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RESUMO

A andlise comportamental de fatores fisicos e quimicos existentes no ecossistema
aguatico é o ponto de partida para qualquer estudo que tenha por finalidade o cultivo
de peixes. O objetivo deste trabalho foi estudar a variabilidade espacial de alguns
parametros fisico-quimicos da agua em dois viveiros de piscicultura com formatos e
areas diferentes. Para isso, malhas regulares de 5 m x 5 m foram implantadas e, nos
transectos originados, foram realizadas amostragens de temperatura da agua,
temperatura do ar, oxigénio dissolvido, porcentagem de saturacdo de oxigénio e
profundidade. Verificou-se por meio da analise geoestatistica que as variaveis
analisadas apresentaram baixa dependéncia espacial. No viveiro regular, a
dependéncia foi descrita em sua maioria pelo modelo gausiano, com alcances de
15,74 m (temperatura da agua), 28,58 m (temperatura do ar), 13,12 m (oxigénio
dissolvido), 12,43 m (porcentagem de saturacdo de oxigénio) e 11,58 m
(profundidade), sendo este, o Unico explicado pelo modelo esférico. J4 no viveiro
irregular, os alcances foram menores: 6,44 m para a temperatura da agua (modelo
exponencial), 3,72 m para a temperatura do ar (modelo exponencial), 8,88 m para o
oxigénio dissolvido (modelo esférico), 5,22 m para a porcentagem de saturacdo de
oxigénio (modelo exponencial) e 26,64 m para a profundidade (modelo gausiano).

PALAVRAS-CHAVE: geoestatistica, manejo racional, qualidade de agua

SPATIAL ANALYSIS OF PHYSICAL AND CHEMICAL ATTRIBUTE S OF WATER
IN FISH PONDS WITH DIFFERENT GEOMETRY

ABSTRACT
A behavioral analysis of physical and chemical factors existing in aquatic ecosystem
is the starting point for any study that has as its aim the cultivation of fish. The
objective was to study the spatial variability of some physical and chemical
parameters of water in two fishponds with different shapes and areas. After the
deployment of regular grids of 5 m x 5 m, were made in transects originated,
sampling of water temperature, air temperature, dissolved oxygen, percent oxygen
saturation and depth. It was found through geostatistical analysis that the variables
analyzed showed low spatial dependence. In the regular fishpond, the dependence
was described by the model mostly gausiano with ranges of 15.74 m (water
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temperature), 28.58 m (air temperature), 13.12 m (dissolved oxygen), 12.43 m
(percentage of oxygen saturation) and 11.58 m (depth), which is only explained by
the spherical model. In the irregular fishpond, the ranges were smaller: 6.44 m for the
water temperature (exponential model), 3.72 m for air temperature (exponential
model), 8.88 m for dissolved oxygen (spherical model), 5.22 m for the percentage of
oxygen saturation (exponential model) and 26.64 m depth (model gausiano).

KEYWORDS: geostatistics, rational management, water quality

INTRODUCAO

A piscicultura é um importante ramo da aquicultura crescente em nosso Pais.
Para a garantia de sucesso deste empreendimento é fundamental que a agua
utilizada nos tanques, viveiros, lagos e represas apresentem boa qualidade, sendo a
temperatura, o oxigénio dissolvido, a porcentagem de saturacéo do oxigénio da dgua
e a profundidade dos ambientes importantes parametros que devem ser
monitorados para a otimizacao da producgao (KUBITZA, 1998; OLIVEIRA, 2009).

E a temperatura que determina o metabolismo dos organismos vivos, sendo
responsavel pelas atividades fisioldégicas, como a respiragdo, digestdo, reproducéo e
alimentacdo (DIAS-KOBERSTEIN et al.,, 2004). Quando ocorrem oscilacdes de
temperaturas, os peixes tém dificuldades para se alimentar, ficando susceptiveis as
doencas (HEIN e BRIANESE, 2004). De uma maneira geral, as velocidades das
reacBes quimicas dobram ou triplicam para cada 10 °C de aumento na temperatura,
isso significa que 0s organismos aquaticos usardo duas ou trés vezes mais oxigénio
dissolvido a 30 °C do que a 20 °C (SIPAUBA-TAVARES et al., 2003 e SILVA et al.,
2006).

O oxigénio dissolvido é de extrema importancia para a sobrevivéncia dos
organismos cultivados. Quando os niveis de oxigénio nos viveiros tornam-se baixos,
0s organismos cultivados podem apresentar uma condicdo de estresse fisioldgico,
enfraguecendo o seu sistema imunologico e propiciando o aparecimento de
infeccbes (RODRIGUEZ e MOULLAC, 2000). Taxas reduzidas desse gas, segundo
LIMBERGER e CORREA (2005), podem comprometer a sobrevivéncia da fauna
aerobica aquatica.

Nos ultimos anos tem também ocorrido um relativo interesse em estudos dos
ecossistemas aquaticos em funcdo de variaveis relacionadas com as suas
respectivas caracteristicas morfométricas. Dentre os atributos analisados é
importante a avaliacdo da profundidade, uma vez que permite o conhecimento fisico
do ambiente em que se desenvolvem o0s organismos aquaticos (LANDA e
MOURGUES-SCHURTER, 2000; FANTIN-CRUZ et al., 2008; LANDA e
MOURGUES-SCHURTER, 2008 e BRIGHENTI et al., 2011).

Segundo VIEIRA (2000), quando o atributo estudado varia de um local para o
outro, a geoestatistica € uma ferramenta que permite uma visdo espacial desse
comportamento baseada na dependéncia espacial. O manejo localizado da
qualidade da agua € um bom exemplo dessa inovagdo realizada a partir do
conhecimento da variabilidade espacial de atributos de interesse, permitindo um
melhor entendimento das relagbes entre seus atributos e os fatores ambientais
(GOOVAERTS, 1998), e ajudando a determinar praticas de manejo especifico para
sua aplicacdo na producédo de vérias culturas (PLANT, 2001).

Desta forma, o objetivo deste trabalho foi analisar a variabilidade espacial de
parametros fisico-quimicos da agua em viveiros de piscicultura com formatos e
areas diferentes.
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METODOLOGIA
A area de estudo fica localizada no Setor de Aquicultura do Instituto Federal
de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia do Espirito Santo — Campus de Alegre, Alegre -
ES, nas coordenadas geograficas aproximadas de (20° 45' 30" latitude Sul e 41° 27
23" longitude Oeste) (Figura 1).

LOCALIZAGAO DOS VIVEIRDS NA AREA AQUICOLA
DO INSTITUTO FEDERAL DO ESPIRITO SANTO - CAMPUS DE ALEGRE

Figura 1. Localizag&o da area de estudo.
Fonte: Acervo pessoal

Foram utilizados dois viveiros de piscicultura, sendo um com formato regular
retangular de 50 x 25 m (1.250 m?), e outro com formato irregular (2.147 m?2).

A primeira etapa para elaboracdo deste trabalho consistiu do levantamento
planimétrico dos viveiros, o qual foi realizado por meio de uma Estagéo Total, marca
FOIF OTS 856L, método da irradiacdo, conforme ESPARTEL (1987). Em seguida,
foram implantadas malhas regulares de 5 m x 5 m, por toda a extensao desses
ambientes, totalizando 46 pontos de coleta para o viveiro regular e 82 pontos para o
viveiro irregular.

Nos dia 23 e 24 de junho do ano de 2010, no periodo das 7 as 9 horas, foram
realizadas, em cada vértice resultante do transecto, as seguintes medi¢cées por meio
de um oximetro microprocessador modelo AT — 150: temperatura da agua (°C),
temperatura do ar (°C), oxigénio dissolvido da &agua (mg.L™), porcentagem de
saturacdo de oxigénio da agua (%). Além dessas medicOes, foi feito também um
levantamento batimétrico dos viveiros, realizado por meio de uma régua
limnimétrica. A Figura 2 ilustra estes levantamentos.
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(@) (b)
Figura 2. Pesquisador realizando o levantamento das caracteristicas fisico-
guimicas da agua (a) e levantamento batimétrico (b).
Fonte: Acervo pessoal

Os dados coletados foram avaliados usando estatistica descritiva e
geoestatistica. Nas analises descritivas dos dados, foram calculadas as medidas de
posicao, de dispersdo e da forma da distribuicdo. A hip6tese de normalidade dos
dados foi testada pelo teste Lilliefors, com 5 % de significancia, utilizando-se o
programa computacional SAEG - vers&o 9.1 (RIBEIRO JUNIOR e MELO, 2008). A
analise geoestatistica foi realizada ajustando modelos tedricos aos semivariogramas
experimentais utilizando o Software GS+ (ROBERTSON, 2000). A semivariancia dos
dados em funcgéo da distancia de amostragem é estimada pela Equacao (1).
y* (h) = 2[Z(xi) — Z (xi +h)]?/ 2N(h) 1)

em que,
N(h) = o nimero de pares de valores medidos;

Z(xi), Z (xi + h) = valores medidos na posic¢ao xi e xi + h, separados por um vetor h.

O grafico de gama asterisco (y*) em funcdo da distancia (h) é denominado
semivariograma. A escolha dos modelos tedricos (esférico, exponencial, gaussiano,
linear, sem patamar e efeito pepita puro) seguiu critérios adotados pelo Software
GS+, que utiliza a menor soma dos quadrados do residuo e o maior coeficiente de
determinacdo. O ajuste dos dados, a partir dos semivariogramas, possibilitou definir
0s seguintes parametros: efeito pepita (C0), patamar (CO + C), alcance (a) e o indice
de Dependéncia Espacial (IDE). O IDE foi calculado pela relacdo [C/CO + C)],
conforme estabelecidos por ZIMBACK (2001). Conhecido o semivariograma da
variavel e mostrando a dependéncia espacial entre as amostras, interpolou-se, pelo
Software SURFER 8.3 (GOLDEN SOFTWARE, 2005), por combinacéo linear, os
valores medidos na posicdo 5 m x 5 m pelo método de krigagem ordinaria.

A estimativa por krigagem ordinéria segue a Equacéo (2).

Z* (x) = YAi.Z(xi) (2)
em que,

* = valor estimado;
Ai = pesos de cada valor medido;
Z= valor medido.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1, observam-se as estatisticas dos dados analisados nos pontos
amostrados dos dois viveiros.

De acordo com esta tabela, pode-se observar que os valores de temperatura da
agua apresentam meédias de 23,67 °C e 23,69 °C, nos viveiros regular e irregular,
respectivamente, valores abaixo dos encontrados podem acarretar problemas na
alimentacdo, reproducdo e desenvolvimento das espécies, afetando o sistema
imunologico e deixando-os susceptiveis a doencas (DIAS-KOBERSTEIN et al.,
2004; HEIN e BRIANESE, 2004; SILVA et al., 2006).

Com relacdo ao oxigénio dissolvido (O. D.), manteve-se huma média de 3,41
mg.L* e 2,71 mg.L?, respectivamente para o viveiro regular e irregular. Essas
concentracbes sdo consideradas baixas e podem levar o0s peixes & morte
(RODRIGUEZ e MOULLAC, 2000 e LIMBERGER e CORREA, 2005). Segundo
esses mesmos autores, o oxigénio dissolvido € considerado um dos parametros
mais importantes para o bom desenvolvimento dos peixes cultivados, sendo
imprescindivel que seja efetuado um manejo correto de modo a garantir niveis que
situem entre 5 e 12 mg.L™. Vale destacar que esses resultados referem-se a
observacdes pontuais realizadas numa época de inverno e na parte da manha, onde
a disponibilidade de oxigénio é menor devido ao consumo ocorrido durante a noite
pelos organismos aerdbicos (FERNANDES et al., 2005).

Tabela 1. Estatistica descritiva e distribuicdo de frequéncias dos parametros
analisados e da profundidade no viveiro regular e irregular

. . - L. CV . )
Viveiros Variaveis Média Maximo Assimetria Curtose Normal*

(%)
112 .
Prof. (m) 0,46 121 009 045() " a) Sim
Temp. -0,43 :
sgua o) 2367 2450 010 014() Sim
Teg‘g ar 2305 2550 096 1,97 (b) 2(A2)5 Sim
Regular 0D 2115
- D. 3,41 448 029 054(b ! Sim
(mg.L) ® @
0.S.(%) 4390 5600 32,64 072(b) ?£3 Sim
Prof. (m) 0,48 1,05 004 043() %8 Sim
Temp. -0,23 .
sgua o) 2360 2450 007 007() Sim
Teg‘g & 90095 2550 041 2,26 (b) 6(§’)2 Sim
Irregular 0D -1.29
- D. 271 349 020 0,08 (b ! Sim
(mg.L) TS
0.S.(%) 3153 4800 47.68 068(b) %’3 Sim

* Teste de normalidade Lilliefors. Assimetria - distribuicdo simétrica (a), assimetria
possitiva (b) e assimetria negativa (c). Curtose - leptocurtica (A), platicurtica (B) e
mesocurtica (C).
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Fazendo-se referéncia ao teor de saturacédo de oxigénio (O. S.), verificam-se
altos valores de coeficientes de variacdo durante a coleta de dados, sendo 32,64 %
para o viveiro regular e 47,68 % para 0 viveiro irregular, este parametro € muito
importante para o bom desenvolvimento dos organismos aerdbicos cultivados,
sendo que, boas taxas de (O. S.) possibilita a correta manutencdo da cadeia troéfica,
0 que permite o crescimento do cultivo por alimentacéo primaria natural.

E importante salientar que este parametro apresenta alta capacidade de
oscilagdo, o que € normal acontecer em ambientes de cultivo ao longo do dia
(KUBITZA, 1998 e ABDO e SILVA, 2000).

De acordo com CRESPO (2009) em ambos os viveiros, todos os parametros
apresentaram assimetria positiva, com média maior que a moda; e curtose
leptocartica com uma curva de frequéncia mais fechada que a normal, ou mais
aguda em sua parte superior.

Na Figura 3, sdo mostrados o0s semivariogramas ajustados dos atributos
estudados, e na Tabela 2 os parametros e os modelos dos semivariogramas.
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Figura 3. Semivariogramas das variaveis profundidade, temperatura da agua,
temperatura do ar, oxigénio dissolvido e teor de saturagcdo nos viveiros regular e
irregular
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Verifica-se que as variaveis analisadas no viveiro regular tiveram seus
melhores ajustes através do modelo gausiano, exceto para o atributo profundidade
que apresentou melhor ajuste para o modelo esférico. Ja no viveiro irregular, os
modelos que melhor explicaram os comportamentos de dependéncia espacial
foram: exponencial (temperatura da agua e temperatura do ar), esférico (oxigénio
dissolvido), exponencial (teor de saturacéo de oxigénio) e gausiano (profundidade).

Essas constatacOes, apesar da necessidade de maiores estudos para a
elucidacdo de tais comportamentos, podem estar relacionadas ao carater dindmico
dessas variaveis em funcéo das diferentes geometrias dos ambientes aquaticos.

Tabela 2. Parametros e modelos dos semivariogramas ajustados das variaveis
profundidade, temperatura da agua, temperatura do ar, oxigénio dissolvido e teor de
saturacao nos viveiros regular e irregular

Valores obtidos

Viveiros A Temp. 4gua  Temp. ar O.D
Parametros  Prof. (m) ©C) (°C) (mg.L) 0. S. (W)
Co 0,00 0,06 0,42 0,02 4,90
Co+C 0,10 0,14 2,85 0,49 51,11
Regular a 11,58 15,74 28,58 13,12 12,43
IDE 6,30 (a) 1,13 (a) 6,21 (a) 8,52 (a) 0,74 (a)
r2 0,54 0,95 0,99 0,99 1,00
Modelo Esférico Gausiano Gausiano  Gausiano Gausiano
Co 0,02 0,01 0,02 0,00 4,10
Co+C 0,05 0,09 0,41 0,21 49,71
Irregular a 26,64 6,44 3,72 8,88 5,22
IDE 2,32 (a) 3,72 (a) 1,16 (a) 1,20 (a) 4,15 (a)
r2 0,99 0,94 0,76 0,35 0,97

Modelo Gausiano Exponencial Exponencial Esférico Gausiano

indice de Dependéncia Espacial (IDE) - fraca (a), moderada (b) e forte (c)

Percebe-se que os alcances (a), para os parametros analisados no viveiro
regular, foram de: 15,74 m, 28,58 m, 13,12 m e 12,43 m, 11,58 m respectivamente,
para 0s parametros: temperatura da agua (°C), temperatura do ar (°C), oxigénio
dissolvido (mg.L?), teor de saturacdo de oxigénio (%) e profundidade (m); j& no
viveiro irregular, os alcances foram: 6,44 m, 3,72 m, 8,88 m, 5,22 m e 26,64 m,
respectivamente, para 0os parametros: temperatura da agua (°C), temperatura do ar
(°C), oxigénio dissolvido (mg.L?), teor de saturacado de oxigénio (%) e profundidade
(m). De acordo com ANDRADE (2002), o alcance corresponde ao conceito da zona
de influéncia ou dependéncia espacial de uma amostra, marcando a distancia a
partir das quais as amostras tornam-se independentes. Desta forma, amostragens
desses parametros devem ser realizadas a distancia maior que os alcances para
gue as amostras sejam consideradas independentes. Destaca-se também que foi
observado o fenbmeno da isotropia, ou seja, esses alcances sao validos para todas
as direcdes dos viveiros (DRUCK et al., 2004).

E importante salientar que as variagcbes dos parametros estudados nos
viveiros ocorrem principalmente devido o dinamismo desses ambientes, somados as
condicdes climéticas e ao metabolismo dos organismos cultivados que interferem de
forma direta na qualidade da agua SIPAUBA-TAVARES (1995) e MELO (1999).
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Fazendo referéncia ainda a Tabela 2, pode-se observar que para todos os
parametros analisados, em ambos os viveiros de estudo, os valores de IDE foram
abaixo de 25 %, resultando desta forma em fraca dependéncia espacial (ZIMBACK,
2001). Com a comprovacao da dependéncia espacial, mesmo que fraca, gerou-se
com auxilio do interpolador krigagem ordinaria, os mapas de variabilidade dos
parametros estudados, o que é mostrado na Figura 4 e 5.

VIVEIRO REGULAR VIVEIRO IRREGULAR

070
45

0

LIS

Temp (*C}

Figura 4. Distribuicdes espaciais das variaveis profundidade e temperatura da agua
nos viveiros regular e irregular pelo método da krigagem ordinaria
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VIVEIRC REGULAR VIVEIRC IRREGULAR
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Figura 5. Distribuicbes espaciais das varidveis temperatura do ar, oxigénio
dissolvido e do teor de oxigénio saturado nos viveiros regular e irregular pelo
método da krigagem ordinaria

Essas informacOes, geradas pelo uso de técnicas de geoestatistica,
possibilitam a implantagcdo e utilizacdo de um manejo racional nos viveiros,
otimizando, o cultivo e aplicando conhecimentos limnoldgicos especificos e pontuais,
0 que pode assessorar de forma positiva a piscicultura.
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CONCLUSOES

Diante das condi¢cdes que foram conduzidos este trabalho conclui-se que os
atributos analisados apresentaram baixa dependéncia espacial. No viveiro regular, a
dependéncia foi descrita em sua maioria pelo modelo gausiano, com alcances de
15,74 m (temperatura da agua), 28,58 m (temperatura do ar), 13,12 m (oxigénio
dissolvido), 12,43 m (porcentagem de saturagcdo de oxigénio) e 11,58 m
(profundidade), sendo, este o Unico explicado pelo modelo esférico. J& no viveiro
irregular, os alcances foram menores: 6,44 m para a temperatura da agua (modelo
exponencial), 3,72 m para a temperatura do ar (modelo exponencial), 8,88 m para o
oxigénio dissolvido (modelo esférico), 5,22 m para a porcentagem de saturacdo de
oxigénio (modelo exponencial) e 26,64 m para a profundidade (modelo gausiano).
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