teores de proteina bruta mais altos na racao na primeira fase do cultivo e aumento da 

biomassa respondem tambem por elevacao das concentracoes dos compostos nitrogenados 

(PEREIRA e MERCANTE, 2005). Segundo Arana (2004a), as reacoes de nitrificacao sao 

mais rapidas em temperaturas de 25 °C a 35 °C, com pH entre 7 e 8. O pH variou de 6,8 a 7,8 

e a temperatura ficou situada entre 27,1 °C e 30,8 °C. Y i et al. (2005a) observaram que os 
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teores de nitrato e amonia total apresentaram variacoes semelhantes durante os 237 dias de 

cultivo de tilapias em viveiros. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

mg L-1 

3,50zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i 

2,50 ŷ̂̂^̂̂  
0,00zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 . 1 

16/07. 30/07. 13/08. 28/08. 15/09. 24/09. 23/10. 19/11. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Dias zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 28. Teor de nitrato (mg L"
1

) na agua dos tanques durante o ciclo de cultivo de tilapia, 

2008. 16/07, 30/07, 13/08, 28/08, 15/09, 24/09, 23/10 e 19/11, respectivamente, 14, 28, 42, 

56, 74, 83, 113 e 140 dias de cultivo. 

Quando foram estudados os efeitos da densidade de estocagem e a taxa de renovacao de 

agua sobre as concentracoes de nitrato na agua (Tabela 22), observou-se que no horario da 

manha diferencas significativas inerentes a esses fatores ocorreram em quatro ocasioes (aos 

28, 74, 83 e 140 dias de cultivo). A partir de 56 dias de cultivo, a renovacao de agua foi 

determinante para a elevacao das concentracoes de nitrato, indicando que a renovacao diaria 

de 200 % do volume de agua (D1V1) nao foi suficiente para diminuir a carga de residuos 

proveniente do incremento de biomassa (Tabela 22). 

O valor minimo de nitrato foi de 0,18 mg L"1 e o maximo, de 3,74 mg L" 1. Arana 

(2004b) menciona que as concentracoes medias padrao do nitrato da agua observadas em 

aquicultura ficam entre 0 e 3 mg L" 1. Boyd (2001) amplia essa faixa para valores de 0,2 a 10 

mg L"
1

. Urbinati e Carneiro (2004) citam que, para garantir melhores condicoes de saude aos 

peixes, as concentracoes de nitrato devem ser inferiores a 1,0 mg L " . Logo, e possivel dizer 

que na maior parte do periodo experimental, no horario da manha, os peixes encontravam-se 

em condicoes de estresse, o que certamente comprometeu o seu desempenho. 

Al-Hafedh et al. (2003), em cultivo de tilapia (peso inicial de 110 g) durante 70 dias, 

sistema com recirculacao de agua e densidade de 200 peixes m"
3

, relataram que o teor de 

• Manha 

Tarde 
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TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 22. Teor de nitrato (mg L " ) nos periodos da manha e da tarde em razao da densidade de estocagem (D) e da taxa de renovacao (V) de 

agua durante 140 dias de cultivo de tilapia em tanques, 2008 '. 

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 24/09-83 23/10-113 19/11-140 

Manha 

D1V1 1,22 a 1,72 bcde 2,31a 2,95 a 1,40 a 1,10 a 3,14 a 1,36 a 

D1V2 1,82 a 1,56 de 2,06 a 2,39 a 0,78 b 0,75 b 3,19 a 0,70 b 

D1V3 1,72 a 1,81 bed 2,22 a 2,56 a 0,69 b 0,67 b 2,96 a 0,48 b 

D1V4 2,13 a 2,00 abc 2,30 a 2,98 a 0,79 b 0,70 b 3,74 a 0,57 b 

D2V1 1,09 a 1,44 e 2,11a 2,11 a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- -

D2V2 1,76 a 1,69 cde 1,91 a 2,37 a 0,44 b 0,47 b 2,98 a 0,47 b 

D2V3 1,26 a 2,03 ab 1,87 a 2,93 a 0,56 b 0,53 b 3,79 a 0,43 b 

D2V4 1,26 a 2,14 a 2,13 a 3,13 a 0,56 b 0,58 b 3,33 a 0,35 b 

Tarde 

D1V1 0,57 a 0,26 BC 0,68 A B 1,62 A 0,58 A 0,85 A 0,76 AB 0,93 A 

D1V2 0,58 a 0,30 BC 0,45 D 0,74 BC 0,38 B 0,43 B 0,69 ABC 0,45 B 

D1V3 0,32 a 0,27 BC 0,52 CD 0,67 BC 0,35 BC 0,25 C 0,57 BC 0,24 B 

D1V4 0,48 a 0,22 C 0,45 D 0,50 C 0,27 BC 0,22 C 0,51 C 0,27 B 

D2V1 0,39 a 0,47 A 0,63ABC 1,69 A - - - -
D2V2 0,48 a 0,36 A B 0,70 A 0,88 B 0,18 C 0,37 BC 0,81 A 0,28 B 

D2V3 0,54 a 0,26 BC 0,55 BCD 0,60 BC 0,21 C 0,33 BC 0,68 ABC 0,27 B 

D2V4 0,48 a 0,26 BC 0,47 D 0,61 BC 0,20 C 0,31 BC 0,56 BC 0,23 B 
Valores seguidos da mesma letra na coluna nao diferem entre si a 5 % de probabilidade pelo teste de Duncan; as letras minusculas correspondem ao periodo da manha e as maiusculas, ao 

periodo da tarde. 
1

 Dl (28 peixes m"
3

), D2 (56 peixes m"
3

). V I , V2, V3 e V4 = 200 %, 400 %, 600 % e 800 % de renovacao de agua dia
1

 respectivamente. 16/07, 30/07, 13/08,28/08, 15/09, 24/09, 23/10 e 19/11, 

respectivamente, 14, 28,42, 56, 74, 83, 113 e 140 dias de cultivo. 
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nitrato variou de 9 a 27 mg L " , sem prejuizo aos parametros produtivos dos peixes. Esses 

valores sao superiores aos encontrados no presente experimento, utilizando-se livre circulacao 

de agua. Os valores obtidos por Silva et al. (2002) para os teores de nitrato (0,04 a 0,31 mg 

L"
1

) sao inferiores, pois o sistema de cultivo ocorreu com taxa de renovacao de agua muito 

maior do que as utilizadas no presente experimento. Y i et al. (2005b), em sistema de 

policultivo integrado, com duas especies aquicolas, fazendo adubacao semanal dos viveiros 

com 28 kg N ha"
1

 e 7 kg P ha"
1

, obtiveram no final do ciclo teores de nitrato variando entre 

0,62 e 1,06 mgL"
1

. 

Ainda e possivel dizer que, mesmo em sistemas integrados, onde o nitrato seja 

disponibilizado para culturas agricolas, o menor consumo de agua (1.260 m
3

 durante o ciclo) 

nao garante que o tratamento D1V1 seja o melhor, pois a biomassa produzida (53,73 kg) foi a 

menor entre todos os tratamentos. 

Nos sistemas aquicolas, sao os ortofosfatos as principals formas de P inorganico 

(KUBITZA, 1999) e o ionzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H P O 4
2

" e o mais comum e a principal forma utilizada pelos 

vegetais (MENGEL e KIRKBY, 1978). 

A avaliacao dos dados obtidos para ortofosfato indica que as concentracoes aumentaram 

com o periodo de cultivo e que diferenca estatistica entre horarios (Figura 29) ocorreu apenas 

aos 74 dias de cultivo, quando valor mais elevado foi registrado a tarde. Aos 113 e 140 dias 

de cultivo, os valores mais elevados foram obtidos pela manha, entretanto, nao foi detectado 

efeito do horario de coleta. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

mg L-1 

—•—Manha 

• Tarde 

—•—Manha 

• Tarde zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ \ / y 

16/07. 30/07. 13/08. 28/08. 15/09. 24/09. 23/10. 19/11. 

Dias 

Figura 29. Teor de ortofosfato (mg L"
1

) na agua dos tanques durante o ciclo de cultivo de 

tilapia, 2008. 16/07, 30/07, 13/08, 28/08, 15/09, 24/09, 23/10 e 19/11, respectivamente, 14, 

28, 42, 56, 74, 83, 113 e 140 dias de cultivo. 
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O incremento no ortofosfato, assim como nos compostos nitrogenados, pode ser 

atribuido ao incremento na quantidade de racao fornecida aos tanques de acordo com a 

biomassa. 

Para os fatores densidade de estocagem e taxas de renovacao, foi visto que no horario da 

manha (Tabela 23), as concentracoes de ortofosfato aos 14, 42, 74 e 140 dias de cultivo se 

mantiveram estaveis em todos os tratamentos. Aos 28, 56, 83 e 113 dias, as diferencas 

registradas apontaram maiores concentracoes para as aguas cujos tanques receberam os 

tratamentos D1V1, D2V1 e D2V2; apenas em uma ocasiao (83 dias de cultivo), os valores do 

D l V2 foram comparaveis a esses. 

No horario da tarde, a taxa de renovacao foi deterrninante para a obtencao das diferencas 

nas concentracoes de ortofosfato. Assim, os tanques com renovacao de 200 % e 400 % dia"
1 

resultaram em maiores concentracoes, com destaque para o tratamento D1V1 , em que maiores 

niveis de ortofosfato perduraram por mais tempo. 

Os teores de ortofosfato ficaram entre 0,02 e 0,36 mg L , sendo este o maior valor 

registrado no tratamento D1V1. Zimmermann e Fitzsimmons (2004) reportam para tilapias 

mantidas em altas densidades, em tanques com recirculacao, valores de fosfato da ordem de 

53 mg L " , bem superiores aos do presente estudo. De outro lado, Boyd (2001) relata, como 

uma variacao aceitavel em viveiros de aquicultura, valores de fosfato entre 0,005 e 0,20 mgzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA IS 

\ Ainda de acordo com Boyd, nos viveiros onde e utilizada alimentacao artificial, parte do 

fosforo contido no alimento nao e assimilada pelas especies cultivadas e permanece na agua, 

servindo para estimular a producao de fitoplancton. 

Sousa et al. (2008), trabalhando com o cultivo de tilapias do Nilo em tanques-rede 

instalados em um viveiro, verificaram, apos quatro meses de cultivo, teor de fosforo de 0,14 

mg L"
1

 e concluiram que a concentracao de fosforo na agua apresentou correlacao positiva 

com a biomassa de peixes. Entretanto, Silva et al. (2002) obtiveram teores de ortofosfato 

(0,08 a 0,92 mg L" 1) semelhantes aos encontrados no presente experimento em virtude de o 

seu trabalho ser desenvolvido em sistema de raceway. 

Os teores de ortofosfato disponiveis para utilizacao em cultivos agricolas (Tabela 23) 

foram maiores nos tratamentos com menores taxas de renovacao de agua, D l V I (0,13 mg L"
1

) 

e D2V2 (0,12 mg L ) . A baixa taxa de renovacao de agua proporcionou maior concentracao 

de ortofosfato nos tanques de cultivo. O tratamento D2V2 apresentou maior producao de 

biomassa do que o D I V l , com o segundo menor consumo de agua durante o ciclo de 
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Tabela 23. Teor de ortofosfato (mg L"
1

) nos periodos da manha e da tarde em razao da densidade de estocagem (D) e da taxa de renovacao (V) 

de agua durante 140 dias de cultivo de tilapia em tanques, 2008
 l

. 

Teor de ortofosfato (mg L " ) - periodo de cultivo (datas-dias) 

Tratamento zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA16/07-14 30/07-28 13/08-42 28/08-56 15/09-74 24/09-83 23/10-113 19/11-140 

Manha 

D1V1 0,05 a 0,04 cd 0,03 a 0,13 a 0,07 a 0,15 a 0,36 a 0,28 

D1V2 0,04 a 0,04 cd 0,02 a 0,08 b 0,05 a 0,11 ab 0,17 be 0,21 

D1V3 0,04 a 0,04 cd 0,02 a 0,06 b 0,05 a 0,08 be 0,11c 0,15 

D1V4 0,03 a 0,03 d 0,02 a 0,06 b 0,04 a 0,08 be 0,09 c 0,17 

D2V1 0,05 a 0,09 a 0,04 a 0,14 a 

0,09 c 0,17 

D2V2 0,05 a 0,07 ab 0,03 a 0,13 a 0,10 a 0,08 be 0,27 ab 0,29 

D2V3 0,11a 0,06 be 0,05 a 0,06 b 0,03 a 0,07 be 0,16 be 0,20 
D2V4 0,06 a 0,05 bed 0,02 a 0,06 b 0,04 a 0,06 c 0,16 be 0,23 

Tarde 

D1V1 0,03 a 0,03 a 0,02 C 0,18 A 0,77 A 0,16 A 0,16 a 0,27 

D1V2 0,02 a 0,04 a 0,03 ABC 0,07 B 0,13 B 0,08 BC 0,10 a 0,16 

D1V3 0,02 a 0,03 a 0,02 C 0,05 B 0,15 B 0,05 C 0,09 a 0,12 

D1V4 0,02 a 0,03 a 0,02 BC 0,04 B 0,11 B 0,05 C 0,08 a 0,13 

D2V1 0,12 a 0,07 a 0,04 A 0,16 A 

0,13 

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

D2V3 0,02 a 0,04 a 0,03 ABC 0,06 B 0,14 B 0,07 C 0,10 a 0,15 

D2V4 0,04 a 0,04 a 0,03 AB 0,06 B 0,17 B 0,07 C 0,11 a 0,19 
Valores seguidos da mesma letra na coluna nao diferem entre si a 5 % de probabilidade pelo teste de Duncan; as letras minusculas correspondem ao periodo da manha e as maiusculas, ao 

periodo da tarde. 

Dl (28 peixes m'
3

), D2 (56 peixes m"
3

). V I , V2, V3 e V4 = 200 %, 400 %, 600 % e 800 % de renovacao de agua dia'
1

 respectivamente. 16/07, 30/07,13/08, 28/08, 15/09, 24/09, 23/10 e 19/11, 

respectivamente, 14,28,42,56,74, 83,113 e 140 dias de cultivo. 
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producao. Portanto, dentro do sistema integrado agricultura-aquicultura, o D2V2 e o 

tratamento com os melhores indices. 

Os valores encontrados no presente trabalho estao abaixo dos citados por Zimmermann 

e Fitzsimmons (2004) para sistemas de recirculacao povoados com tilapias em altas 

densidades: 19,2 mg L"
1

 de amonia, 181 mg L"
1

 de nitrato e 53 mg L"
1

 de fosfatos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.4. Desenvolvimento do cultivo de feijao-caupi 

5.4.1. Analise de crescimento das plantas 

O desenvolvimento foliar da cultura do feijao-caupi e importante, pois o ciclo da cultura 

e curto, havendo necessidade de uma rapida resposta a disponibilidade de energia solar para 

acumulacao de carboidratos. O numero de folhas e fundamental para o estabelecimento de 

varios indices fisiologicos. A area foliar mostra a superficie vegetal com potencial para 

realizar o processo de fotossintese; quanto maior essa area, maior a capacidade das plantas de 

produzir fotoassimilados. Os valores obtidos durante todo o ciclo da cultura possibilitam o 

estabelecimento de um modelo do crescimento e do desenvolvimento da planta e, em 

consequencia, padroes de produtividade e de producao total da cultura. 

Nas Figuras 30 e 31, estao apresentadas a quantidade de folhas e a area foliar ao longo 

do ciclo de crescimento do feijao-caupi. O aumento do numero de folhas ocorreu em todos os 

tratamentos durante o ciclo de cultivo, e mesmo no final do ciclo de cultivo a quantidade de 

folhas nas plantas foi alta, chegando a 77,1 folhas por planta no A1F2. Nao houve efeito 

significativo dos tratamentos quanto ao numero de folhas e a area foliar em todas as datas de 

coletas, com excecao da coleta realizada aos 32 dias apos a gerrninacao (DAG), em que houve 

diferenca entre os tratamentos. A variacao nessa data apresentou um numero de folhas entre 

41,6 folhas (A1F4) e 69,4 folhas (A1F1), e a area foliar crescendo de A1F4 (1.381,6 cm
2

) 

para A1F1 (2.635,4 cm ) , mostrando uma relacao numerica positiva entre as duas variaveis. 

Essa correlacao ocorreu, com pequenas variacoes, em todas as datas de coleta; quanto maior 

numero de folhas, maior a area foliar. 

As diferentes doses de fertilizante e a aplicacao das duas aguas de irrigacao (com e sem 

efluente da piscicultura) nao produziram efeitos significativos sobre a cultura do feijao-caupi 

nas condicoes pedoclimaticas de desenvolvimento do experimento para as variaveis numero 

de folhas e area foliar. 
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Numero de folhas 

90zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T 

0 •zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 1 1 1 1 1 

18 25 32 39 46 53 

Dias de cultivo (DAG) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 30.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Numero de folhas por planta em razao do tipo de agua de irrigacao (A) e da dose 

de fertilizante (F) durante o ciclo do feijao-caupi, BRS Guariba. DAG - dias apos a 

germinacao; AO (agua do sistema de irrigacao); A l (efluente da piscicultura); F l , F2, F3 e F4 

= 100 %, 66 %, 33 % e 0 % da adubacao recomendada respectivamente. 

AF (cm2) 

0 1 1 1 1 1 

18 25 32 39 46 53 

Dias de cultivo (DAG) 

Figura 31. Area foliar (AF) por planta em razao do tipo de agua de irrigacao (A) e da dose de 

fertilizante (F) durante o ciclo do feijao-caupi, BRS Guariba. DAG - dias apos a germinacao; 

AO (agua do sistema de imgacao); A l (efluente da piscicultura); F l , F2, F3 e F4 = 100 %, 66 

%, 33 % e 0 % da adubacao recomendada respectivamente. 

Segundo Oliveira e Dantas (1984), esse fato ocorre porque o suprimento de nitrogenio, 

fosforo e potassio foi adequado as plantas, pois os primeiros sintomas de deficiencia desses 

nutrientes sao reducoes do numero de folhas, da area foliar e do crescimento das plantas, com 

um desfolhamento prematura. 
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A materia seca mostra a quantidade de fotoassimilados incorporados aos diferentes 

orgaos da planta durante o seu crescimento. Na Figura 32, e apresentada a evolucao da 

materia seca nas varias datas de coleta de material vegetal. Nas coletas realizadas aos 25, 39, 

46 e 53 DAG, nao houve efeito significativo dos tratamentos quanto aos valores para essa 

variavel. A materia seca acumulada na parte aerea registrou valor medio na primeira coleta de 

1,90 g por planta evoluindo ate ao valor medio de 61,55 g por planta aos 54 DAG (um 

incremento de 3.140 % ) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

MS (g) 

18 25 32 39 46 53 

Dias de cultivo (DAG) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 32. Materia seca (MS) vegetal por planta em razao do tipo de agua de irrigacao (A) e 

da dose de fertilizante (F) durante o ciclo do feijao-caupi BRS Guariba. DAG - dias apos a 

germinacao. AO (agua do sistema de irrigacao); A l (efluente da piscicultura); F l , F2, F3 e F4 

= 100 %, 66 %, 33 % e 0 % da adubacao recomendada respectivamente. 

Na primeira data de coleta de material (18 DAG), houve diferenca entre os tratamentos 

para os valores da materia seca, tendo-se observado efeito do efluente (Figura 33-A). Na 

terceira coleta (32 DAG), tambem foi detectada diferenca entre os varios tratamentos (Figura 

33-B), cujo menor valor de materia seca foi 11,05 g por planta (A1F4) e o maior, 20,72 g por 

planta (A1F1), sendo observado o efeito das doses de fertilizantes nos tratamentos com 

efluente; entretanto, nos tratamentos com agua de irrigacao da UEP-Parnaiba, isso nao foi 

verificado. 
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M S ( g ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2,5 

I 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a I ab 

A0F1 A0F2 A0F3 A0F4 A1F1 A1F2 A1F3 A1F4 

MS ( f l ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAB 

25,0 

20,0 

15,0 

10,0 
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mi lm 
n n B§i in mi i A0F1 A0F2 A0F3 A0F4 A1F1 A1F3 A1F4 

Figura 33. Valores de materia seca (MS) por planta na cultura do feijao-caupi aos 18 DAG 

(A) e aos 32 DAG (B). Valores seguidos da mesma letra nao diferem entre si a 5 % de 

probabilidade pelo teste de Duncan. AO (agua do sistema de irrigacao); A l (efluente da 

piscicultura); F l , F2, F3 e F4 = 100 %, 66 %, 33 % e 0 % da adubacao recomendada 

respectivamente. 

A variacao da materia seca esta diretamente correlacionada ao numero de folhas por 

planta, bem como a area foliar (Figura 34). A relacao entre as variaveis foi positiva, pois com 

maior area foliar, maior a atividade fotossintetica e, consequentemente, maior a quantidade de 

materia seca acumulada nas plantas. 

A producao de materia seca aumenta proporcionalmente com o aumento do IAF - indice 

de area foliar (relacao direta com a area foliar) ate atingir determinado valor, resultando em 

aumento da produtividade de graos; acima desse valor, nao ha mais proporcionalidade 

(SANTOS e FAGERIA, 2008). 
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• MS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• AF 

• NF 

A0F1 A0F2 A0F3 A0F4 A1F1 A1F2 A1F3 A1F4 

Figura 34.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Variacoes da materia seca (MS), area foliar (AF) e numero de folhas (NF) no 

cultivo do feijao-caupi, BRS Guariba, aos 32 DAG. AO (agua do sistema de irrigacao); A l 

(efluente da piscicultura); F l , F2, F3 e F4 = 100 %, 66 %, 33 % e 0 % da adubacao 

recomendada respectivamente. 

A diferenca entre os tratamentos apenas na coleta 32 DAG para as variaveis numero de 

folhas, area foliar e materia seca nao foi suficiente para provocar diferencas entre os dados 

obtidos para os componentes de producao e da produtividade do feijao-caupi, cultivar BRS 

Guariba, tanto para producao de graos verdes como para graos secos. 

Almeida et al. (2000), em trabalho com a cultura do feijoeiro, cv. IAC Carioca, fazendo 

aplicacao de N em cobertura via solo, nao encontraram variacao na materia seca das plantas e 

no teor de N nas folhas, utilizando duas doses de nitrogenio, 0 kg ha"
1

 e 40 kg ha"
1

. 

Com os dados obtidos de area foliar, foi possivel determinar o IAF, que corresponde a 

capacidade da planta de ocupar o terreno disponivel para o seu desenvolvimento. Os valores 

do IAF tern relacao positiva com os valores de area foliar, pois quanto maior a area foliar, 

maior o IAF. 

Nao foram verificados efeitos significativos entre os tratamentos em todas as datas de 

coleta, durante o ciclo de desenvolvimento do feijao-caupi, exceto novamente na coleta aos 32 

DAG, com os valores de IAF variando entre 0,86 (A1F4) e 1,65 (A1F1). O IAF aumentou, 

gradativamente, ao longo do ciclo (Figura 35), com valores medios de 0,16, 0,50, 1,26, 

1,61, 1,85 e 1,82 respectivamente na sequencia das coletas. Entre a primeira e a segunda 

coleta, o aumento foi de 214 %, mostrando uma grande producao de folhagem no intervalo de 

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

vegetal. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

IAF zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0,0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 1 1 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 

18 25 32 39 46 53 

Dias de cultivo (DAG) 

Figura 35. Indice de area foliar (IAF) em razao do tipo de agua de irrigacao (A) e da dose de 

fertilizante (F) durante o ciclo do feijao-caupi, BRS Guariba. DAG - dias apos a germinacao; 

AO (agua do sistema de irrigacao); A l (efluente da piscicultura); F l , F2, F3 e F4 = 100 %, 66 

%, 33 % e 0 % da adubacao recomendada respectivamente. 

De acordo com Santos e Fageria (2008), o IAF e considerado um dos principals 

responsaveis pelas diferencas na producao biologica das culturas. A medida que a area foliar 

cresce, o IAF tambem cresce ate atingir um valor a partir do qual o autossombreamento passa 

a ser prejudicial, aumentando a superficie foliar que e mantida sob iluminacao precaria, o que 

diminui a sua eficiencia fotossintetica. O IAF otimo e aquele que permite o maximo de 

fotossintese e, consequentemente, a taxa de crescimento relativo (TCR) elevada. 

Segundo Pinho et al. (2005), a velocidade de acumulacao de materia seca do feijao-

caupi depende de seu IAF e as mudancas do IAF dependem do crescimento da area foliar e da 

senescencia das folhas. O maximo de interceptacao de luz, nas condicoes tropicais, e 

alcancado com um IAF de 3. Para producoes elevadas da cultura, e necessario que as plantas 

mantenham tanto um IAF elevado como apresentem uma folhagem sadia, objetivando um 

IAF entre 1 e 2 por um longo periodo apos o florescimento. 

A razao de area foliar (RAF) expressa a quantidade de area foliar necessaria para 

produzir 1 g de materia seca. Nao foi observado efeito dos tratamentos, em todas as datas de 

coleta, quanto a essa variavel. Portanto, a area foliar para produzir 1 g de materia seca foi 

semelhante em todas as datas analisadas de maneira individualizada. As medias de RAF 
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foram 135,5 cm
2

 g"
1

, 153,1 cm
2

 g"
1

, 130,2 cm
2

 g"
1

, 103,2 cm
2

 g"
1

, 64,7 cm
2

 g"
1

 e 47,8 cm
2

 g"
1 

respectivamente na sequencia das coletas (Figura 36). A medida que a planta se desenvolveu, 

melhorou a sua eficiencia fotossintetica, pois diminuiu a area para produzir 1 g de materia 

seca. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

RAF (cm2 g-1) 

200zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA " i 

18 25 32 39 46 53 

Dias de cultivo (DAG) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 36. Razao de area foliar (RAF) em razao do tipo de agua de irrigacao (A) e da dose de 

fertilizante (F) durante o ciclo do feijao-caupi, BRS Guariba. DAG - dias apos a germinacao; 

AO (agua do sistema de irrigacao); A l (efluente da piscicultura); F l , F2, F3 e F4 = 100 %, 66 

%, 33 % e 0 % da adubacao recomendada respectivamente. 

Santos e Fageria (2008) encontraram uma evolucao da RAF para o feijoeiro comum, 

cultivar Ruda, semelhante a do presente experimento. A RAF apresentou comportamento 

quadratico ao longo do ciclo da cultura, com valores maximos ao redor de 15 dias apos a 

2 1 2 1 

emergencia (DAE). Os valores da RAF variaram de 220 cm g" (20 DAE) a 60 cm g" (70 

DAE). 

A taxa de crescimento da cultura (TCC) mede a velocidade de crescimento em termo de 

materia seca, em um determinado periodo de tempo. Quanto maior a TCC, maior a 

capacidade de acumulacao de fotoassimilados. Os intervalos de tempo analisados foram: I -

entre 18 e 25 DAG; I I - entre 25 e 32 DAG; I I I - entre 32 e 39 DAG; IV - entre 39 e 46 

DAG; V - entre 46 e 53 DAG. 

Em todos os periodos analisados, nao houve efeito significativo entre as TCC dos 

diversos tratamentos. A TCC aumentou ao longo do ciclo da cultura ate 46 DAG, quando 

houve um decrescimo (Figura 37). Essa diminuicao ocorre concomitantemente com a reducao 

do numero de folhas e da area foliar, que provoca uma diminuicao da atividade fotossintetica, 

indicando tambem uma maior translocacao de fotoassimilados para o enchimento dos graos. 
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T C C (g semana-1) 

18 a 25 25 a 32 32 a 39 

Intervale- de tempo (DAG) 

39 a 46 46 a 53 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 37.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Taxa de crescimento da cultura (TCC) em razao do tipo de agua de irrigacao (A) e 

da dose de fertilizante (F) durante o ciclo do feijao-caupi, BRS Guariba. DAG - dias apos a 

germinacao; AO (agua do sistema de irrigacao); A l (efluente da piscicultura); F l , F2, F3 e F4 

= 100 %, 66 %, 33 % e 0% da adubacao recomendada respectivamente. 

Os valores medios da TCC (g por semana) durante o ciclo da cultivar BRS Guariba 

foram 3,34, 10,19, 11,31, 19,46 e 15,35 respectivamente para os intervalos I , I I , I I I , IV e V. O 

valor de TCC de 19,46 g por semana (46 DAG) esta proximo dos valores maximos 

encontrados por Gomes et al. (2000) aos 49 dias apos a semeadura (DAS), em experimento 

com quatro cultivares de feijao comum irrigado, cujos valores variaram entre 16,8 e 21,3 g 

por semana. 

A taxa de crescimento relativo (TCR) mostra o acrescimo, em um determinado periodo 

de tempo, de materia seca na planta em relacao a materia seca total acumulada pre-existente. 

Os intervalos analisados foram os mesmos da TCC. 

Durante os varios intervalos, nao foram verificados efeitos significativos entre os 

tratamentos. A TCR foi diminuindo ao longo do ciclo de desenvolvimento da cultura (Figura 

38), pois a incorporacao de novas quantidades de materia seca e, porcentualmente, menor em 

face da quantidade ja incorporada. Os valores medios da TCR (g por semana) foram: 0,99 

(intervalo I) , 1,10 (intervalo II) , 0,55 (intervalo III) , 0,56 (intervalo IV) e 0,30 (intervalo V) . 

A taxa de assimilacao liquida (TAL) mede a eficiencia das folhas para a realizacao de 

fotossintese, por meio da acumulacao de materia seca por area em um intervalo de tempo. 

Segundo Pinho et al. (2005), a T A L influencia a velocidade de acumulacao de materia seca do 

feijao-caupi e reflete o balanco entre o ganho fotossintetico do carbono e sua perda pela 
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respiracao. Durante o desenvolvimento das plantas de feijao-caupi, nao foram observados 

efeitos significativos dos tratamentos quanto a TAL, com excecao no intervalo I I I . As medias 

para a T A L nos periodos I , I I , I I I , IV e V foram, respectivamente, 0,0070, 0,0079, 0,0050, 

0,0072 e 0,0052 expressos em g cm"
2

 por semana. Esses valores (Figura 39) mostram que a 

T A L varia de maneira aleatoria e que, quanto menor o seu valor, menor a eficiencia 

fotossintetica. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TCR (g semana-1) 

• A0F1 

• A0F2 

• A0F3 

• A0F4 

• A1F1 

• A1F2 

• A1F3 

• A1F4 

18 a 25 25 a 32 32 a 39 

Intervalo de tempo (DAG) 

39 a 46 46 a 53 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 38. Taxa de crescimento relativo (TCR) em razao do tipo de agua de irrigacao (A) e 

da dose de fertilizante (F) durante o ciclo do feijao-caupi, BRS Guariba. DAG - dias apos a 

germinacao; AO (agua do sistema de irrigacao); A l (efluente da piscicultura); F l , F2, F3 e F4 

= 100 %, 66 %, 33 % e 0% da adubacao recomendada respectivamente. 

No intervalo I I I , os valores dos tratamentos apresentaram diferencas estatisticas que 

podem ser visualizadas na Figura 40. A variacao ocorre de maneira aleatoria, nao sendo 

possivel detectar os efeitos das duas aguas de irrigacao (AO e A l ) , tampouco das doses de 

fertilizantes (F l , F2, F3 e F4). 

Essa oscilacao da TAL, ao longo do ciclo da cultivar BRS Guariba, tambem foi 

observada por Andrade Junior et al. (2005a) em trabalhos com as cultivares BR 14-Mulato e 

BR 17-Gurgueia, nos municipios de Parnaiba e Teresina, no Piaui, em condicoes de varias 

laminas de irrigacao. Gomes et al. (2000) tambem encontraram dificuldades nas estimativas 

da TAL, mas, em geral, ocorreram tendencias para diminuicao da T A L com a expansao foliar, 

principalmente em virtude do autossombreamento. 
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TAL (g cm-2 semana-1) 

18 a 25 25 a 32 32 a 39 39 a 46 46 a 53 

Intervalo de tempo (DAG) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 39.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Taxa de assimilacao liquida (TAL) em razao do tipo de agua de irrigacao (A) e da 

dose de fertilizante (F) durante o ciclo do feijao-caupi, BRS Guariba. DAG - dias apos a 

germinacao; AO (agua do sistema de irrigacao); A l (efluente da piscicultura); F l , F2, F3 e F4 

= 100 %, 66 %, 33 % e 0 % da adubacao recomendada respectivamente. 

TAL (g cm-2 semana-1) 

A0F1 A0F2 A0F3 A0F4 A1F1 A1F2 A1F3 A1F4 

Figura 40. Valores da taxa de assimilacao liquida (TAL) na cultura do feijao-caupi, cultivar 

BRS Guariba, no intervalo I I I (entre 32 e 39 DAG). Valores seguidos da mesma letra nao 

diferem entre si a 5 % de probabilidade pelo teste de Duncan. AO (agua do sistema de 

irrigacao); A l (efluente da piscicultura); F l , F2, F3 e F4 = 100 %, 66 %, 33 % e 0 % da 

adubacao recomendada respectivamente. 

5.4.2. Analise da producao da cultura 

As variaveis comprimento de vagens verdes ( C W ) , peso de 100 graos (PCG), numero 

de vagens por planta (NVP), numero de graos por vagem (NGV), relacao grao/vagem (G/V) e 
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produtividade nao apresentaram diferencas significativas (5 % de probabilidade pelo teste F) 

para os tratamentos aplicados ao cultivo do feijao-caupi, cultivar BRS Guaiiba, explorado 

para a producao de graos verdes (Tabela 24). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 24. Valores medios dos componentes de producao do feijao-caupi, cultivar BRS 

Guariba, producao de graos verdes. 

Tratamento
2 

C W 

(cm) 
P C G ( g ) NVP N G V 

G / V 

( e g
1

) 

Produtividade 

(kg h a
1

) 

A0F1 18,25 a 42,88 a 10,29 a 9,08 a 0,61 a 2.311,91 a 

A0F2 17,58 a 41,98 a 9,78 a 8,38 a 0,57 a 2.124,14 a 

A0F3 17,91 a 42,47 a 8,88 a 8,83 a 0,58 a 2.082,88 a 

A0F4 19,24 a 42,57 a 8,60 a 9,10 a 0,59 a 1.916,60 a 

A1F1 17,95 a 41,54 a 10,42 a 8,89 a 0,62 a 2.303,40 a 

A1F2 17,21 a 40,81 a 11,84 a 11,06 a 0,60 a 2.364,99 a 

A1F3 17,41 a 41,78 a 9,02 a 9,87 a 0,58 a 1.793,58 a 

A1F4 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 
Valores seguidos da mesma letra na coluna nao diferem entre si a 5 % de probabilidade pelo teste de Duncan. 

2

 C W - comprimento de vagens verdes; PCG - peso de 100 graos; NVP - numero de vagens por planta; NGV - numero de 

graos por vagem; G/V - relacao grao/vagem. AO (agua do sistema de irrigacao); Al (efluente da piscicultura); F l , F2, F3 e F4 

= 100 %, 66 %, 33 % e 0 % da adubacao recomendada respectivamente. C V - coeficiente de variacao. 

O comprimento de vagem apresentou valor medio de 17,94±0,62 cm e coeficiente de 

variacao de 3,00 %. O valor esta abaixo do encontrado por Rocha et al. (2006) para essa 

cultivar (19,95 cm). O PCG verdes foi em media 42,03±0,66 g, sendo bastante uniforme e 

com coeficiente de variacao muito pequeno (3,28 % ) , estando proximo do valor medio 

encontrado por Rocha et al. (2006) para a cultivar em estudo (44,45 g). 

O NVP variou entre 7,96 (A1F4) e 11,84 (A1F2), nao sendo suficiente para diferenciar 

as produtividades obtidas no experimento. Lima (1996), Andrade Junior et al. (2002) e 

Nascimento et al. (2004) expoem que esse componente de producao e o principal fator de 

acrescimo ou decrescimo na produtividade de graos. 

O N G V e a relacao G/V apresentam tambem pequenos coeficientes de variacao, 

respectivamente 17,13 % e 5,67 %, demonstrando uma uniformidade dos dados obtidos em 

diferentes tratamentos. 

A diferenca de produtividades entre o maior valor, 2.364,99 kg ha"1 (A1F2), e o menor, 

1.742,70 kg ha"
1

 (A1F4), foi igual a 622,20 kg ha"
1

, que corresponde a um acrescimo de 35,70 

%. Essa diferenca e 3,78 vezes superior a produtividade media da cultura, em regime de 

sequeiro, para o Estado do Piaui. As produtividades dos tratamentos A1F2, A0F1, A1F1, 

A0F2 e A0F3 foram superiores a media de 1.992,8 kg ha"
1

, obtida por Andrade Junior et al. 

(2005a) em trabalho na regiao de Parnaiba-PI, com lamina de irrigacao de 207,4 mm e 

cultivar BR 10-Piaui. No presente experimento, as laminas brutas de irrigacao foram 198,86 
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mm (AO) e 230,49 mm ( A l ) . Essa diferenca de lamina foi em decorrencia de os dois sistemas 

de irrigacao apresentarem variacao no coeficiente de uniformidade de distribuicao, que foi 

assim ajustado para a aplicacao de uma lamina liquida de irrigacao de 171 mm. 

Como no caso do cultivo para a producao de graos verdes, os dados dos componentes de 

producao (CVS, PCG, NVP, N G V e G/V) e da produtividade do feijao-caupi, cultivar BRS 

Guariba, objetivando a producao de graos secos, nao diferiram significativamente a 5 % de 

probabilidade pelo teste F para os tratamentos aplicados (Tabela 25). 

O valor medio do comprimento da vagem seca foi 17,48±0,38 cm e coeficiente de 

variacao de 4,50 %. O PCG secos foi, em media, 21,87±0,015 g, sendo bastante uniforme, 

apresentando baixo coeficiente de variacao (3,31 % ) . Os valores estao proximos aos 

encontrados por Freire Filho et al. (2004) para a cultivar BRS Guariba, que foram: CVS de 

17,8 cm e PCG igual a 19,5 g. A media do PCG do presente experimento foi maior que a 

media encontrada no trabalho de Santos et al. (2008a), com 32 linhagens e quatro cultivares 

de feijao-caupi, em areas irrigadas no Vale do Rio Sao Francisco, que foi de 19,8 g, com 

coeficiente de variacao de 7,7 %. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 25. Valores medios dos componentes de producao do feijao-caupi, cultivar BRS 

Guariba, producao de graos secos.
1 

Tratamento
2 

C V S 

(cm) 
P C G ( g ) NVP N G V 

G / V 

(g g
1

) 

Produtividade 

(kg h a
1

) 

A0F1 17,59 a 22,08 a 12,52 a 10,20 a 0,72 a 1.326,26 a 

A0F2 17,19 a 21,78 a 11,68 a 9,68 a 0,72 a 1.293,67 a 

A0F3 18,03 a 22,08 a 11,82 a 10,70 a 0,73 a 1.265,05 a 

A0F4 17,59 a 21,85 a 9,95 a 10,63 a 0,73 a 1.086,38 a 

A1F1 17,48 a 21,75 a 12,16 a 9,98 a 0,72 a 1.322,59 a 

A1F2 16,89 a 21,98 a 13,40 a 9,73 a 0,72 a 1.326,63 a 

A1F3 17,89 a 21,78 a 11,70 a 9,80 a 0,74 a 1.260,66 a 

A1F4 17,19 a 21,70 a 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 
1

 Valores seguidos da mesma letra na coluna nao diferem entre si a 5 % de probabilidade pelo teste de Duncan. 
2

 CVS - comprimento de vagens secas; PCG - peso de 100 graos; NVP - numero de vagens por planta; NGV - numero de 

graos por vagem; G/V - relacao grao/vagem. AO (agua do sistema de irrigacao); A l (efluente da piscicultura); F l , F2, F3 e F4 

= 100 %, 66 %, 33 % e 0 % da adubacao recomendada respectivamente. C V - coeficiente de variacao. 

Assim como na avaliacao dos graos verdes, o N G V e a relacao G/V nos graos secos 

tambem apresentaram coeficientes de variacao baixos, respectivamente 9,38 % e 3,60 %, 

indicando uma uniformidade dos dados. Na avaliacao com graos secos, o NVP medio (11,75) 

foi maior que nos graos verdes (9,60) e com um menor coeficiente de variacao (15,50 % ) . 

As medias de produtividade de graos secos dos tratamentos A0F1, A0F2, A0F3, A1F1, 

A1F2 e A1F3 foram superiores a media obtida por Melo et al. (1998), de 1.253 kg ha"
1

, para a 
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cultivar BR 14-Mulato, com sistema convencional de prepare de solo, em cultivo irrigado e 

adubacao com 45 kg ha"
1

 de P 2 0 5 e 30 kg ha"
1

 de K 2 0 nas formas de superfosfato simples e 

cloreto de potassio. As produtividades foram muito proximas das obtidas por Santos et al. 

(2008a), com populacao de 200.000 plantas ha"
1

, em 11 diferentes locais de areas irrigadas do 

Vale do Rio Sao Francisco, e quatro cultivares avaliadas: EPACE 11 (1.153,5 kg ha"
1

), BR 17 

Gurgueia (1.158,8 kg ha"
1

), Canapu (1.227,0 kg ha"
1

) e IPA 206 (1.487,2 kg ha"
1

). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.4.3. Analise quimica do tecido vegetal 

Os valores de nitrogenio nas plantas nao variaram, estatisticamente, entre os tratamentos 

ao longo das varias fases de crescimento da cultura, mostrando que nao houve efeito dos 

tratamentos com efluente da piscicultura e de doses de fertilizantes, j a que os valores do 

tratamento testemunha (A0F4) foram semelhantes aos demais. Esee fato evidencia que as 

quantidades de nitrogenio adicionadas ao solo por meio da fertirrigacao com ureia e com 

efluente da piscicultura foram muito pequenas para a sua efetiva utilizacao e, provavelmente, 

as necessidades das plantas foram supridas em parte pelo processo de fixacao biologica de 

nitrogenio (FBN). 

Para Rumjanek et al. (2005), a fixacao biologica de nitrogenio e, reconhecidamente, 

eficiente em feijao-caupi e, se bem-nodulado, pode dispensar outras fontes de nitrogenio, 

ainda assim atingindo altos niveis de produtividade. 

Verificou-se uma reducao gradual da quantidade de nitrogenio na parte aerea da planta, 

pois a necessidade de nitrogenio e elevada ate 25 DAG, principalmente para a formacao total 

da folhagem, responsavel pelo intenso processo fotossintetico (Figura 41). O nitrogenio e o 

calcio foram os macronutrientes mais exigidos pela planta, durante o periodo de coleta de 

material. A grande quantidade de nitrogenio absorvida pela planta resulta na formacao de uma 

grande massa foliar. 

O N e responsavel pelo incremento da area foliar da planta, aumentando a eficiencia de 

intercepcao da radiacao solar, a taxa fotossintetica e, consequentemente, a produtividade de 

graos e seus componentes (SANTOS e FAGERIA, 2008). 

O nitrogenio participa da formacao de diversos compostos considerados de suma 

importancia para o crescimento e desenvolvimento das plantas, destacando-se as proteinas e 

as clorofilas. Assim, plantas cultivadas sob deficiencia de N podem nao expressar seu 

potencial produtivo, visto que em tais condicoes podem ocorrer reducoes significativas da 
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taxa de formacao e expansao foliar e da taxa assimilatoria liquida por unidade de area (CRUZ 

et al., 2006). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

gkg-1 

10zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m— u • • • zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o * zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

25 DAG 32 DAG 39 DAG 46 DAG 53 DAG 

Figura 41. Concentracoes de nitrogenio (N), fosforo (P), potassio (K), calcio (Ca) e magnesio 

(Mg) na materia seca durante o ciclo da cultura do feijao-caupi, BRS Guariba. DAG - dias 

apos a germinacao. 

O teor medio de N na epoca da colheita (31,2 g kg"
1

) foi maior do que o encontrado por 

Parry et al. (2008) no mesmo periodo (20,1 g kg"
1

), adubando com 10 kg ha"
1

 de N , 50 kg ha"
1 

de P e 50 kg ha"
1

 de K, sendo justificado pela maior quantidade de N aplicada no presente 

experimento (20 kg ha"
1

). 

Assim como o nitrogenio, os valores de fosforo encontrados na parte aerea das plantas 

nao apresentaram efeito significativo dos tratamentos ao longo das cinco datas de coleta de 

material. O efeito dos tratamentos nao foi preponderante para alterar a quantidade de fosforo 

absorvida pela cultura, sendo esse o macronutriente menos absorvido pelo feijao-caupi. 

A marcha de absorcao de fosforo foi decrescente durante o periodo de avaliacao do ciclo 

de cultivo do feijao-caupi (Figura 41). O decrescimo foi em razao de o processo de 

translocacao de nutrientes para a formacao das estruturas das plantas ser mais intenso ate 28 

DAG; depois desse periodo, a necessidade de nutrientes e, principalmente, para a formacao de 

vagens e enchimento de graos. 

O fosforo, que e absorvido do solo na forma de acido ortofosforico, nao sofre reducao 

durante o metabolismo nos seres vivos. Nas plantas, e encontrado em diversas substancias, 

como na fitina, nos fosforolipideos, nos acidos nucleicos, em acucares, nas coenzimas, ou 

ainda, compartimentado nos vacuolos celulares na forma mineral, mas as concentracoes totais 
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podem variar de 0,05 % a 0,5 % da massa seca (SANTOS et al., 2008b). Para Souza et al. 

(2006), o fosforo frequentemente lirnita o desenvolvimento do feijoeiro em razao da sua alta 

capacidade de adsorcao aos componentes rnineralogicos do solo e sua baixa disponibilidade a 

absorcao vegetal. 

Parry et al. (2008) obtiveram teores de P na epoca da colheita de 1,2 g kg"1 (adubacao 

10-50-50) e 1,7 g kg"1 (10-100-50), mas o valor medio obtido no presente experimento (1,6 g 

kg"1), na mesma epoca, foi superior, com uma adubacao fosfatada menor (40 kg ha"1 deP 2 0 5 ) . 

Para uma adubacao com 250 kg ha"1 dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P2O5, Miranda et al. (2000) encontraram urn teor 

medio de P nas folhas de 2,8 g kg"1, em trabalho com feijao comum, cultivar Carioca, com 

irrigacao sem restricao de agua. 

As quantidades de potassio, calcio e magnesio aplicadas foram iguais em todos os 

tratamentos. A analise estatistica confirmou efeito nao significativo entre os valores desses 

nutrientes obtidos na parte aerea da planta durante todo o ciclo de cultivo do feijao-caupi. 

A curva de absorcao de potassio e crescente ate 32 DAG e, apos esse periodo, os valores 

continuam altos, porem com urn leve declinio ate o final do ciclo (Figura 41) pelo fato de o 

potassio ser um dos principals nutrientes que compoem a formacao das flores e vagens. O 

potassio foi o terceiro nutriente mais absorvido pelo feijao, depois do calcio e do nitrogenio. 

O calcio foi absorvido em grande quantidade durante todo o desenvolvimento da planta, 

mesmo sendo considerado um dos elementos menos movel na planta; no final do ciclo de 

desenvolvimento, e carreado principalmente para a formacao de vagens e graos. O magnesio, 

ao contrario do calcio, inicia seu periodo de declinio a partir dos 25 DAG, pois a sua principal 

forma de utilizacao e nas estruturas que compoem o sistema de captacao de energia solar para 

o processo fotossintetico, que foi mais intenso no inicio do ciclo de cultivo do feijao-caupi. 

As quantidades de nutrientes acumuladas pelas plantas no final do ciclo da cultivar BRS 

Guariba estao na seguinte ordem: Ca (54,8 g kg"1) > N (31,2 g kg"1) > K (24,1 g kg"1) > 

Mg(9,4gkg"1) > P ( l , 6 g k g 1 ) . 

A concentracao de K (24,1 g kg"1) na materia seca, no periodo de colheita, foi inferior ao 

valor encontrado por Parry et al. (2008) de 29,3 g kg"1; entretanto, a quantidade de K na 

adubacao disponibilizada para as plantas no presente experimento foi menor em 10 kg ha"1. 

As concentracoes obtidas de Ca (54,8 g kg"1) e Mg (9,4 g kg"1) foram superiores as 

encontradas pelos mesmos autores (Ca - 18,3 g kg"1 e Mg - 4,4 g kg"1) em virtude da 

operacao de calagem realizada 45 dias antes do plantio do presente experimento. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.4.4. Analise quimica do solo no final do experimento 
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Os resultados das analises de fertilidade do solo nos varios tratamentos, no final do ciclo 

de cultivo do feijao-caupi, sao mostrados na Tabela 26. As duas unicas variaveis que 

apresentaram diferencas relacionadas com os tratamentos foram o fosforo disponivel (P) e o 

potassio disponivel (K). Nas demais variaveis, nao foram observadas variacoes que pudessem 

ser atribuidas ao efeito dos tratamentos. 

A variacao entre os tratamentos, quanto ao teor de fosforo no solo no final do ciclo de 

cultivo, mostra que os tratamentos que receberam maior quantidade de P na adubacao de 

fundacao, foram os que apresentaram maior quantidade do elemento na analise de solo final. 

A relacao acontece da mesma forma para as duas aguas de irrigacao (Figura 42). Esse fato foi 

em razao do efeito residual do P no solo, principalmente em cultura de ciclo curto como o 

feijao-caupi. A pequena quantidade de fosforo adicionada ao solo pelo efluente da piscicultura 

nao foi capaz de elevar o efeito residual do elemento provavelmente pela sua forma soluvel, 

fazendo que a sua utilizacao fosse mais rapida pelas plantas. 

Os valores de P no solo no final do ciclo de cultivo foram maiores que o encontrado 

antes do plantio (6,60 mg dm"3) nos tratamentos que receberam maiores doses do nutriente: 

A0F1 (15,08 mg dm'3), A0F2 (8,15 mg dm"3), A0F3 (7,03 mg dm"3), A1F1 (13,05 mg dm"3) e 

AlF2(8,40mgdm" 3 ) . 

A variacao que ocorreu nos niveis de potassio (K) ao final do ciclo de cultivo do feijao 

nao apresenta relacao direta com os tratamentos aplicados, pois a quantidade de potassio 

fornecida a cultura foi igual para todos os tratamentos. Todos os valores de K ao final do ciclo 

ficaram abaixo do valor da analise de solo no inicio do experimento (0,12 cmolc dm"3), exceto 

no tratamento A1F4 (0,13 cmolc dm"3) (Figura 43). Esse fato mostra que a quantidade de K 

fornecida pela fertirrigacao nao foi suficiente para suprir a cultura, sendo necessario fazer uso 

da quantidade disponivel no solo. 

Miranda et al. (2007) observaram que, apos o cultivo do arroz, o solo irrigado com o 

efluente da carciniculrura nao apresentou diferencas significativas em relacao ao solo irrigado 

com a agua de rio quanto ao pH e aos teores de P, K, Ca2+ e Mg2+. No entanto, o solo irrigado 

com o efluente apresentou niveis de sodio (Na j , condutividade eletrica do extrato de 

saturacao do solo (CEes) e porcentagem de sodio trocavel (PST) na profundidade de 0 m a 0,2 

m significativamente mais altos em comparacao com o solo irrigado com a agua de rio, e que 

apos o cultivo do melao o solo irrigado com o efluente apresentou um menor nivel de Mg2+ e 

maiores niveis de Na+, CEes e PST em relacao ao solo irrigado com a agua de rio na profun-
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Tabela 26.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Caracteristicas quirnicas do solo da area experimental (profundidade 0-20 cm) no inicio e no final do ciclo de cultivo do feijao-caupi, 

BRSGuariba. 

Caracteristica Unidade Inicio Tratamento Caracteristica Unidade Inicio 

A0F1 A0F2 A0F3 A0F4 A1F1 A1F2 A1F3 A1F4 
Materia organica gkg" 5,37 4,41 5,08 4,74 4,02 3,54 4,16 5,30 3,45 

pH zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-

6,42 6,40 6,41 6,49 6,77 6,58 6,57 6,46 6,76 

F6sforo (P) mg dm"3 6,60 15,08 8,15 7,03 5,10 13,05 8,40 5,40 5,43 

Potassio (K) cmolc dm"3 0,12 0,09 0,08 0,08 0,09 0,10 0,11 0,09 0,13 

Calcio (Ca) cmolc dm'3 1,08 1,62 1,41 1,46 1,50 1,52 1,66 1,28 1,59 

Magnesio (Mg) cmolc dm'3 0,42 0,62 0,74 0,73 0,72 0,69 1,18 0,73 0,71 

Sodio (Na) cmolc dm"3 0,01 0,10 0,10 0,09 0,09 0,11 0,11 0,10 0,10 
Hidrogenio + Aluminio 
(H+Al) 

cmolc dm"3 0,94 1,13 1,21 1,40 1,26 1,40 1,48 1,19 1,06 

S cmolc dm"3 1,63 2,42 2,32 2,36 2,40 2,42 3,04 2,19 2,53 

CTC cmolc dm"3 2,57 3,55 3,53 3,76 3,65 3,82 4,52 3,38 3,60 

V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
% 

63,41 67,90 65,52 64,31 66,92 63,35 67,95 64,63 70,97 

CE dSm"1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-
0,11 0,10 0,09 0,10 0,13 0,13 0,10 0,33 

AO (agua do sistema de irrigacao); Al (efluente da piscicultura); Fl, F2, F3 e F4 = 100 %, 66 %, 33 % e 0 % da adubacao recomendada respectivamente. 
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didade de 0 m a 0,2 m. Nao houve diferencas significativas entre o solo irrigado com o 

efluente e o solo irrigado com a agua de rio para as demais variaveis. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 42. Valores de fosforo (P) no solo no final do ciclo da cultura do feijao-caupi. cultivar 

BRS Guariba. Valores seguidos da mesma letra nao diferem entre si a 5 % de probabilidade 

pelo teste de Duncan. AO (agua do sistema de irrigacao); Al (efluente da piscicultura); Fl , F2. 

F3 e F4 = 100 %, 66 %, 33 % e 0 % da adubacao recomendada respectivamente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

K (cm olc dm -3 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 12 

0.10 

0 ,0 8  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 

Figura 43. Valores de potassio (K) no solo no final do ciclo da cultura do feijao-caupi 

cultivar BRS Guariba. Valores seguidos da mesma letra nao diferem entre si a 5 % de 

probabilidade pelo teste de Duncan. AO (agua do sistema de irrigacao); Al (efluente da 

piscicultura); Fl , F2, F3 e F4 = 100 %, 66 %, 33 % e 0 % da adubacao recomendada 

respectivamente. 

120 



5.5. Avaliacao geral 

Uma avaliacao conjunta das variaveis de crescimento, dos eomponentes de producao, da 

produtividade, da composicao quimica do tecido vegetal e das caracteristicas do solo ao final 

do experimentq com o feijao-caupi, cultivar BRS Guariba, mostra que os valores observados 

para essas variaveis ao longo do ciclo de desenvolvimento da cultura nao apresentaram 

diferencas estatisticas. Portanto, o efeito do uso de efluentes da tilapicultura e das diferentes 

doses de fertilizantes quimicos nao foi observado. 

O aporte de nitrogenio e fosforo por meio dos efluentes da piscicultora foi pequeno 

durante o ciclo cultural: 2.349,08 g ha"1 de nitrogenio na forma de nitrito, nitrato e am6nia e 

170,95 g ha"1 de fosforo na forma de ortofosfato. Esses valores representam urn acrescimo de 

11,70 % e 0,42 % na quantidade dos nutrientes adicionados ao solo. 

A adubacao de 20 kg ha"1 de N e 40 kg ha"1 dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P 2 O 5 , formulada de acordo com a analise 

de solo e a reeomendapao de Melo et al. (2005), nao foi capaz de suprir plenamente as 

necessidades nutricionais da cultivar BRS Guariba, principalmente no caso do fosforo, pois 

existem diferencas entre genotipos de caupi quanto a absorcSo desse nutriente. 

Araujo et al, (2006), trabalhando com duas doses de nitrogenio (40 e 80 kg ha"1), tres 

doses de calcario (9, 18 e 27 t ha"1) e urn tratamento adicional sem nitrogenio e calcario 

(testemunha), com a cultivar BRS Guariba, encontraram que o efeito da adubacao nitrogenada 

em cobertura e da calagem nao apresentou variacao significativa para as caracteristicas 

agronomicas e para a produtividade do feijao-caupi. 

Os parametros de crescimento mostraram um bom desempenho da cultura para 

acumulacao de fotoassimilados tanto no periodo vegetativo quanto no reprodutivo. Esse fato 

foi confirmado pelo nao aparecimento de sintomas de deficiencia de nutrientes, como os 

descritos por Hall e Schwartz (1994), ao longo do ciclo de cultivo, assim como pelos dados 

dos eomponentes de producao e pelas produtividades obtidas, mesmo para o tratamento 

testemunha (A0F4). 

As concentracoes dos nutrientes na planta nao foram afetadas pelas diferentes doses de 

fertilizantes e pelo efluente da pisciculture, e essas concentracoes foram consideradas 

adequadas em todos os tratamentos, inclusive na testemunha (A0F4). Esses valores estao de 

acordo com os teores foliares estabelecidos por Oliveira e Dantas (1984) como adequados ao 

feijao-caupi (g kg"1): N - 19,7±1,6, P - 1,4±0,3, K - 32,0±3,6, Ca - 53,8±4,1 e Mg - 6,6±1,4. 

Tambem estao conforme as concentracoes de nutrientes na planta (g kg"1) de feijoeiro comum 
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no inicio do florescimento (32 DAG), estabelecidas por Fageria et al. (1996):zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA N - 30 a 35, P -

2,5 a 5,0, K - 2 7 a 35, Ca - 25 a 35 e M g - 2,5 a 6,0. 

Carsky et al. (2002) informam, com base na literatura, que o nivel critico de P 

disponivel em material vegetal do feijao-caupi (acima do qual a adubacao fosfatada nao e 

economicamente recomendada) foi estimado em 10 mg kg"1, entretanto, esse valor 

necessitaria de maiores confirmacoes. 

Esse fato indica que o suprimento de nutrientes pode ter sido complementado por outras 

fontes diferentes da adubacao quimica e do efluente. A fixaeao biologica (FBN) 

provavelmente pode ter sido a fonte no caso do nitrogenio, enquanto o efeito residual no solo 

de adubacao anterior pode ter sido o fornecedor de fosforo. 

Para Xavier et al. (2008), em trabalho com feijao-caupi, cultivar BRS Guariba, a 

produtividade de graos aumenta com o uso da inoculacao e o efeito dessa pratica e favorecido 

quando o feijao-caupi e adubado com, no maximo, 20 kg ha"1 de N. Bationo et al. (2002) 

observaram que o nitrogenio fixado da atmosfera pelo feijao-caupi variou de 65 % a 89 % do 

total de nitrogenio utilizado, dependendo do nivel de fertilidade do solo. A quantidade de 

nitrogenio fixada pelo feijao-caupi variou de 26 kg ha"1 na parcela controle para 87 kg ha"1 no 

tratamento em que o solo foi alteradb com adubacao mineral e organica. 

Carvalho (2002) informa que diferencas geneticas em producao de biomassa de raiz e a 

capacidade de acumular N disponivel no solo tornam pouco provavel urn significativo 

aumento da producao pela adicao de N mineral para o feijao comum. 

Segundo Pelegrin et al. (2009), a variabilidade nas respostas de produtividade as doses 

de N, em diferentes locais, tem sido verificada, especialmente, em razao dos niveis de 

fertilidade do solo e outras tecnicas empregadas nos sistemas produtivos, destacando-se o uso 

de sistemas de irrigacao. 

De acordo com Santos et al. (2008b), pesquisas baseadas na mineralizacao observada 

para fosfatos organicds adicionados ao solo tambem tem sugerido que a quantidade de P 

mineralizada, durante o ciclo das plantas, pode ser suficiente para atender a uma parte da 

necessidade desse elemento, especialmente em ecossistemas em que a vegetacao e adaptada a 

baixa disponibilidade no solo. 

Cardoso et al. (2006), em experimento de adubacao fosfatada com a cultivar BRS 

Guariba, observaram um rendimento de graos maximo de 1.559 kg ha"1 para dose de 58,2 kg 

de P2O5 ha*1, com um teor inicial de fosforo no solo de 15,2 mg dm"3. 

Em trabalho realizado por Sanginga et al. (2000) com 94 linhagens de feijao-caupi do 

IITA (International Institute of Tropical Agriculture), em laboratorio e experimentos de 
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campo, observou-se que as mesmas apresentavam diferentes desempenhos no crescimento, 

nodulacao e infestacao de fungos micorrizicos nas raizes, de acordo com a sua adaptabilidade 

aos baixos teores de fosforo nos solos, e algumas linhagens respondem a aplicacao de P e 

outras nao. Experimentos de Bationo et al. (2002) e Kolawole et al. (2002) confirmam que 

existem diferencas marcantes entre os genotipos de feijao-caupi quanto a absorcao de fosforo. 

Em trabalho com efluente do cultivo de tilapia, densidade de dois peixes m"3, com dois 

niveis de fosforo e dois niveis de materia organica, na cultura do pimentao, Oliveira et al. 

(2008) encontraram que o efluente de pisciculture, a principio, nao foi capaz de solubilizar 

e/ou aumentar os teores de fosforo e nitrogenio do solo ao final do ciclo de cultivo. 

Castro (2003), em trabalho com a cultura do tomate cereja, irrigado com efluente da 

tilapicultura (2,5 peixes m") e quatro fontes de adubos, observou que, durante todo o ciclo 

medio da cultura (122 dias), o efluente provocou um aumento do numero e do peso dos frutos 

e da produtividade sempre que as necessidades das plantas nao foram supridas pela adubacao. 

Entretanto, quando a adubacao utilizada atendeu as exigencias nutricionais da planta, a 

presenca do efluente nao provocou aumento do numero e do peso de frutos, nem da 

produtividade. 

Estudos realizados por Miranda et al. (2007) mostraram que a producao de graos de 

arroz irrigado com o efluente da carcinicultura de aguas interiores foi semelhante a obtida 

pela irrigacao com agua de rio, quando foi utilizada na adubacao a dose de N-P-K equivalente 

a 100 % da recomendada para a cultura. No entanto, quando se aplicou uma dose de N-P-K 

equivalente a 75 % da recomendada para a cultura do arroz, a producao de graos obtida com o 

efluente foi superior a obtida com a agua de rio. De outro lado, os resultados com a cultura do 

melao nao mostraram nenhum aumento de producao com a utilizaeao do efluente na irrigacao. 

Contudo, a lamina de irrigacao aplicada durante o ciclo do melSo (252 mm) foi bastante 

inferior aquela aplicada ao arroz (2.860 mm). Consequentemente, as quantidades de nutrientes 

aportadas pela agua de irrigacao foram tambem bastante inferiores. 

De acordo com Azevedo (1998), plantas de alface que receberam efluentes da 

pisciculture como unica fonte de nitrogenio, praticamente absorveram todo o nitrogenio 

inorganico disponivel, contudo, os niveis desse nutriente no efluente eram geralmente muito 

baixos para satisfazer as necessidades das plantas testadas. A combinacao de efluente de 

peixes e fertilizantes quimicos possibilitou o uso mais eficiente do nitrogenio. O uso de 

efluentes da pisciculture concentrados pode tambem aumentar o teor de nutrientes, e a 

decomposicao da materia organica, ao longo do tempo, pode melhorar em longo prazo a 

fertilidade do solo. 
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Lage et al. (2008), com exploraeao conjunta de tilapia do Nilo e alface, em sistema 

hidroponico, com filtro biologico, obtiveram resultados em que o sistema integrado e mais 

eficiente quanto a manutencao da boa qualidade da agua, alem de um melhor 

desenvolvimento dos peixes. Cortez et al. (2009) concluiram que a agua residual do sistema 

de criacao de matrinxa nao foi capaz de atender a demanda de tres cultivares de alface por 

nutrientes, principalmente potassio e magnesio, para o cultivo hidropSnico. 

Em experimento realizado por Wood et al. (2000) no Quenia, para determinar a aptidao 

do policultivo de tilapiazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Tilapia aureus) e bagre africano (Clarias gariepinus), com 

utilizaeao dos efluentes dos viveiros para irrigacao por gotejamento de feijao (Phaseolus 

vulgaris cv. Samantha), observou-se um declinio gradual no rendimento da cultura a medida 

que a agua do canal de irrigacao foi sendo substituida pelo efluente da piscicultura. 

Wood et al. (2001) trabalhando com feijao (Phaseolus vulgaris) e couve (Brassica 

oleracea), irrigados com efluente de viveiro de tilapia e bagre africano, concluiram que o 

efluente nao deve ser utilizado como principal fonte de nitrogenio e fosforo para as culturas 

por causa das baixas concentracoes desses elementos no efluente, sendo necessario o ajuste 

nutriciohal das culturas com fertilizantes quimicos. 
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6. CONCLUSOES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O trabalho permite enumerar as seguihtes conclusdes: 

1. A melhor producao de peixes e obtida no tratamento da densidade de 56 peixes m"3, com 

renovacao diaria de agua de 400 %, que produziu tambem os maiores teores de nutrientes no 

efluente. 

2. As variaveis limnologicas sao limitantes (aos 64 dias de cultivo) para o sistema de 

producao com densidade de 56 peixes"3 e taxa de renovacao de agua diaria de 200 %. 

3. O fornecimento de nutrientes pelo efluente produzido pela tilapia do Nilo para a cultura do 

feijao-caupi, cultivar BRS Guariba, e insuficiente para alterar a sua producao e nao modifica 

as caracteristicas quimicas do solo cultivado, de modo a comprometer a sua futura utilizaeao. 

4. Os indices de crescimento e os eomponentes de producEo da cultura do feijao-caupi, 

cultivar BRS Guariba, nao sofrem alteracao em razao das doses da adubacao quimica e da 

utilizaeao do efluente da tilapicultura. 

5. O sistema de producao integrado agricultura-aquicultura com o cultivo de feijao-caupi e 

tilapia do Nilo otimiza a utilizaeao dos recursos hidricos e a exploraeao agricola, com a 

obtencSo de duas producdes a partir do uso compartilhado da agua. 
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