UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
“JULIO DE MESQUITA FILHO”
CENTRO DE AQUICULTURA - CAUNESP

USO DE WETLANDS CONSTRUIDAS NO
TRATAMENTO DE EFLUENTES DE

CARCINICULTURA

JOSE FRANCISCO VICENTE BIUDES

Jaboticabal — Sao Paulo
2007



UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

“JULIO DE MESQUITA FILHO”
CENTRO DE AQUICULTURA - CAUNESP

USO DE WETLANDS CONSTRUIDAS NO
TRATAMENTO DE EFLUENTES DE

CARCINICULTURA

JOSE FRANCISCO VICENTE BIUDES

ORIENTADOR: Prof. Dr. ANTONIO FERNANDO MONTEIRO CAMARGO

Tese apresentada ao Programa de
Pos-graduacdo em Agqiiicultura do
CAUNESP, como parte das
exigéncias para obtencdo do titulo

de Doutor em Aqiiicultura.

Jaboticabal — Sao Paulo

2007



Biudes, José Francisco Vicente
B624u Uso de wetlands construidas no tratamento de efluentes de
carcinicultura / José Francisco Vicente Biudes. — — Jaboticabal, 2007
X, 103 f. :il; 29 cm

Tese (doutorado) - Universidade Estadual Paulista, Centro de
Aquicultura, 2007

Orientador: Antonio Fernando Monteiro Camargo

Banca examinadora: Wagner Cotroni Valenti, Luiz Edivaldo
Pezzato, Sidinei Magela Thomaz, Jodo Donato Scorvo Filho

Bibliografia

1. Tratamento de efluentes. 2. Aquicultura. 3. Macrdfitas
aquaticas. |. Titulo. 1. Jaboticabal-Centro de Aquicultura.

CDU 556.55:639.512

Ficha catalografica elaborada pela Sec¢do Técnica de Aquisi¢cdo e Tratamento da Informagio —
Servigo Técnico de Biblioteca e Documentagdo - UNESP, Campus de Jaboticabal.



Aos meus pais, Wandecir e Maria, pelo
amor, carinho e companheirismo
dedicados a mim durante todas as etapas

da minha vida.



AGRADECIMENTOS

Ao Prof. Dr. Antonio Fernando Monteiro Camargo, pela orientacdo competente e
participativa, pela amizade desenvolvida desde a minha graduag¢do e por ser um
exemplo de profissional ético, comprometido com o ensino e condutor de pesquisas de

alta qualidade.

A Fundagio de Amparo a Pesquisa do Estado de Sdo Paulo (FAPESP), por financiar
esta tese, através das concessdes de bolsa de estudo (Processo: 04/06962-0) e auxilio a

pesquisa (Processo: 03/09589-5).

Ao Prof. Dr. Luiz Edivaldo Pezzato, pela participacdo na banca de defesa da tese, por
ter disponibilizado a infra-estrutura do Laboratério de Pesquisa em Nutricdo de
Organismos Aquaticos da FMVZ (UNESP-Botucatu), para a realizacdo do ensaio de
digestibilidade, e pela colaboracdo constante na elaboragdo do manuscrito, referente a

este experimento.

Ao Prof. Dr. Wagner Cotroni Valenti, pelas enriquecedoras sugestdes nas bancas de
qualificacdo e defesa da tese e por ter disponibilizado a infra-estrutura do Setor de

Carcinicultura do CAUNESP, para a realizagdo de experimentos desta tese.

Ao Prof. Dr. Sidinei Magela Thomaz e ao Dr. Jodo Donato Scorvo Filho, pela

participagdo e sugestdes concedidas na banca de defesa da tese.

Ao Prof. Dr. Flavio Henrique Mingante Schlittler, pelas valiosas sugestdes na banca de
qualificacdo e pela amizade desenvolvida durante a convivéncia no Departamento de

Ecologia.

Aos professores do curso de Ecologia da UNESP de Rio Claro, especialmente ao Prof.
Dr. Antonio Fernando Monteiro Camargo, Prof. Dr. Célio Augusto Rugani, Prof. Dr.
Miguel Petrere Jr., Prof* Dra. Maria José de Oliveira Campos e Prof. Dr. Flavio
Henrique Mingante Schlittler, por estarem juntos comigo no inicio da caminhada que

resultou nesta tese.

Aos poés-graduandos Igo Gomes Guimardes e Vivian Gomes dos Santos, pela

colaboragdo durante o desenvolvimento do ensaio de digestibilidade, realizado no

i



Laboratdrio de Pesquisa em Nutricdo de Organismos Aquaticos.

Aos amigos do CAUNESP, em especial a Ana Elisa Baccarin Leonardo, Charles Young
Kim e Rachel Cristina Prehl Alves.

Aos amigos e colegas do Laboratorio de Ecologia Aquatica da UNESP de Rio Claro,
em especial a Raquel, Gustavo, Maura, Roseli, Renata (Renatinha), Soraia, Leonardo

(Léo), Roberto, Lucio (Lobinho), Maria Carolina (Carol), Luciana e Matheus.

Aos funciondrios do Departamento de Ecologia, especialmente a Sandra, Sueli e

Marilene, pela 6tima convivéncia e pela constante colaboragao.

Aos técnicos José Roberto Polachini e Valdecir Fernandes de Lima, pela colaboragdo

durante a realizacdo do experimento no Setor de Carcinicultura do CAUNESP.

Ao técnico Carlos Fernando Sanches, pela colabora¢do durante a realizacdo dos

experimentos e analises de laboratorio, pela amizade e por descontrair o trabalho.
A minha familia, por todo o carinho dispensado a mim.

A minha mae Maria, por ser uma mulher valorosa e pelo amor irrestrito dedicado a

mim.

Ao meu pai Wandecir, por ser o exemplo de um grande homem, pelo amor dedicado a

mim e por ser o maior incentivador da minha educacéo.

il



SUMARIO

LSt d@ fI@UIAS.....eeieiiieeiie ettt et e e e et e e et e e s be e e taeeeaaeeebaeeenseeeenns vii
LiSta de taDEIAS. . ...eiuieiieiieciiee et e ix
RESUIMO. ...ttt e e e e e e e e e e e e e e e e aareeeeeeeeeeannrees 1
APFESENTAGED. .......cuiiieiieiiieie ettt ettt ettt e ittt e e e e e eteeetaeebe e aseeaseeseeesseeseeenseenreennnas 3

Capitulo I - Introducéo geral.

Aqliicultura € IMpPactos AMDICNTAIS. ......ccccvveeriiieeriieeeieeeiee et e eieeesree e eeeareeeareeeeseeenens 4
Tratamento de efluentes por wetlands construidas (areas alagadas construidas).............. 8
Motivacdes para a realizagdo desSta tESC......ccvuieriurieriiieeriieeieeeiteeeiee et eeeae e 14
Objetivos gerais € especificos desta tESE......uiiruirriiiriieniieiierie ettt 15
Estruturacdo dos demais capitulos da teSe........ccuveruiieriieeiiieeiiie e 16
Referéncias BiblioGrafiCas..........cceeuiiiiiiiiiiiecieeee e e 20

Capitulo Il - Alteracdes nas caracteristicas fisicas e quimicas da agua utilizada em
viveiros de manutencéo de reprodutores de Macrobrachium rosenbergii.

RESUIMIO. ...ttt e ettt e e e e e e e et e e e e snsaeeeensaaeeeeessaeeeennnes 25
INETOAUGAOD. .. .ot e e e e e et e e e e ear e e e e aaaeea s 26
Material € IMELOAOS. ....c.veruiiriiiiiiieieee ettt st 27
RESUITAAOS. ...ttt e 30
DIISCUSSAO. ...ttt ettt b et ettt et sb ettt s bbbt b e et b 37
COMCIUSTLS. ...ttt ettt et e e et et e s bt e e bt enteesebeeabeesnbesbeenaeeans 40
AGIAdECIMENTOS. c..cueiiiiieiieeiteteet ettt ettt ettt st ettt nae 41
RETEIENCIAS. ¢ttt ettt et e 41

v



Capitulo Il - Capacidade de tratamento do efluente de viveiros de

Macrobrachium rosenbergii por uma wetland construida.

RESUIMO. ...ttt ettt eas 45
5313 0T L Lo 1o TSP 46
Material € MELOAOS. ......eeiuiieiiieiieie ettt ettt 47
RESUITAAOS. ...ttt ettt ettt e et esateenbeeneeas 52
DIISCUSSAO. ...ttt ettt ettt ettt ettt ettt e a e bt et e sa e e bt eatesbe e bt ent e be et e sne e 60
COMCIUSDTRS. ..ttt ettt et ettt ettt e e e at et e e s bt et e eae e bt enteeneenbeensenseensenneans 63
YN g 2T (5163110153 1110 RSP SUR 64
RETRIENCIAS. c...eeiuieiie ettt ettt ettt e et e st e e ees 64

Capitulo IV - Relationship between removal of N and P from effluent, and
productivity of Eichhornia crassipes in a constructed wetland. (Rela¢do entre as
remogdes de N e P do efluente e a produtividade de Eichhornia crassipes em uma

wetland construida).

ADSITACT. ...ttt ettt ettt et b et ebeets 67
RESUIMO. ...ttt et ees 68
INEEOAUCTION. ...ttt ettt et sb et st esbe et e sneennea 69
Material and Methods.........cocuoiiiiiiiiie e e 70
RESUILS. ..ttt e et e et e e s e e e ab e e e s e e eaaeeenreeennaeas 73
DISCUSSION. ...ccueiiieiie ettt ettt e et e et e e eaaeeebeeeseseeetseeensseesnsaeesaseeenssesesseesnnes 79
CONCIUSIONS. ..ottt ettt ettt et ettt ettt et e b e bt es e e sbeenbesntenbeenbesneennens 80
ACKNOWIEAZEMENLS. .....uviiiiieiiieiieeie ettt ettt siaeesbeestaeebeesbeesnseensees 81
RETEIENICES. ...t ettt e 81



Capitulo V - Digestibilidade aparente, pela tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus),
da farinha do aguapé (Eichhornia crassipes).

RESUIMIO. ...ttt e e e e et e e e et eeeeensseeeensabeeeeessaeeeennnns 84
INEEOAUGAOD. ...ttt ettt e et e e et e e eabe e e eareeeeaseeeteeeeareeeeareeennns 85
Material € MELOAOS. .....uviieiiieeiieeeiie ettt ettt e et e e e ae e e e beeesabae e aneeeanee e 86
Resultados € DISCUSSAO.....c...eiruieriiiiiiiiieiieete ettt st 91
COMNCIUSDCS. ....eeeuviieeiiieeeiie ettt ettt e et e e et e e e aeeesabeeeabeeetseeessaeessseeeesseeessseeensseesssseesssesennseeas 97
YN a2 T4 (5163110 1<) 1110 PSPPSR 97
Referéncias BibliorafiCas..........ccoeuiiiiiiiiiiieeeee e 97
PEISPECTIVAS. .....ecevieitieeee ettt et et a et e e ta e e aaeeeaeeeaseeseeeane e 102

Vi



LISTA DE FIGURAS

Capitulo |

Figura 1. Viveiro de manuten¢do de reprodutores de Macrobrachium rosenbergii,
localizado no Setor de Carcinicultura do CAUNESP. O viveiro possui 220m’ (200m” de
superficie e 1,1 de profundidade) e foi utilizado nos experimentos dos capitulos II, III,

Figura 2. Wetland construida utilizada no tratamento do efluente do viveiro de
Macrobrachium rosenbergii. A wetland foi utilizada nos experimentos dos capitulos I11
e IV e possui 30m de comprimento, Im de largura e 0,4 de profundidade. Na figura
estdo indicados os locais de entrada e saida do efluente...........cccoevieiiiiiiininniieneee. 18

Figura 3. Conjunto de aquarios de alimentagdo utilizados no experimento do capitulo V
(A). No aquario em detalhe (B), € possivel ver juvenis de tildpia-do-nilo dentro de um
1100 L (SR (T [T SRRTR 19

Figura 4. Conjunto de aquarios de coleta de fezes utilizados no experimento do capitulo
V (A). Cada aquério de coleta de fezes possui capacidade para 300L e fundo conico, ao
qual é acoplado um coletor de fezes (B)......c.eoevviieriieeiiieeieeee e 19

Capitulo 11

Figura 1. Valores médios e desvios padrdo da temperatura, pH, oxigénio dissolvido (O,
dissolvido), clorofila a e material particulado em suspensio (MPS) da d&gua
abastecimento (0) e do efluente () do viveiro de manutengdo de reprodutores de
Macrobrachium rosenbergii, em cada més do an0...........ccevvvereerieniieriinieieeie e 32

Figura 2. Valores médios e desvios padrdo das concentragdes de nitrogénio Kjeldahl
total (NKT), nitrogénio Kjeldahl dissolvido (NKD), nitrogénio inorganico (NI), fésforo
total (PT), fosforo dissolvido (PD) e P-ortofosfato (P-PO4) da 4gua de abastecimento
(p) e do efluente () do viveiro de manutengdo de reprodutores de Macrobrachium
rosenbergii, em cada mMES dO ANO0..........cc.eevviiiuiieiiiciieeie e 33

Figura 3. Efeito da biomassa de M. rosenbergii nos acréscimos de nitrogénio Kjeldahl
total (NKT), nitrogénio Kjeldahl dissolvido (NKD), nitrogénio inorgéanico (NI), fésforo
total (PT), fosforo dissolvido (PD), P-ortofosfato (P-PO4) e material particulado em
suspensdo (MPS) na dgua utilizada N0 VIVEITO........ccccueeiiieriieiieiieeie et 35

Figura 4. Ordenagdo pela ACP dos meses do ano em fungdo dos acréscimos de NKT,

NKD, NI, PT, PD, P-PO;s e MPS na agua utilizada no viveiro de manutengdo de
reprodutores de M. FOSENDEIGIL.......coueiviiiiiiiiiiieieeee e 36

vii



Capitulo 111

Figura 1. Desenho esquematico do viveiro de reprodutores de M. rosenbergii e da
wetland construida. O simbolo (O) indica os pontos de coleta de agua e o simbolo (m)
indica os pontos de coleta de E. Crassipes e sedimento...........cccecerereereereenereeeeeeneenenn 49

Figura 2. Médias e desvios padrio do pH, oxigénio dissolvido (O, dissolvido),
condutividade elétrica e material particulado em suspensdo (MPS) da agua de
abastecimento do viveiro de M. rosenbergii (¥4), do efluente da saida do viveiro ([_]) e
do efluente tratado da saida (30m) da wetland ([:]), em cada semana do
EXPEITMECITO. ... ettt ettt te ettt et e ettt et e teeeateeetteesbeebeeesbeenbeesseeenseesteenseeseesnseenseennne 54

Figura 3. Médias e desvios padrdo das concentra¢cdes de nitrogénio Kjeldahl total
(NKT), nitrogénio Kjeldahl dissolvido (NKD), nitrogénio inorganico (NI), fésforo total
(PT), foésforo dissolvido (PD) e P-ortofosfato (P-PO4) da dgua de abastecimento do
viveiro de M. rosenbergii (#), do efluente da saida do viveiro (|_]) e do efluente tratado
da  saida (30m) da  wetland (l+]), em cada semana  do
EXPEITMECIITO . ....eeutietieeitteeiie ettt et e it e et e et e stteeateeetteesbeeteessbeenbeesseeenseeseeenseeseesnseenseennne 55

Figura 4. Estoques de nitrogénio total e fosforo total acumulados na biomassa de E.
crassipes (®) e no sedimento ( O ) durante as nove semanas de experimento, em fungio
da distancia da entrada da Wetland................ccoooieieiiienieneeeeee e 58

Figura 5. Ganho de biomassa (em nove semanas de experimento) ¢ concentragdes
finais de nitrogénio total e fosforo total de E. crassipes, em fun¢do da distancia da
entrada da WELIANG. ..........oooiiiieieeee et 58

Figura 6. Sedimento acumulado (em nove semanas de experimento) e concentra¢des
finais de nitrogénio e fosforo total do sedimento, em func¢do da distancia da entrada da
WETIANG. ... 59

Capitulo IV

Figure 1. Growth curve of E. crassipes in the constructed wetland during the 270 days
of the experiment. Different letters indicate a significant difference (P<0.05) in the
biomass of E. crassipes between the days of collection.............cccoeeeevriecieeieiiecienennn. 75

Figure 2. Correlation between the productivity of E. crassipes and the removal of total
Kjeldahl nitrogen (TKN), dissolved Kjeldahl nitrogen (DKN), inorganic nitrogen (IN),
total phosphorus (TP), dissolved phosphorus (DP), and orthophosphate-P (PO4-P) from
the effluent by the wetland. The graphs show different scales............ccccoecveeeciieennieenee. 77

viii



LISTA DE TABELAS

Capitulo 11

Tabela 1. Biomassa de M. rosenbergii, quantidade de dieta fornecida e os acréscimos
de nitrogénio Kjeldahl total (NKT), nitrogénio Kjeldahl dissolvido (NKD), nitrogénio
inorganico (NI), fésforo total (PT), fosforo dissolvido (PD), P-ortofosfato (P-POs) e
material particulado em suspensdo (MPS) na 4gua utilizada no viveiro de manutengio
de reprodutores de Macrobrachium rosenbergii, em cada més do ano...............cccc........ 34

Tabela 2. Correlagdo dos acréscimos de nitrogénio Kjeldahl total (NKT), nitrogénio
Kjeldahl dissolvido (NKD), nitrogénio inorganico (NI), fésforo total (PT), fosforo
dissolvido (PD), P-ortofosfato (P-PO,) e material particulado em suspensdo (MPS) na
agua utilizada no viveiro de manuteng¢do de reprodutores de M. rosenbergii com os
componentes 1 € 2 da ACP ..o 36
Tabela 3. Comparagido dos acréscimos de nitrogénio Kjeldahl total (NKT), nitrogénio
inorgénico (NI), fésforo total (PT) e P-ortofosfato (P-PO4) na dgua utilizada em viveiros

de manutenc¢do de reprodutores de M. rosenbergii e M. amazonicum, obtidos neste
€StUAO € NA TTLETALUIA. ......otiiiiiiiiiiiiereee ettt 39

Capitulo 111

Tabela 1. Médias e desvios padrdo (nove semanas) dos acréscimos (viveiro) e remogdes
(wetland) das formas de N € P e MPS.......ccoooiiiiiiiiieecee e 56

Tabela 2. Médias e desvios padrdo dos estoques de N e P acumulados na biomassa de
E. crassipes e no sedimento, durante as nove semanas do experimento......................... 57

Capitulo IV
Table 1. Productivity of E. crassipes, in 30-day periods............cccecevererenenenenenennnns 75

Table 2. Concentrations (pg.L'l) and loads (g.day'l) of the forms of N and P at the
entrance to the wetland, every 30 days.........cccoeviieiiieiieiiieiee e 76

Table 3. Removal of the forms of N and P from the effluent by the wetland, every 30
Table 4. Dissolved oxygen (mg.L™) at the entrance and exit of the wetland, measured
EVETY 30 AYS...eiiiiieiiiieeiie ettt et e e et e et e e ta e e et e e s be e e sabee e abaeetbeeebaeeenreeenanes 78

Table 5. pH at the entrance and exit of the wetland, measured every 30

X



Capitulo V

Tabela 1. Composigdo percentual da ragdo referéncia. Valores expressos em 100% da
NALETIA SCCA....uvieetrieeeiieeitieeetteeeteeesteeessseeasseesseeessseeessseeassesasseeassseessseeesssesassseesssseennes 87

Tabela 2. Composi¢do quimica da rac¢do referéncia e dos ingredientes utilizados nas
racdes experimentais. Valores expressos em 100% da matéria seca..........ccccueevveernnennne. 88

Tabela 3. Coeficientes de digestibilidade e disponibilidade aparente (%), proteina
digestivel (%) e energia digestivel (kcal/kg) da racdo referéncia e dos ingredientes.
Valores expressos em 100% da matéria Seca............ooevueiuiiiiiiiiniiiiiiiineiene 92

Tabela 4. Concentragdes de nitrogénio total (N-Total) e fosforo total (P-Total) na agua
de abastecimento e dos aquarios de coleta de fezes com tildpias-do-nilo alimentadas
com as ragdes contendo as farinhas do aguape............cccvvevvieeiiieeiiiece e 96



Resumo

A tese esta organizada em cinco capitulos. O capitulo I apresenta uma
introducdo geral, na qual sdo abordados os impactos ambientais da aqiiicultura e o
tratamento de efluentes por wetlands construidas. Os demais capitulos sdo referentes a
experimentos desenvolvidos no Setor de Carcinicultura do CAUNESP, em
Jaboticabal/SP, e no Laboratdrio de Pesquisa em Nutri¢do de Organismos Aquaticos da
FMVZ da UNESP, em Botucatu/SP. Os principais objetivos destes capitulos foram:
(Capitulo II) Avaliar as possiveis alteracdes provocadas pelo manejo efetuado para a
manuten¢do de reprodutores de Macrobrachium rosenbergii nas caracteristicas fisicas e
quimicas da agua utilizada nos viveiros de cultivo; (Capitulo III) Determinar a
capacidade de uma wetland construida em tratar o efluente de viveiros de manutengéo
de reprodutores de M. rosenbergii, visando dimensionar a area da wetland necessaria
para o tratamento do efluente; (Capitulo IV) Avaliar a relagdo entre as remocgdes de
nitrogénio e fosforo do efluente e a produtividade de Eichhornia crassipes em uma
wetland construida, visando contribuir com informa¢des para o manejo da biomassa da
macroéfita na wetland; (Capitulo V) Determinar a digestibilidade aparente, pela tilapia-
do-nilo (Oreochromis niloticus), da biomassa de E. crassipes produzida em wetlands
construidas, visando avaliar a possibilidade do uso desta macrofita em dieta para a
tilapia-do-nilo. Os resultados do Capitulo II permitem concluir que o manejo efetuado
para a manutengio de reprodutores de M. rosenbergii entre as biomassas 71,5 g.m™ e
127,0 g.m'2 provoca o aumento dos valores de pH, clorofila a, oxigénio dissolvido,
material particulado em suspensao, nitrogénio e fosforo na agua utilizada no viveiro de
cultivo. No Capitulo III, concluiu-se que a area da wetland necessaria para tratar o
efluente do viveiro de reprodutores de M. rosenbergii corresponde a 12% da area

superficial do viveiro. No Capitulo IV, concluiu-se que a wetland remove mais



nitrogénio e fosforo do efluente quando a produtividade de E. crassipes ¢ maior. Por
isto, ¢ necessario o manejo da biomassa de E. crassipes, visando manté-la em
densidades nas quais ocorrem altas produtividades. No Capitulo V, concluiu-se que as
digestibilidades aparentes da proteina bruta, matéria seca, extrato etéreo, energia bruta e
as disponibilidades aparentes dos minerais (P, Ca, Mg, Mn, Cu e Zn) da farinha da
biomassa emersa (Iamina foliar e peciolo) de E. crassipes sdo maiores, em relagdo as
digestibilidades e disponibilidades aparentes das farinhas da biomassa submersa (raiz e
rizoma) e total. Os altos teores de fibra das farinhas da biomassa emersa (27%),
submersa (45%) e total (35%) de E. crassipes limitam a utilizagdo destas farinhas em

dietas balanceadas para a tilapia-do-nilo.



Apresentacao

A presente tese estd estruturada em cinco capitulos. O capitulo I consiste em
uma introdugdo geral, na qual sdo abordados os seguintes topicos: (a) aqliicultura e
impactos ambientais, (b) tratamento de efluentes por wetlands construidas, (c)
motivagdes para a realizacdo desta tese, (d) objetivos gerais e especificos desta tese e (¢)
estruturacdo dos demais capitulos da tese. Os capitulos II, III, IV e V estdo redigidos no
formato de artigo cientifico e sdo referentes a experimentos desenvolvidos no Setor de
Carcinicultura do Centro de Agqiiicultura da UNESP, em Jaboticabal/SP, e no
Laboratorio de Pesquisa em Nutricdo de Organismos Aquaticos da Faculdade de
Medicina Veterinaria e Zootecnia da UNESP, em Botucatu/SP.

O desenvolvimento desta tese foi financiado pela Fundagdo de Amparo a
Pesquisa do Estado de Sao Paulo (FAPESP), através das concessdes de bolsa de estudo

(Processo: 04/06962-0) e auxilio a pesquisa (Processo: 03/09589-5).
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Introducao geral

A aqtiicultura ¢ uma atividade importante na producdo de alimentos. Em 2005, a
aquicultura mundial produziu 48.150.000 toneladas e a aqiiicultura brasileira produziu
257.800 toneladas (FAO, 2006). Esta producdo proporciona beneficios econémicos e
sociais, mas também tem despertado a preocupacdo de oOrgdos governamentais,
organizagdes ndo governamentais e pesquisadores quanto aos impactos ambientais

relacionados a aqiicultura (Goldburg & Triplett, 1997).

1.1 Aquicultura e impactos ambientais

Os impactos ambientais provocados pela aqiiicultura incluem a reducdo de areas
naturais, tais como mangues e areas costeiras alagadas, para a instalagdo de projetos de
aquicultura; introdugdo de espécies exodticas; disseminagdo de doengas dos organismos
cultivados para organismos nativos e producdo de efluentes que promovem a
eutrofizagdo dos ambientes aquaticos receptores destes efluentes (Boyd, 2003). Entre
estes impactos relacionados, o ultimo tem recebido grande atencdo de Orgdos
governamentais e pesquisadores em diversos paises (Schwartz & Boyd, 1994; Boyd &

Gautier, 2000; Baccarin & Camargo, 2005).

1.1.1 Producdo e caracteristicas do efluente de aquicultura

O efluente dos viveiros de cultivos de peixes e camardes ¢ produzido para a
renovagdo da 4gua dos viveiros e quando os viveiros sdo drenados (Teichert-
Coddington et al., 1999). Este efluente é tipicamente enriquecido em poluentes como
nitrogénio, fosforo, matéria organica, material particulado em suspensdo e pode conter

antibioticos e outros produtos quimicos utilizados no controle de doencas dos



organismos cultivados (Pdez-Osuna, 2001). No entanto, as caracteristicas dos efluentes
podem variar em funcdo da espécie cultivada, da densidade dos organismos cultivados,
do manejo alimentar e do nivel de tecnologia empregado no cultivo (Boyd, 2000).

Os fornecimentos de dietas e fertilizantes s@o os principais responsaveis pelos
aportes de nitrogénio, fésforo e matéria organica nos viveiros de produgdo de peixes e
camardes (Boyd, 2003). Do nitrogénio e fésforo fornecido nas dietas e fertilizantes,
normalmente, ndo mais que 25% a 30% estéd presente na biomassa de peixes e camardes
na despesca (Pdez-Osuna et al. 1997; Boyd & Tucker, 1998). O restante do nitrogénio e
fosforo fica retido no sedimento dos viveiros ou ¢ eliminado pelo efluente (Casillas-
Hernandez et al., 2006). H4 também uma parte do nitrogénio que ¢é eliminada para a
atmosfera pela volatilizagdo de NH; (Hargreaves, 1998).

Robertson e Phillips (1995), estudando o cultivo de camardes marinhos da
espécie Penaeus monodon em sistema intensivo, estimaram que 764 Kg/ha/ciclo do
nitrogénio e 213 Kg/ha/ciclo do fosforo empregados nas dietas e nos fertilizantes
ficaram retidos no sedimento dos viveiros, foram eliminados pelo efluente ou, no caso
do nitrogénio, foram eliminados para a atmosfera. Casillas-Herndndez et al. (2006)
estimaram que o cultivo de camardes marinhos da espécie Litopenaeus vannamei em
sistema semi-intensivo proporcionou uma perda de 235 Kg/ha/ciclo de nitrogénio
fornecidos em dietas e fertilizantes, sendo que 94,0% deste total ficaram retidos no
sedimento ou foram eliminados para a atmosfera e 6,0% foram eliminados pelo efluente
do viveiro. A perda estimada de fosforo fornecido em dietas e fertilizantes foi de 43
Kg/ha/ciclo, sendo que 83,5% deste total ficaram retidos no sedimento e 16,5% foram
eliminados pelo efluente do viveiro. Assim, o cultivo de Litopenaeus vannamei em
sistema semi-intensivo proporcionou, por meio da producdo de efluente, acréscimos de

14,1 Kg/ha/ciclo de nitrogénio e 7,1 Kg/ha/ciclo de fosforo aos ambientes aquaticos



receptores deste efluente.

1.1.2 Efeito do efluente de aquicultura no ambiente aquético

O langamento de efluentes sem tratamento em ambientes aquaticos pode resultar
em uma acumulagdo cronica de nutrientes, principalmente de fosforo e nitrogénio,
levando ao processo de eutrofizacdo artificial (Redding et al., 1997). Este processo
provoca mudangas nas condigdes fisicas e quimicas dos ambientes aquaticos, mudangas
qualitativas e quantitativas em comunidades aquaticas e aumenta o nivel de producio do
ambiente aquatico (Esteves, 1998).

Alguns estudos evidenciam os impactos ambientas do efluente de aqiiicultura.
Entre estes, estdo o estudo de Chua et al. (1989) que encontraram relacdo entre o
lancamento de efluentes de carcinicultura e a ocorréncia de floragdo de algas e a morte
de organismos coralinos, na regido de Banguecoque, na Tailandia. Loch et al. (1996)
constataram que os efluentes produzidos em fazendas de criacdo de truta-arco-iris
(Oncorhynchus mykiss) provocaram uma redugdo da riqueza de macroinvertebrados
bentdénicos nos trechos de rios, onde estes efluentes foram langados. Boaventura et al.
(1997) encontraram maior quantidade de bactérias heterotroficas em ambientes
aquaticos que recebiam efluentes de viveiros de truta-arco-iris (O. mykiss).

A eutrofizag¢do também pode trazer efeitos negativos diretos ao homem. Entre os
quais a floragdo de espécies de cianobactérias, que produzem e eliminam toxinas na
agua e ja foram responsaveis por grande nimero de mortes em humanos (Calijuri et al.
2006). Outro efeito negativo da eutrofizacdo é o aumento dos custos referentes ao
tratamento da 4dgua para consumo humano, pois ha necessidade da intensificagcdo da
tecnologia utilizada nas remocdes de nutrientes, organismos patogénicos e matéria

organica da dgua (Tundisi, 2003).



1.1.3 Solucdes para reduzir os impactos do efluente de aquicultura

As solugdes para reduzir os impactos do efluente podem ser divididas em
solugdes anteriores e posteriores a producdo do efluente. As solugdes anteriores a
producdo do efluente envolvem medidas que diminuam as concentragdes de poluentes e
o volume do efluente produzido. Estas solu¢des consistem basicamente na adocdo de
boas praticas de manejo, tais como: (a) uso de fertilizantes somente em quantidades
necessarias para a manutenc¢do da biomassa do fitoplancton; (b) sele¢do de densidades
de estocagem e taxas de alimentagdo que ndo excedam a capacidade de assimilacdo de
nutrientes dos viveiros; (c) fornecimento de dietas com altas digestibilidades, estaveis
na adgua e sem excessos de nitrogénio e fosforo; (d) diminuicdo do volume de efluente
produzido, sem prejuizo a qualidade da dgua utilizada no cultivo e (e) quando possivel,
a realizacdo da despesca sem drenagem parcial ou total do viveiro (Boyd, 2003). E
importante ressaltar que a implantagdo de muitas destas medidas envolve o
desenvolvimento de pesquisas cientificas que considerem as peculiaridades dos
diferentes organismos cultivados.

As solugdes posteriores a produgdo do efluente do viveiro estdo restritas
basicamente ao tratamento deste efluente, visando a remog¢do de poluentes. Para este
proposito, ¢ possivel a utilizacdo de tanques de sedimentacdo, que possibilitam bons
resultados nas remog¢des de matéria organica e nutrientes ndo dissolvidos do efluente
(Teichert-Coddington et al. 1999). Outra possivel solug@o sdo as wetlands construidas,
que possibilitam bons resultados nas remocdes de matéria organica e nutrientes nio
dissolvidos e dissolvidos do efluente (Lin et al., 2005; Henry-Silva & Camargo, 2006).
No préximo topico desta introducdo geral da tese, serd abordado detalhadamente o

tratamento do efluente por wetlands construidas.



1.2 Tratamento de efluentes por wetlands construidas (areas alagadas

construidas)

1.2.1 Aspectos e defini¢cdes basicos

As wetlands construidas para tratamento de efluentes sdo sistemas desenhados e
construidos para utilizar processos naturais na remog¢do de poluentes do efluente
(Kivaisi, 2001). Os principais processos bioldgicos que regulam as remocdes de
nitrogénio e fosforo do efluente sdo a absor¢do direta pela macrofita, mineralizagao
microbiologica e transformacdes como desnitrificagdo e amonificagdo (USEPA, 2000).
A absor¢do direta ocorre, principalmente, pelo sistema radicular das macroéfitas e
algumas espécies de macrofitas também absorvem nutrientes através das folhas
(Esteves, 1998). Os principais processos abidticos que atuam nas remog¢des de
nitrogénio e fésforo do efluente sdo a sedimentagdo, precipitagdo quimica e adsor¢do. A
sedimentacdo também ¢é importante na remog¢do de material particulado do efluente
(Braskerud, 2002).

As wetlands construidas s3o classificadas de acordo com o tipo ecologico
predominante das macroéfitas aquaticas utilizadas, sendo que as macrofitas emersas e
flutuantes sdo as mais utilizadas (Kivaisi, 2001). As wetlands povoadas com macrofitas
emersas necessitam de solo para fixa¢do da planta e podem possuir camadas de brita,
cascalho, areia fina e areia grossa abaixo do solo (Lin et al., 2005). Por sua vez, as
wetlands construidas povoadas com macrofitas flutuantes ndo necessitam de solo para a
fixacdo da planta. Destaca-se que independentemente do tipo ecologico da macrofita, ha
necessidade de que a espécie utilizada possua determinadas caracteristicas para
contribuir positivamente para o desempenho da wetland. As principais caracteristicas

sdo 1-) rapido estabelecimento e alta taxa de crescimento; 2-) alta capacidade de



assimilacdo de nutrientes; 3-) grande capacidade de estocar nutrientes na biomassa 4-)
tolerancia as caracteristicas fisicas e quimicas do efluente e 5-) tolerancias as condi¢des

climaticas locais (Tanner, 1996).

1.2.2 Utilizacéo de wetlands construidas na aquicultura

As wetlands construidas tém sido utilizadas nas tltimas décadas para o
tratamento de efluentes industriais, efluentes domésticos, residuos acidos de mineragdo
e efluentes de atividades agricolas (IWA, 2000). A utilizagdo de wetlands construidas
para o tratamento do efluente de aqiiicultura ainda ¢ recente e estd em estagio
experimental. Destacam-se os seguintes estudos:

a) Schwartz & Boyd (1995) avaliaram a eficiéncia de uma wetland construida
povoada com macrofitas emersas (Scirpus californicus, Zizaniopsis miliacea e Panicum
hemitomon) no tratamento do efluente de viveiros de bagre-do-canal (Ictalurus
punctatus). Os autores concluiram que a wetland foi capaz de remover nitrogénio,
fosforo e material particulado do efluente. A area da wetland necessaria para tratar o
efluente corresponde de 0,7 a 2,7 vezes a area dos viveiros de cultivo de bagre-do-canal,
considerando tempos de reteng@o hidraulica do efluente na wetland de 1 a 4 dias.

b) Sansanayuth et al. (1996) avaliaram a eficiéncia de uma wetland construida
povoada com a macrofita emersa Acrostchum aureum no tratamento do efluente de
viveiros de camardes marinhos, na Tailandia. Os resultados mostraram que a wetland
foi capaz de reduzir as concentragdes de material particulado em suspensdo (84%),
demanda bioquimica de oxigénio (91%), nitrogénio total (48%) e fosforo total (31%) do
efluente.

¢) Reding et al. (1997) avaliaram a eficiéncia de wetlands construidas povoadas

com macroéfitas de diferentes tipos ecoldgicos no tratamento do efluente de viveiros de



tilapia-do-nilo (Oreochromis niloticus). Os autores concluiram que a wetland povoada
com Rorippa nasturtium-aquaticum (emersa) foi mais eficiente nas remogdes de
nitrogénio ¢ fosforo do efluente do que as wetlands povoadas com Elodea nuttallii
(submersa) e Azolla filiculoides (flutuante).

d) Lin et al. (2002) avaliaram a eficiéncia de wetlands construidas povoadas com
macrofitas emersas (Ipomoea aquatica e Paspalum vaginatum) no tratamento do
efluente de viveiros de peixe-leite (Chanos chanos), sob diferentes tempos de retencéo
hidraulica do efluente nas wetlands. Os autores encontraram que as remogdes de
nitrogénio inorganico do efluente foram altas e variaram pouco (95 a 98%) com os
diferentes tempos de retencdo hidraulica. As remog¢des de ortofosfato variaram entre 32
e 71%, sendo positivamente correlacionadas com o tempo de retengdo hidraulica do
efluente nas wetlands.

e) Tilley et al. (2002) estudaram a eficiéncia de uma wetland construida povoada
com macroéfitas de diferentes tipos ecoldgicos no tratamento do efluente de viveiros de
camardes marinhos da espécie Litopenaeus vannamei. A wetland possuia 7,7 ha ¢ tratou
diariamente 13.000 m’ de efluentes provenientes de viveiros com 8,1 ha. Os resultados
mostraram que a Wetland reduziu as concentragdes de fosforo total e material
particulado em suspensdo do efluente em 31 e 76%, respectivamente.

f) Schulz et al. (2003) avaliaram a eficiéncia de wetlands construidas povoadas
com macrofitas emersas no tratamento do efluente de viveiros de truta-arco-iris
(Oncorhynchus mykiss), em diferentes tempos de retengdo hidraulica do efluente nas
wetlands. Os autores encontraram que as remog¢des de material particulado em
suspensdo pelas wetlands foram altas e variaram pouco (95,8 a 97,3%) com os
diferentes tempos de retencdo hidraulica. Por outro lado, as remogdes de nitrogénio total

pelas wetlands variaram entre 49,0 ¢ 68,5%, sendo positivamente correlacionadas com o
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tempo de retengdo hidraulica do efluente nas wetlands. As remogdes de fosforo total
pelas wetlands variaram entre 20,6 ¢ 41,8% ¢ também foram positivamente
correlacionadas com o tempo de retengdo hidraulica do efluente nas wetlands.

g) Lin et al. (2005) estudaram a eficiéncia de uma wetland construida povoada
com a macroéfita emersa Typha angustifolia no tratamento do efluente de viveiros de
camardes marinhos da espécie Litopenaeus vannamei, em sistema de recirculagdo de
agua. Os resultados mostraram que a wetland apresentou altas eficiéncias nas remog¢des
de material particulado (55-66%), demanda bioquimica de oxigénio (37-54%),
nitrogénio amoniacal (64-66%) e nitrito (83-94%) do efluente. Os autores verificaram
que a area da wetland necessaria para tratar o efluente do viveiro e manter o sistema de
recirculacdo corresponde a 40% da area superficial do viveiro.

h) Henry-Silva & Camargo (2006) avaliaram a eficiéncia de wetlands
construidas povoadas com macrofitas aquaticas flutuantes no tratamento do efluente de
viveiros de tilapia-do-nilo (O. niloticus). Os autores constataram que as wetlands
povoadas com Eichhornia crassipes e Pistia stratiotes foram mais eficientes nas
remocdes de nitrogénio total (46,1 e 43,9%, respectivamente) e fosforo total (82,0 e
83,3%, respectivamente) do que a wetland povoada com Salvinia molesta (42,7% de

nitrogénio total e 72,1% de fosforo total).

De maneira geral, os estudos sobre o uso de wetlands construidas no tratamento
do efluente de aqiiicultura mostram que esta tecnologia é capaz de remover nitrogénio,
fosforo, matéria orgédnica e material particulado do efluente de aqiiicultura. Os estudos
também mostram que a eficiéncia das wetlands pode variar em fung¢do da espécie de
macrofita utilizada e do tempo de retengdo hidraulico do efluente na wetland. Com

rela¢do ao dimensionamento das wetlands, este ¢ um tema pouco estudado. Entretanto, é
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fundamental para o plancjamento de wetlands construidas ¢ a determinagdo da
viabilidade do uso desta tecnologia no tratamento de efluentes de aqiiicultura. Isto
porque ¢é desejavel que as wetlands ocupem pequenos espagos e, assim, ndo
comprometam o uso do espago por outra atividade.

Outro tema importante sobre wetlands construidas ¢ a eficiéncia das mesmas nas
remogdes de nutrientes e matéria organica do efluente, apds longo tempo de
funcionamento da wetland. Isto porque as wetlands possuem uma capacidade limitada
de estocar nutrientes e matéria organica (Henry-Silva & Camargo, 2006) e, portanto,
podem perder eficiéncia no tratamento do efluente quando esta capacidade ¢ atingida.
Diante deste problema, sdo necessarios estudos que avaliem a variagdo da eficiéncia das
wetlands em longo prazo. Estes estudos podem fornecer informag¢des importantes para o
desenvolvimento de técnicas de manejo de wetlands, que possibilitem a manutengdo da
eficiéncia no tratamento do efluente por longo tempo. Destaca-se que o manejo de

wetlands ¢ um tema muito pouco estudado.

1.2.3 Aproveitamento da biomassa produzida nas wetlands

As altas concentragdes de nutrientes nos efluentes dos viveiros de cultivo
propiciam grande producdo de biomassa das macrofitas nas wetlands (Henry-Silva,
2005). No intuito de encontrar uma destinag@o para a biomassa de macroéfitas aquaticas,
diversas pesquisas foram desenvolvidas e mostraram que héa algumas possibilidades de
aproveitamento. Entre os possiveis aproveitamentos estdo a utilizacdo da biomassa na
produgdo de biogas (Singhal & Rai, 2003), alimentacdo animal (Bagnall et al., 1974),
produgdo de papel (Nolan & Krimse, 1974) e compostagem (Parra & Hornstein, 1974).

Na agqiiicultura, alguns trabalhos estudaram a viabilidade da utilizagdo da

biomassa das macrofitas na alimentagc@o de peixes. Entre estes, o estudo de Santiago et
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al. (1988) constatou que uma dieta contendo 42% da macrofita aquatica flutuante Azolla
pinnata proporcionou maior crescimento para alevinos de tilapia-do-nilo (Oreochromis
niloticus) do que a dieta com farinha de peixe. Essa (1997) substituiu 50% da dieta
comercial (35% de proteina bruta) pela macréfita aquatica flutuante Lemna sp e ndo
observou efeito negativo sobre o crescimento de O. niloticus.

Considerando as possibilidades de aproveitamento da biomassa de macrofitas
aquaticas, pode-se concluir que este subproduto das wetlands também pode ser uma
fonte de renda. Entretanto, cabe ressaltar que as diferentes espécies de macroéfitas
podem apresentar composi¢cdes quimicas muito distintas. Portanto, as investigacdes
sobre as possibilidades de aproveitamento da biomassa produzida nas wetlands devem

ser feitas para cada espécie utilizada.
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1.3 MotivacOes para a realizacao desta tese

Hé uma preocupacio crescente de 6rgios governamentais e da propria sociedade
com relacdo aos impactos ambientais da aquicultura. Isto tem levado ao
desenvolvimento do conceito de aqiiicultura sustentavel, que visa conciliar interesses
econdmicos, sociais ¢ ambientais. Neste contexto, esta tese pretende contribuir com o
desenvolvimento da tecnologia das wetlands construidas para o tratamento do efluente
de aqiiicultura, com enfoque para o tratamento do efluente de viveiros de cultivo do
camardo-da-malasia (Macrobrachium rosenbergii). Os principais temas a serem
investigados sdo o dimensionamento de wetlands e o desenvolvimento de técnicas de
manejo da biomassa das macrofitas nas wetlands, devido a relevancia e a escassez de
pesquisas sobre estes temas. Além disto, pretende-se explorar a possibilidade do uso da
biomassa vegetal produzida nas wetlands construidas para a alimentac¢do de tilapia-do-
nilo.

Destaco que este trabalho estd inserido no projeto de pesquisa “Limnologia
Aplicada a Agqiiicultura” desenvolvido desde 1997 no Centro de Aqticultura da

UNESP, sob coordenacdo do Prof. Dr. Antonio Fernando Monteiro Camargo.
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1.4 Objetivos gerais e especificos da tese

A presente tese de doutorado teve como objetivos gerais contribuir com o
desenvolvimento da tecnologia das wetlands construidas para o tratamento de efluentes
de aqiiicultura e, também, avaliar o valor nutritivo da biomassa vegetal produzida em
wetlands construidas para a tilapia-do-nilo. Os objetivos especificos da tese foram os
seguintes:

1. Avaliar as possiveis alteragdes provocadas pelo manejo efetuado para a manutengdo
de reprodutores de Macrobrachium rosenbergii nas caracteristicas fisicas e quimicas da
agua utilizada nos viveiros de cultivo.

2. Determinar a capacidade de uma wetland construida em remover nitrogénio, fosforo e
material particulado em suspensdo do efluente de viveiros de M. rosenbergii, visando
dimensionar a area da wetland necessaria para o tratamento do efluente.

3. Avaliar a relagdo entre as remocdes de nitrogénio e fdésforo do efluente e a
produtividade de Eichhornia crassipes em uma wetland construida, visando contribuir
com informagdes para o manejo da biomassa da macroéfita na wetland.

4. Determinar a digestibilidade aparente de E. crassipes produzida em wetlands
construidas pela tilapia-do-nilo (Oreochromis niloticus), visando avaliar o valor

nutritivo desta macrofita para a tildpia-do-nilo.
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1.5 Estruturacdo dos demais capitulos da tese

Os capitulos 1II, III e IV sdo referentes a experimentos desenvolvidos no Setor de
Carcinicultura do Centro de Aqiiicultura da UNESP (CAUNESP), em Jaboticabal/SP. O
capitulo V ¢ referente a um experimento desenvolvido no Laboratério de Pesquisa em
Nutricdo de Organismos Aquaticos da Faculdade de Medicina Veterindria e Zootecnia
(FMVZ) da UNESP, em Botucatu/SP.

O capitulo II intitulado “AlteracGes nas caracteristicas fisicas e quimicas da agua
utilizada em viveiros de manutencéo de reprodutores de Macrobrachium rosenbergii”
teve como objetivo determinar as possiveis alteragcdes provocadas pelo manejo efetuado para
a manutengdo de reprodutores de M. rosenbergii nas caracteristicas fisicas e quimicas da agua
utilizada nos viveiros de cultivo. Concluiu-se que o manejo efetuado para a manutencdo de
reprodutores de M. rosenbergii entre as biomassas 71,5 g.m'2 e 127,0 g.m'2 provoca aumentos
de pH, clorofila a, O, dissolvido, material particulado em suspensdo, N e P na 4agua utilizada
no viveiro. O aumento da biomassa de reprodutores de M. rosenbergii entre 71,5 g.m™ e
127,0 g.m™ intensifica os acréscimos de N e P na 4gua utilizada no viveiro.

O capitulo III intitulado “Capacidade de tratamento do efluente de viveiros de
Macrobrachium rosenbergii por uma wetland construida” teve como objetivo principal
determinar a capacidade de uma wetland construida em tratar o efluente de um viveiro de M.
rosenbergii (113 g.m™). Concluiu-se que a wetland utilizada ¢ capaz de remover do efluente
do viveiro os acréscimos de nitrogénio, fosforo e material particulado em suspensdo
provocados pelo cultivo de M. rosenbergii. A area da wetland necessaria para tratar o efluente
do viveiro de reprodutores de M. rosenbergii corresponde a 12% da area superficial do
viveiro.

O capitulo IV intitulado “Relationship between removal of N and P from effluent,

16



and productivity of Eichhornia crassipes in a constructed wetland” teve como objetivo
avaliar a relagdo entre as remogdes de nitrogénio e fosforo do efluente e a produtividade de
Eichhornia crassipes em uma wetland construida, utilizada para tratar o efluente de viveiros
de Macrobrachium rosenbergii. Concluiu-se que a wetland remove mais nitrogénio e fosforo
do efluente quando a produtividade de E. crassipes é maior. E necessario o manejo da
biomassa de E. crassipes, visando manté-la em densidades nas quais ocorrem altas
produtividades.

O capitulo V intitulado “Digestibilidade aparente, pela tildpia do Nilo
(Oreochromis niloticus), da farinha do aguapé (Eichhornia crassipes)” teve como objetivo
principal a determinacdo dos coeficientes de digestibilidade aparente da matéria seca, proteina
bruta, extrato etéreo, energia bruta e dos coeficientes de disponibilidade aparente dos minerais
(P, Ca, Mg, Mn, Cu e Zn) das farinhas da biomassa emersa (ldmina foliar e peciolo),
submersa (raiz e rizoma) e total do aguapé, pela tilapia-do-nilo. Concluiu-se que os
coeficientes de digestibilidade e disponibilidade aparente da farinha da biomassa emersa sio
os maiores, provavelmente, devido aos menores teores de fibra bruta na farinha desta parte do
aguapé (27,0%), em relacdo as farinhas da biomassa total (35,0%) e submersa (45,0%). Os
altos teores de fibra das farinhas do aguapé limitam a utilizagdo destas farinhas em dietas
balanceadas para a tilapia-do-nilo.

O capitulo II esta estruturado segundo as normas de “Acta Limnologica Brasiliensia”.
Os capitulos III e IV estdo estruturados segundo as normas de “Ecological Engineering”. O
capitulo V esta estruturado segundo as normas da “Revista Brasileira de Zootecnia”.

As Figuras 1 a 4 apresentam algumas estruturas e materiais utilizados nos
experimentos desenvolvidos no Setor de Carcinicultura do Centro de Aqiiicultura da UNESP
(CAUNESP), em Jaboticabal/SP, e no Laboratdrio de Pesquisa em Nutricdo de Organismos

Aquaticos da FMVZ da UNESP, em Botucatu/SP.
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Figura 1. Viveiro de manutencdo de reprodutores de Macrobrachium
rosenbergii, localizado no Setor de Carcinicultura do CAUNESP. O viveiro possui 220
m’ (200 m* de superficie e 1,1 m de profundidade) e foi utilizado nos experimentos dos

capitulos II, 111, IV.

Figura 2. Wetland construida utilizada no tratamento do efluente do viveiro de M.
rosenbergii. A wetland foi utilizada nos experimentos dos capitulos III ¢ IV e possui 30
m de comprimento, 1 m de largura e 0,5 m de profundidade. Na figura estdo indicados
os locais de entrada ¢ saida do efluente. A wetland estava localizada em altitude inferior

a do viveiro.
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Figura 3. Conjunto de aquarios de alimentacdo utilizados no experimento do capitulo V
(A). No aquario em detalhe (B), € possivel ver juvenis de tilapia-do-nilo dentro de um

tanque rede.

Figura 4. Conjunto de aquarios de coleta de fezes utilizados no experimento do capitulo
V (A). Cada aquario de coleta de fezes possui capacidade para 300 L e fundo conico, ao

qual € acoplado um coletor de fezes (B).
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Capitulo 11



Alteracdes nas caracteristicas fisicas e quimicas da agua
utilizada em viveiros de manutencao de reprodutores de

Macrobrachium rosenbergii

RESUMO: A pratica da carcinicultura pode alterar as caracteristicas da dgua utilizada
nos viveiros de cultivos. Estas alteragdes podem variar em fun¢do da espécie cultivada,
manejo alimentar e densidade do cultivo. O objetivo deste estudo foi determinar as
possiveis alteragdes provocadas pelo manejo efetuado para a manutencdo de
reprodutores do camardo-da-malasia (Macrobrachium rosenbergii) nas caracteristicas
fisicas e quimicas da dgua utilizada nos viveiros de cultivo. O estudo foi realizado no
CAUNESP, em Jaboticabal (SP-Brasil). O viveiro utilizado possui 200 m” de superficie
e 1,1 m de profundidade e foi povoado em 10/12/2003 com 720 reprodutores de M.
rosenbergii (97,2 g.m?). Entre janeiro e dezembro de 2004, foram determinadas,
mensalmente, a biomassa de M. rosenbergii, por meio de biometria, ¢ as variaveis
temperatura, pH, oxigénio dissolvido, clorofila a, material particulado em suspensio
(MPS), nitrogénio Kjeldahl total (NKT), nitrogénio Kjeldahl dissolvido (NKD),
nitrogénio inorganico (NI), fésforo total (PT), fosforo dissolvido (PD) e P-ortofosfato
(P-PO4) da 4gua de abastecimento e do efluente do viveiro. Com exce¢do de oxigénio
dissolvido e temperatura, os valores de todas as varidveis foram maiores no efluente do
que na agua de abastecimento do viveiro, em todos os meses do ano. A maior biomassa
de M. rosenbergii ocorreu em abril (127,0 g.m™) e a menor em agosto (71,5 g.m™).
Anadlises de regressdo linear simples mostraram que ha aumento dos acréscimos de
NKT, NKD, NI, PT e PD na agua utilizada no viveiro, quando a biomassa de M.
rosenbergii no viveiro aumenta. Concluimos que o manejo efetuado para a manutengao

de reprodutores de M. rosenbergii entre as biomassas 71,5 ¢ 127,0 g.m™ provoca o
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aumento dos valores de pH, clorofila a, MPS e formas de N e P na dgua utilizada no
viveiro. O aumento da biomassa de reprodutores de M. rosenbergii entre 71,5 ¢ 127,0
g.m'2 intensifica os acréscimos de NKT, NKD, NI, PT e PD na agua utilizada no
viveiro.

Palavras-chave: biomassa, camardo-da-malasia, efluente, fésforo e nitrogénio.

Introducao

A produ¢do mundial do camardo-da-malasia (Macrobrachium rosenbergii)
apresentou crescimento consideravel nos ultimos anos, principalmente em paises
asiaticos (New, 2005). Segundo a FAO (2007), a produg¢do mundial de M. rosenbergii
passou de 24.987 para 210.537 toneladas entre 1995 e 2005. No Brasil, a produg@o no
ano de 2005 foi de 370 toneladas (FAO, 2007). O crescimento da produ¢do mundial ¢
devido, principalmente, ao desenvolvimento de tecnologias de cultivo (Valenti &
Tidewell, 2006) e proporciona beneficios econdmicos e sociais para os envolvidos na
cadeia de produgdo.

Por outro lado, a carcinicultura também pode produzir impactos ambientais
negativos, principalmente, relacionados ao efluente dos viveiros de cultivo (Boyd,
2003). Diversos estudos em viveiros de camardes marinhos mostram que os efluentes
destes viveiros sdo tipicamente enriquecidos em nitrogénio, fésforo e matéria organica
(Pdez-Osuna et al., 1998; Lin et al., 2005; Casillas-Hernandez et al., 2006). Estes
efluentes, geralmente, sdo lancados sem tratamento em ambientes aquaticos e
contribuem para o processo de eutrofizacdo artificial, que resulta em alteracdes da
biodiversidade e das caracteristicas fisicas e quimicas da d4gua dos ambientes receptores
destes efluentes (Beardmore et al., 1997). Além disto, a eutrofizacdo pode aumentar os

custos do tratamento da dgua para o consumo humano, devido a necessidade do
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emprego de tecnologias mais sofisticadas para as remog¢des de matéria orgéanica,
nutrientes, organismos patogénicos e outras impurezas da agua (Laws, 2000).

As caracteristicas dos efluentes de aqiiicultura podem apresentar variagdes em
fun¢do da espécie cultivada, intensidade do cultivo, manejo alimentar e nivel de
tecnologia empregada (Boyd, 2000). Neste sentido, a caracteriza¢do do impacto de cada
cultivo sobre a agua utilizada depende de avaliagdes individualizadas (Henry-Silva,
2005). Esta avaliacdo do impacto é fundamental para a melhoria do manejo dos
cultivos, visando a produ¢do de efluente com menores concentragdes de nitrogénio,
fésforo, material particulado em suspensdo e demanda bioquimica de oxigénio
(Baccarin & Camargo, 2005). Além disto, ¢ importante conhecer as alteragdes
provocadas pelo cultivo na agua utilizada nos viveiros para determinar a necessidade de
tratamento do efluente e, também, o tipo de tratamento necessario para a melhoria da
qualidade do efluente produzido (Jones et al., 2001).

Neste contexto, o objetivo deste trabalho foi determinar as possiveis alteragdes
provocadas pelo manejo efetuado para a manutengdo de reprodutores de
Macrobrachium rosenbergii nas caracteristicas fisicas e quimicas da agua utilizada nos

viveiros de cultivo.

Material e Métodos

O estudo foi realizado no Setor de Carcinicultura do Centro de Aqiiicultura da
UNESP (CAUNESP), em Jaboticabal (SP-Brasil) (21° 15’S e 48° 19°W), entre
dezembro de 2003 e dezembro de 2004. O viveiro utilizado para a manutengdo de
reprodutores de Macrobrachium rosenbergii foi construido com paredes de cimento e
possui 220 m® (200 m* de superficie e 1,1 m de profundidade). Antes do inicio do
estudo, o viveiro foi seco ao ar e foi realizada a calagem (1000 Kg cal hidratada.ha™).
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No dia 10/12/2003, o viveiro foi preenchido com agua e povoado com 720 camardes
reprodutores da espécie M. rosenbergii com peso médio de 27,0 + 5,2 g.individuo™
(97,2 gm™). A agua de abastecimento do viveiro era proveniente de represas e a vazio
na entrada do viveiro foi ajustada em 16,0 + 1 L.min™". A vazio do efluente na saida do
viveiro foi de 15,0 + 1 L.min™". Nestas condi¢des, a taxa de renovacdo diaria do volume
total da agua do viveiro foi de 10% e o tempo de retencdo da dgua no viveiro foi de
aproximadamente 10 dias.

O arragoamento dos reprodutores de M. rosenbergii foi diario, as 08:00 e as
17:00 horas, com dieta comercial Laguna® CRS-38 da Socil, na forma peletizada. Nos
dias com temperatura da dgua inferior a 18°C ndo foi realizado o arragoamento do
viveiro. A composi¢do da dieta utilizada € 37% de proteina bruta (minimo), 7% de
extrato etéreo (minimo), 7% de fibra bruta (maximo), 14% de matéria mineral
(méaximo), 1% de fosforo (minimo) e 11% de umidade (méximo). A quantidade de dieta
fornecida por dia foi equivalente a 4% da biomassa total dos reprodutores de M.
rosenbergii no viveiro.

No 1° dia de cada més de 2004, 50 camardes do viveiro foram pesados para
estimar a biomassa de M. rosenbergii (g.m™) e ajustar a quantidade de dieta fornecida
(g.dia'l). O numero total de camardes no viveiro foi determinado nos meses de abril,
agosto e dezembro de 2004. Para estimar o numero de camardes nos outros meses, foi
considerada uma mortalidade de 1% por semana.

No 21° dia de cada més de 2004, foram coletadas as 10:00 horas, em triplicata,
amostras de 1 L da dgua de abastecimento e do efluente do viveiro. Paralelamente,
medidas de temperatura, pH e oxigénio dissolvido (O, dissolvido) foram obtidas, em
triplicata, na agua de abastecimento e no efluente do viveiro, por meio do aparelho

Water Quality Checker da marca Horiba, modelo U-10.
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Aproximadamente 0,5 L das amostras de agua foi filtrado em membrana de fibra
de vidro Whatman GF/C (porosidade: 0,45 um; didmetro: 47 mm), para determinacio
das concentragdes de material particulado em suspensdo (MPS) (APHA, 1998) e
clorofila a (Nush, 1980). As amostras filtradas e néo filtradas (0,5 L) foram congeladas
em frascos de polietileno a -20°C. Posteriormente, as amostras filtradas foram utilizadas
para determinag@o das concentragdes de nitrogénio amoniacal (N-amoniacal) (Koroleff,
1976), nitrogénio Kjeldahl dissolvido (NKD), N-nitrato (N-NOs) e N-nitrito (N-NO,)
(Mackereth et al., 1978). As concentragdes de fosforo dissolvido (PD) e P-ortofosfato
(P-PO,) (Golterman et al., 1978) também foram determinadas nas amostras filtradas. As
amostras ndo filtradas foram utilizadas para determinacdo das concentracdes de
nitrogénio Kjeldahl total (NKT) (Mackereth et al.,, 1978) e fosforo total (PT)
(Golterman et al., 1978). A concentracdo de nitrogénio inorganico (NI) de cada amostra
foi calculada pela soma das concentragdes de N-amoniacal, N-NO3; e N-NO..

Para cada més do ano, foram calculadas as cargas (g.dia’l) de NKT, NKD, NI,
PT, PD, P-PO4 e MPS da dgua de abastecimento e do efluente do viveiro de manutengio
de reprodutores de M. rosenbergii. Posteriormente, foram calculados os acréscimos
(g.dia'l) de NKT, NKD, NI, PT, PD, P-POs e MPS na 4gua utilizada no viveiro de
manuten¢do de reprodutores de M. rosenbergii. As formulas utilizadas foram:

C =[N] * Q; na qual: C = carga das formas de N, P ou MPS, [N] = concentra¢do
das formas de N, P ou MPS e Q = vazdo da 4gua de abastecimento ou efluente do
Viveiro.

A = Cg — Cy; na qual: A = acréscimo, Cg = carga das formas de N, P ou MPS do
efluente do viveiro e Cp = carga das formas de N, P ou MPS da 4gua de abastecimento

do viveiro.
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O teste t de Student (Zar, 1998) foi utilizado para detectar diferencas
significativas (P<0,05) entre as médias das variaveis fisicas e quimicas da agua de
abastecimento ¢ do efluente do viveiro de manuten¢do de reprodutores de M.
rosenbergii. A analise de regressdo foi utilizada para interpretar a variagdo dos
acréscimos de NKT, NKD, NI, PT, PD, P-PO, e MPS na agua utilizada no viveiro, em
fun¢do da biomassa de M. rosenbergii no viveiro. Uma Analise de Componentes
Principais (APC) (Bouroche & Saporta, 1982) foi aplicada para ordenar os meses do
ano, quanto aos acréscimos de NKT, NKD, NI, PT, PD, P-PO4 e MPS na agua utilizada
no viveiro de manutencdo de reprodutores. As andlises foram realizadas no programa

Statistica, versdo 7.1 (Statsoft, 2005).

Resultados

Os valores de pH, clorofila a e material particulado em suspensdo foram
significativamente (P<0,05) maiores no efluente do que na agua de abastecimento do
viveiro de manutencdo de reprodutores de M. rosenbergii, em todos os meses do ano
(Figura 1). Os valores de O, dissolvido foram significativamente maiores no efluente
em oito meses do ano (janeiro, fevereiro, maio, julho, agosto, outubro, novembro e
dezembro) e maiores na dgua de abastecimento do viveiro em dois meses (margo e
abril) (Figura 1). Os valores de temperatura foram significativamente maiores no
efluente do viveiro em cinco meses do ano (janeiro, fevereiro, marco, novembro e
dezembro) e maiores na agua de abastecimento do viveiro em seis meses (maio, junho,
julho, agosto, setembro e outubro) (Figura 1).

As concentragdes de NKT, NKD, NI, PT, PD e P-PO4 foram significativamente
(P<0,05) maiores no efluente do que na agua de abastecimento do viveiro de

manuten¢do de reprodutores de M. rosenbergii, em todos os meses do ano (Figura 2).
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A biomassa de M. rosenbergii foi maior no més de abril (127,0 g.m™) e menor
no més de agosto (71,5 g.m™). A quantidade de dieta fornecida foi maior no més abril
(1.015 g.dia™) e menor no més de julho (492 g.dia™) (Tabela 1). Na Figura 3, analises
de regressdo linear simples mostraram que o aumento da biomassa de M. rosenbergii
provoca aumentos lineares nos acréscimos de NKT, NKD, NI, PT e PD na agua
utilizada no viveiro.

A andlise dos componentes principais (ACP) resumiu em seus dois primeiros
componentes 84,27% da variabilidade dos dados dos acréscimos de NKT, NKD, NI,
PT, PD, P-PO4 e MPS na agua utilizada no viveiro de manutengdo de reprodutores de
M. rosenbergii. O componente 1 explicou 70,86% da varidncia total encontrada,
enquanto que o componente 2 explicou 13,41%. Os acréscimos de NKT, NKD, NI, PT,
PD e MPS apresentaram correlagdo negativa com o componente 1 e o acréscimo de P-
PO, apresentou correlagdo positiva com o componente 2 (Tabela 3). A Figura 4 mostra
que os acréscimos das varidveis correlacionadas negativamente com o componente 1 da
APC (NKT, NKD, NI, PT, PD e MPS) foram menores nos meses de junho, agosto e

julho.
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Figura 1: Valores médios e desvios padrdo da temperatura, pH, oxigénio dissolvido (O,

dissolvido), clorofila a e material particulado em suspensio (MPS) da 4gua

abastecimento ((Q) e do efluente (i) do viveiro de manutencdo de reprodutores de

Macrobrachium rosenbergii, em cada més do ano.
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rosenbergii, em cada més do ano.

33



143

"OUB Op SQW BPED W9 ‘[16190UasS0 WNIYILIqoIIR| P sd10inpoidar op ogdudnuewt
op OJIAIA ou epezinn en3de eu (SJN) oesuadsns wd openonged [eudewr 9 (YOQd-d) 03eISojoro-4 ‘(dd)
OPIA[OSSIP 010Js0 “(Ld) [€10} 010Js0J “(IN) odrugSiour orug3onIu ‘(qYN) OPIAJOSSIP [yep[afy] orug3ontu ‘(I3N)

1210} [yep[aly] O1u30NIU Op SOWIJSIIOR SO 9 BPIOAUIO] BIRIP P opepnuenb ‘1161aquasod “| 9p essewolrq | e[oqe]

S0S  09% 68y 9vy 1€€ 91T TIE 68y Oly  STP  STS  SL¥ (,.B1p'S) SAN
6€0 TE0 6£0 SE0 9T0 €T0  TED 8€0  LTO LI'O  9€0  9£0 (,&1p'3) *Od-d
0S°0 €0 €40 8€0 I€0 LTO LEO 0S0 €S0 €0 LEO  L¥O (.e1p3) ad
80°T 0T'T LTT 0T II'T S60 LTT S9T €T 8€T  STT  LET (.Ep39) 1d
el T 6TT TI'T TOT L8O  LOTT  SET  LSTT  8TT  8ET  SO°T (.E1P'3) IN
o'l LET 0TT TET SIT SOT  8IT  SST 61 T€T1T 8T  SH'l (.B1p'3) A3IN
STy L9% TLE 1Ty T8T SI't  68°¢C  THS  I8S  S¥S  T6Y L6V (,.B1p'3) L3N
TLL  SEL YOL 199 SIS T6r  1€9  T66  SIOI 088  8FL  T6L (,-B1p"3) eproduI0} BIAI(
§'96 816 088 978 STIL STL 8T6 €171 0°LT1 00l S€6 066 (,.r3) esseworg

Zoq@ AON WmMQ PS 03y [or uny BN  IQV BN A9 uer

(sosowr) odwa T,




130

oo| v=-0332+005% . 165} y=0,367 + 0,010x .
HI/\ N [ —~
B (% = 0,82; P<0,05) T igf (=070:P<005)
S 81,
- e}
S 49 2
'_
4 g o1
e % :
8 42 3
o
- £ o
5 < 105
& < < 1
2812 0,90 :
70 80 ) 100 110 120 130 70 80 90 100 110 120
Biomassa (g.m) Biomassa (g.m)
055
y = 0,041 + 0,004x
- y = 0,640 + 0,007x
150 o osof . .
3 2 ‘© (r? = 0,75; P<0,05)
© (r° =0,62; P<0,05) S °
= 2 045
o L] L] L]
é 1,35 E
s 8 040
[ ]
2 e -
‘5 120 2 03
1] Nl
@ -
5 & .
< 0,30
105} o .
025
70 80 ) 100 110 120 130 70 80 Y 100 110 120 130
Biomassa (g.m?) Biomassa (g.m)
® 0,40
y = 0,355 + 0,008x }
1,50 — . . .
a ©
s (r? = 0,65; P<0,05) T g R o o
T 135 = °
(=2] <
g o o
z e
0,30
3 120 %
o o
£ 2 oz}
B 105 E O
< S
0,90 & 020
L ]
°
70 80 ) 100 110 120 130 70 80 ) 100 110 120 130
Biomassa (g.m?) Biomassa (g.m)
560
=~ L]
s 480 . . .
© L]
. L]
=2 . .
9 400 ®
=
5
o 320}® .
£
Q
2
2
o 240
< .
160
70 80 90 100 110 120 130

Biomassa (g.m?)

Figura 3. Efeito da biomassa de M. rosenbergii nos acréscimos de nitrogénio Kjeldahl
total (NKT), nitrogénio Kjeldahl dissolvido (NKD), nitrogénio inorganico (NI), fosforo
total (PT), fosforo dissolvido (PD), P-ortofosfato (P-PO4) e material particulado em

suspensao (MPS) na dgua utilizada no viveiro.
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Variaveis

Componente 1

Componente 2

NKT -0,907033 -0,300691
NKD -0,952874 0,125196
NI -0,840406 -0,096780
PT -0,800256 -0,340387
PD -0,870666 -0,213062
P-POy4 -0,592325 0,767280
MPS -0,879821 0,270735
Variacdo explicada 70,86 % 13,41 %

Tabela 2: Correlagdo dos acréscimos de nitrogénio Kjeldahl total (NKT), nitrogénio
Kjeldahl dissolvido (NKD), nitrogénio inorganico (NI), foésforo total (PT), fosforo
dissolvido (PD), P-ortofosfato (P-PO4) e material particulado em suspensdao (MPS) na
agua utilizada no viveiro de manuteng¢do de reprodutores de M. rosenbergii com os

componentes 1 e 2 da ACP.
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Figura 4: Ordenacdo pela ACP dos meses do ano em fungdo dos acréscimos de NKT,
NKD, NI, PT, PD, P-PO4 e MPS na 4gua utilizada no viveiro de manutengdo de

reprodutores de M. rosenbergii.
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Discussao

O manejo efetuado para a manutengdo de reprodutores de Macrobrachium
rosenbergii entre as biomassas 71,5 e 127,0 g.m™ provoca aumentos de material
particulado em suspensdo (MPS), clorofila a, O, dissolvido e pH na agua utilizada no
viveiro. O aumento de MPS, provavelmente, esta relacionado a producgdo de fezes e
excretas por M. rosenbergii, a produgéo de detritos e ao crescimento de fitoplancton no
viveiro. De fato, uma fracdo da dieta consumida pelos organismos cultivados ¢
eliminada como excretas ou fezes (Arana, 2004). H4 também uma fragdo da dieta
fornecida que ndo é consumida e forma detritos (Hargreaves, 1998). Em rela¢do ao
fitoplancton, os resultados de clorofila a mostram que houve crescimento de
fitoplancton no viveiro, provavelmente, devido aos aumentos das concentracdes de NI e
P-PO4 na 4gua. Segundo Burford (1997), as concentragdes de nitrogénio inorgéanico
(amonia, nitrito e nitrato) e ortofosfato, geralmente, sdo limitantes ao crescimento do
fitoplancton.

Os aumentos do pH e das concentragdes de O, dissolvido, provavelmente, estdo
relacionados a fotossintese realizada pelo fitoplancton. Na fotossintese, ocorre produgao
de O, e a assimilagdo de CO, da agua, que proporciona o aumento do pH (Wetzel,
2001). Destacamos que as medi¢des de pH e O, dissolvido foram realizadas as 10:00
horas, quando ja havia luz solar ha pelo menos trés horas para o fitoplancton realizar
fotossintese. Caso as medi¢des fossem realizadas a noite, a auséncia de fotossintese
poderia resultar valores menores de pH e O, dissolvido no efluente do viveiro.
Destacamos também que os valores de pH obtidos neste estudo (6,7 a 8,0) ficaram, na
maior parte do tempo, dentro da faixa (7,0 a 8,5) recomendada como ideal para a
sanidade ¢ desenvolvimento de M. rosenbergii (Boyd & Zimmerman, 2000). Os valores

de O, dissolvido sempre estiveram muito acima de 2 mg.L™, valor abaixo do qual
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ocorre estresse para M. rosenbergii, segundo Avault (1986).

De acordo com os resultados deste estudo, Henry-Silva (2005) também observou
aumento dos valores de MPS, pH e O, dissolvido na 4gua utilizada em viveiros de
manuten¢do de reprodutores de Macrobrachium amazonicum, com biomassa de 85,7
g.m'z. Portanto, pode-se concluir que o manejo efetuado para a manutencdo de
reprodutores de camardes do género Macrobrachium, mesmo quando realizada com
baixa biomassa, proporciona o aumento de MPS na agua utilizada nos viveiros de
cultivo. Por outro lado, o manejo efetuado para a manutencdo de reprodutores de
camardes do género Macrobrachium, quando realizada com baixa biomassa, ndo
proporciona reducdes acentuadas das concentragdes de O, dissolvido na 4gua utilizada
nos viveiros de cultivo.

O manejo efetuado para a manutengdo de reprodutores de M. rosenbergii entre
as biomassas 71,5 e 127,0 g.m™ também provoca o aumento das concentra¢des de NKT,
NKD, NI, PT, PD e P-POy4 na agua utilizada no viveiro. Este aumento esta relacionado
ao ndo aproveitamento por M. rosenbergii de N e P presente na dieta fornecida. De fato,
parte do N e P presente na dieta consumida ¢ eliminado na 4gua em excretas e fezes
(Sugiura et al., 1998). O N ¢ excretado por M. rosenbergii principalmente como amdnia
(45 a 78%) e, em menor quantidade, como nitrito, nitrato e formas orgénicas soluveis
em agua (uréia, aminoacidos e acido urico) (Chen & Kou, 1996). A dieta fornecida e
ndo consumida também contribui para os aumentos de N e P na coluna d’agua, pois a
decomposicdo desta dieta promove a liberagdo de formas soliveis de N (ex. nitrito,
nitrato, amonia, aminoacidos) e P (ex. ortofosfatos, fosfoproteinas, fosfolipideos)
(Mires, 1995). Além disto, a movimentagdo dos camardes no fundo dos viveiros
contribui para a ressuspensdo para a coluna d’adgua de detritos (ex. dieta, plancton

morto, argila), que possuem N e P em suas constituicdes (Hargreaves, 1998).
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Na Tabela 3, os acréscimos de NKT, NI, PT e P-PO4 na 4gua utilizada no
viveiro de manuten¢do de reprodutores obtidos neste estudo sdo comparados com os
acréscimos obtidos por Henry-Silva (2005), que estudou viveiros de manutengdo de
reprodutores de Macrobrachium amazonicum. Observa-se que os dois estudos
utilizaram a mesma taxa de arragoamento (4% do peso total.dia™) e viveiros com a
mesma é4rea superficial (200m?). Observa-se também que a biomassa de camardes no
estudo com M. amazonicum (85,7 g.m™) ¢ intermedi4ria a biomassa maxima (127,0
g.m-2) e minima (71,5 g.m-2) deste estudo e, também, que os acréscimos de NKT, NI,
PT e P-PO4 obtidos no estudo com M. amazonicum sdo intermediarios aos acréscimos
obtidos com a biomassa mdxima e minima deste estudo. Portanto, a comparacido dos
dois estudos permite constatar que as manutenc¢des de reprodutores de M. rosenbergii e
M. amazonicum, submetidos a manejos alimentares semelhantes, produzem impactos
semelhantes quanto aos acréscimos de NKT, NI, PT e P-PO4 na 4gua utilizada nos

viveiros de cultivo.

Espécie

M. amazonicum M. rosenbergii M. rosenbergii
NKT (g.dia™) 3,67 5,61 2,82
NI (g.dia™) 1,30 1,35 1,02
PT (g.dia™) 1,17 1,53 1,11
P-PO, (g.dia™) 0,37 0,39 0,26
Biomassa (g.m™) 85,7 127,0 71,5
Arragoamento 4 4 4
(% peso seco.dia™)
Superficie do 200 200 200
viveiro (m?)
Fonte Henry-Silva (2005) Este trabalho Este trabalho

Tabela 3: Comparacdo dos acréscimos de nitrogénio Kjeldahl total (NKT), nitrogénio
inorganico (NI), fosforo total (PT) e P-ortofosfato (P-PO4) na 4gua utilizada em viveiros
de manutencdo de reprodutores de M. rosenbergii ¢ M. amazonicum, obtidos neste

estudo e na literatura.
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A analise de regressdo mostrou que o aumento da biomassa de M. rosenbergii
intensifica os acréscimos de NKT, NKD, NI, PT e PD na agua utilizada no viveiro de
manuten¢do de reprodutores. Portanto, o aumento da biomassa de M. rosenbergii
contribui para a eutrofizacdo artificial dos corpos d’dgua receptores do efluente dos
viveiros. Isto sugere que o aumento da biomassa deve ser acompanhado do tratamento
do efluente do viveiro, visando as remog¢des de N e P do efluente. De acordo com Lin et
al. (2005), wetlands construidas povoadas com macroéfitas aquaticas sdo capazes de
remover N e P do efluente de viveiros de carcinicultura e, portanto, sio uma alternativa
para o tratamento do efluente.

A Analise de Componentes Principais (APC) mostra que nos meses de junho,
agosto e julho ocorreram os menores acréscimos de NKT, NKD, NI, PT, PD ¢ MPS na
agua utilizada no viveiro de manutengdo de reprodutores de M. rosenbergii. Nestes
meses a biomassa de M. rosenbergii e a quantidade de dieta fornecida foram baixas, em
compara¢do com os outros meses do ano. Além disto, as baixas temperaturas registradas
nestes meses também podem ter contribuido para este resultado, devido a redugdo da
movimentagdo de M. rosenbergii. De fato, baixas temperaturas reduzem o metabolismo
e a movimentagdo em crustdceos decapodas (Paterson, 1993), o que diminuiu a
ressuspensdo para a coluna d’adgua de detritos acumulados no fundo do viveiro
(Hargreaves, 1998). As baixas temperaturas também reduzem as atividades de bactérias
e fungos, que decompde detritos e liberam formas soluveis de N e P para a coluna

d’4gua (Bianchini Junior, 2003).

Conclusoes

O manejo efetuado para a manutengdo de reprodutores de Macrobrachium

rosenbergii entre as biomassas 71,5 e 127,0 g.m™ provoca o aumento dos valores de
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pH, O, dissolvido, clorofila a, MPS, NKT, NKD, NI, PT, PD e P-POy4 na agua utilizada
no viveiro.

O aumento da biomassa de reprodutores de M. rosenbergii entre 71,5 ¢ 127,0
g.m'2 intensifica os acréscimos de NKT, NKD, NI, PT e PD na agua utilizada no

viveiro.
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Capitulo III



Capacidade de tratamento do efluente de viveiros de

Macrobrachium rosenbergii por uma wetland construida

RESUMO

As wetlands construidas apresentam capacidade de remover nutrientes e material
particulado do efluente de aqiiicultura. Esta capacidade de remocdo depende das
caracteristicas da wetland e do efluente tratado. O objetivo deste trabalho foi determinar
a capacidade de uma wetland construida em tratar o efluente de viveiros de
Macrobrachium rosenbergii. O experimento foi realizado durante nove semanas. A
wetland utilizada possui formato linear (30 m de comprimento x 1 m de largura), foi
povoada com Eichhornia crassipes e tratava todo o efluente de um viveiro (200 m* de
superficie) com 113 g.m™ de reprodutores de M. rosenbergii. Apos a passagem pela
wetland, o efluente do viveiro de M. rosenbergii apresentou concentragdes de nitrogénio
Kjeldahl total (NKT), nitrogénio Kjeldahl dissolvido (NKD), nitrogénio inorgénico
(NI), fésforo total (PT), fosforo dissolvido (PD), P-ortofosfato (P-PO4) e material
particulado em suspensdo (MPS) iguais ou significativamente (P<0,05) menores, em
relagdo as concentragdes da dgua de abastecimento do viveiro, em todas as nove
semanas do estudo. A wetland removeu do efluente em média 4,81 g de NKT.dia’l; 1,90
g de NKD.dia'; 1,47 g de NLdia™; 1,40 g de PT.dia™'; 0,43 g de PD.dia™'; 0,23 g de P-
PO,.dia™" e 855 g de MPS.dia™. Concluimos que a wetland utilizada é capaz de remover
do efluente do viveiro os acréscimos de NKT, NKD, NI, PT, PD, P-PO, ¢ MPS
provocados pelo cultivo de M. rosenbergii. A area da wetland necessaria para a
remogao de todos estes acréscimos corresponde a 12% da area do viveiro.
Palavras-chave: agqiiicultura; camardo-da-malasia; Eichhornia crassipes; fosforo;

nitrogénio.
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1. Introducao

Wetlands construidas tém sido utilizadas nas ultimas décadas para o tratamento
de efluentes industriais, efluentes domésticos, residuos acidos de mineragdo e efluentes
de atividades agricolas (IWA, 2000). Nas wetlands, varios processos biologicos e
abidticos regulam a remog¢do de nutrientes do efluente. Os principais processos
bioldgicos sdo a absor¢do direta pelas macréfitas aqudticas, mineralizacio
microbiologica e transformacdes (ex. amonificagdo e nitrificacdo) (USEPA, 2000),
enquanto o principal processo abiotico € a sedimentacdo de material particulado do
efluente (Braskerud, 2002).

O uso de wetlands construidas no tratamento de efluentes de aqiiicultura tem
mostrado bons resultados na remoc¢do da maioria dos poluentes dos efluentes de
viveiros de bagres, camardes marinhos e tilapias-do-nilo, incluindo nitrogénio, fésforo e
material particulado em suspensdo (Schwartz & Boyd, 1995; Tilley et al., 2002; Henry-
Silva & Camargo, 2006). As principais vantagens do uso de wetlands construidas sdo os
moderados custos de instalacdo, facil operacdo e manutencdo simples (IWA, 2000;
Kivaisi, 2001). Por outro lado, o tratamento do efluente pode exigir wetlands
construidas com grandes areas superficiais (Tilley et al., 2002), o que ¢ um fator
limitante ao uso desta tecnologia.

A eficiéncia de uma wetland no tratamento de efluente pode apresentar grande
variacdo em funcdo de alguns fatores, tais como: as cargas de poluentes do efluente, o
tempo de retengdo hidraulica do efluente na wetland, a espécie de macrofita utilizada e
as condigdes climdticas locais (Tanner, 1996; Lin et al., 2005). Por isto, o uso de uma
determinada wetland construida depende de uma avaliagdo quantitativa da sua

capacidade em remover os poluentes do efluente. A wetland ideal deve possuir alta
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capacidade de remover os poluentes do efluente e possuir uma pequena area superficial,
para ndo comprometer a utilizagdo do espago por outra atividade (Lin et al., 2005).

O objetivo principal deste trabalho foi determinar a capacidade de uma wetland
construida povoada com Eichhornia crassipes em tratar o efluente de viveiros de
manuten¢do de reprodutores do camardo-da-malasia (Macrobrachium rosenbergii).
Objetivou-se também determinar as capacidades de E. crassipes e do sedimento em

estocar nitrogénio e fésforo removido do efluente.

2. Material e Métodos

O experimento foi realizado no Setor de Carcinicultura do Centro de Aqiiicultura
da Universidade Estadual Paulista (CAUNESP), em Jaboticabal (SP-Brasil) (21° 15’S ¢
48° 18°W), durante um periodo de nove semanas (17 de fevereiro a 20 de abril de 2004).
O clima da regido de Jaboticabal € mesotérmico de inverno seco e verdo quente (Cwa),
segundo a classificagdo de Koppen. A temperatura média anual é de 22°C, com média
mensal maxima de 26,2°C (fevereiro) e média mensal minima de 18,5°C (Julho) (Volpe

etal., 1989).

2.1 Estrutura e funcionamento da wetland

A wetland utilizada no experimento foi construida com quinze tanques de fibra
de vidro, cada um com 2 m de comprimento, 1 m de largura e 0,5 m de profundidade.
Os tanques foram conectados em série, resultando em uma wetland com formato linear.
A wetland possuia 30 m entre a entrada e a saida, 1 m de largura e 0,5 m de
profundidade (30 m” de 4rea superficial). A macrofita aquatica utilizada na wetland foi a

espécie Eichhornia crassipes.
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O efluente tratado pela wetland era proveniente de um viveiro utilizado para a
manuten¢do de reprodutores do camarido-da-malasia (Macrobrachium rosenbergii), com
220 m® (200 m* de 4rea superficial e 1,1 m de profundidade) e populagdo estimada de
650 camardes com peso médio de 35 g.individuo' (113 g.m™). Os camardes foram
alimentados diariamente com aproximadamente 900 g de dieta comercial Laguna®
CRS-38 da Socil na forma peletizada, o que equivale a 4% do peso total de camardes no
viveiro. A composicdo da dieta fornecida ¢ 37% de proteina bruta (minimo), 7% de
extrato etéreo (minimo), 7% de fibra bruta (maximo), 14% de matéria mineral
(méximo), 1% de fésforo (minimo) e 11% de umidade (maximo). A vazdo da agua de
abastecimento do viveiro de camardes foi controlada em 16 + 1 L.minuto™ (ou 23,04 +
1,45 m’.dia™). A vazdo do efluente na saida do viveiro foi de 15 + 1 L.minuto” (ou
21,60 + 1,45 m’.dia™) e todo o efluente produzido pelo viveiro foi tratado pela wetland.
O tempo de retengdo hidraulica do efluente na wetland foi de 16,7 + 1,08 horas (ou 0,70

+0,05 dia).

2.2 Avaliacdo da capacidade da wetland em tratar o efluente de M. rosenbergii
Semanalmente, foram coletadas as 10:00 horas, em triplicata, amostras de 1 L da
agua de abastecimento do viveiro de M. rosenbergii, do efluente da saida do viveiro e
do efluente a cada seis metros da wetland (0, 6, 12 , 18, 24 ¢ 30 m). A amostra do
efluente da saida do viveiro de M. rosenbergii equivale a amostra do efluente da entrada
da wetland (0 m), pois o efluente do viveiro foi conduzido diretamente até¢ a wetland
(Figura 1). Paralelamente, medidas de pH, oxigénio dissolvido (O dissolvido) e
condutividade elétrica também foram obtidas, em triplicata, nos mesmos pontos de
coletas de agua, por meio do aparelho Water Quality Checker da marca Horiba, modelo

U-10.
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Figura 1. Desenho esquematico do viveiro de reprodutores de M. rosenbergii ¢ da

wetland construida. O simbolo (e) indica os pontos de coleta de agua ¢ o simbolo (m)

indica os pontos de coleta de E. crassipes e sedimento.

Aproximadamente 0,5 L das amostras de agua foi filtrado em membrana de fibra
de vidro Whatman GF/C (porosidade: 0,45 um; didmetro: 47 mm), para determinagio
das concentragdes de material particulado em suspensdo (MPS) (APHA, 1998). A 4gua
filtrada foi colocada em frascos de polietileno e congelada a -20°C. Amostras nio
filtradas (0,5 L) também foram congeladas da mesma maneira. Posteriormente, as
amostras filtradas foram utilizadas para determina¢do das concentragdes de nitrogénio
amoniacal (N-amoniacal) (Koroleff, 1976), nitrogénio Kjeldahl dissolvido (NKD), N-
nitrato (N-NOs) e N-nitrito (N-NO;) (Mackereth et al., 1978). As concentracdes de
fésforo dissolvido (PD) e P-ortofosfato (P-POs) (Golterman et al., 1978) também foram
determinadas nas amostras filtradas. As amostras ndo filtradas foram utilizadas para

determinagdo de nitrogénio Kjeldahl total (NKT) (Mackereth et al., 1978) e fosforo total

49



(PT) (Golterman et al., 1978). A concentragdo de nitrogénio inorganico (NI) de cada
amostra foi calculada pela soma das concentra¢des de N-amoniacal, N-NO; e N-NO,.

Para cada semana, foram calculadas as cargas de NKT, NKD, NI, PT, PD, P-PO,
e MPS da agua de abastecimento do viveiro de M. rosenbergii, do efluente da saida do
viveiro de M. rosenbergii e do efluente a cada seis metros da wetland. Posteriormente,
foram calculados os acréscimos de NKT, NKD, NI, PT, PD, P-PO4 ¢ MPS na agua
utilizada no viveiro de manuten¢do de reprodutores de M. rosenbergii. As remogdes de
NKT, NKD, NI, PT, PD, P-POs ¢ MPS do efluente pela wetland também foram
calculadas. As férmulas utilizadas foram:

C =[N] * Q; na qual: C (g.dia™) = carga das formas de N, P ou MPS; [N] (g.m'3)
= concentracio das formas de N, P ou MPS e Q (m’.dia™) = vazdo da 4gua.

A = Cg — Ca; na qual: A (g.dia™) = acréscimo; Cg, (g.dia™) = carga das formas de
N, P ou MPS do efluente da saida do viveiro e C, (g.dia™) = carga das formas de N, P
ou MPS da dgua de abastecimento do viveiro.

R = Cg - Cs; na qual: R (g.dia™) = remogdo, Cg (g.dia™") = carga das formas de
N, P ou MPS do efluente da entrada da wetland e Cs (g.dia™) = carga das formas de N,

P ou MPS do efluente da saida da wetland.

2.3 Estoques de N e P acumulados na biomassa de Eichhornia crassipes e no
sedimento.

No inicio do experimento, a biomassa de E. crassipes foi homogeneamente
distribuida em toda a superficie da wetland. A biomassa inicial utilizada foi 2,5 Kg de
Massa Fresca.m™ (Kg MF.m™), o que equivale a aproximadamente 125 g de Massa

Seca.m™ (g MS.m'z), e ndo havia sedimento na wetland no inicio do experimento.
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No inicio e no final do experimento, uma amostra de E. crassipes de 0,25 m” foi
coletadaa 1, 3,5, 7,9, 11, 13, 15, 17, 19, 21, 23, 25, 27 ¢ 29 m a partir da entrada da
wetland (0 m) (Figura 1). As plantas coletadas foram secas em estufas a 60°C e pesadas
para determinagdo da biomassa (g MS.m™). Posteriormente, as plantas foram moidas
para determinacdo das concentragdes de nitrogénio total (% MS) pelo método Kjeldahl
(Allen et al., 1974) e de fosforo total (% MS) pelo método descrito em Esteves (1980).
O ganho de biomassa (g MS.m™) de E. crassipes, nas nove semanas do experimento, foi
calculado com base nos valores finais e iniciais de biomassa.

No final do experimento, uma amostra do sedimento de 0,20m2 foi coletada a 1,
3,5,7,9,11, 13, 15, 17, 19, 21, 23, 25, 27 € 29 m a partir da entrada da wetland (0 m)
(Figura 1). O sedimento coletado foi seco em estufa a 60°C e pesado para determinagio
do sedimento acumulado (g MS.m™). Posteriormente, foram determinadas as
concentragdes de nitrogénio total (% MS) pelo método Kjeldahl (Allen et al., 1974) e
fésforo total (% MS) pelo método descrito em Esteves (1980).

Os estoques de N e P da biomassa de E. crassipes ¢ do sedimento foram
calculados pela seguinte formula:

E =M * C/100; na qual: E (g de P ou N.m?) = estoque; M (g.m™) = biomassa de
E. crassipes ou sedimento e C (% MS) = concentragdo de N ou P da biomassa ou do
sedimento.

Os estoques de N e P acumulados na biomassa de E. crassipes, durante as nove
semanas do experimento, foram obtidos pela diferenca entre os estoques de N e P no
final e no inicio do experimento. Os estoques de N e P acumulados no sedimento,
durante as nove semanas do experimento, correspondem aos estoques de N e P do

sedimento no final do experimento.
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2.4 Anélise dos dados

A Andlise de Variancia de uma classificacio (ANOVA — One way) foi utilizada
para detectar diferencas significativas (P<0,05) entre as médias das varidveis
limnoldgicas da dgua de abastecimento do viveiro, do efluente da saida do viveiro e do
efluente tratado da saida (30 m) da wetland. O teste de Tukey HSD foi utilizado quando
foram encontradas diferencas significativas entre as médias. Andlises de regressao
linear e ndo linear foram utilizadas para interpretar a variagdo dos valores dos estoques
de N e P acumulados na biomassa de E. crassipes e no sedimento, em fungdo da
distancia da entrada da wetland. As analises foram realizadas no programa Statistica,

versdo 7.1 (StatSoft, 2005).

Resultados

3.1 Avaliacdo da capacidade da wetland em tratar o efluente de M. rosenbergii

A ANOVA mostrou que houve diferenca significativa (P<0,05) dos valores
médios da condutividade elétrica, MPS, NKT, NKD, NI, PT, PD e P-PO, entre a 4gua
de abastecimento do viveiro, o efluente da saida do viveiro e o efluente tratado da saida
(30 m) da wetland, em todas as nove semanas do experimento. Para as variaveis pH e
O, dissolvido, apenas ndo houve diferenga significativa na semana 4 (pH) ¢ 3 (O,
dissolvido) (Figuras 2 e 3).

O teste de Tukey HSD mostrou que os valores de condutividade elétrica, MPS,
NKT, NKD, NI, PT e PD foram significativamente (P<0,05) maiores no efluente da
saida do viveiro, em relacdo aos valores da dgua de abastecimento do viveiro, em todas
as nove semanas do experimento (Figuras 2 e 3). O pH foi significativamente maior no
efluente da saida do viveiro, em relagdo a agua de abastecimento do viveiro, em oito

semanas (foi igual na semana 4) (Figura 2). O O, dissolvido foi significativamente

52



maior no efluente da saida do viveiro, em relacdo a dgua de abastecimento do viveiro,
em seis semanas (foi igual na semana 3 e significativamente maior na agua de
abastecimento nas semanas 6 ¢ 9) (Figura 2). O P-POy, foi significativamente maior no
efluente da saida do viveiro, em relagdo a 4gua de abastecimento, em seis semanas (foi
igual nas semanas 1, 4 e 8) (Figura 3).

O teste Tukey HSD mostrou também que na saida da wetland (30 m), o efluente
tratado apresentou concentracdes de NKT, NKD, NI, PT, PD, P-PO, e MPS iguais ou
significativamente inferiores, em relacdo a agua de abastecimento do viveiro (Figuras 2
e 3). Os valores do pH foram iguais no efluente da saida do viveiro e no efluente tratado
da saida da wetland, em todas as nove semanas do experimento (Figura 2). As
concentragdes de O, dissolvido foram significativamente maiores no efluente da saida
do viveiro, em relagdo ao efluente tratado da saida da wetland, nas semanas 1, 5, 7, 8 ¢
9. Nas semanas 2, 3, 4 e 5, as concentragdes de O, dissolvido foram iguais no efluente
da saida do viveiro e no efluente tratado da saida da wetland (Figura 2).

Na Tabela 1 s3o apresentados os valores médios, em nove semanas do
experimento, dos acréscimos de NKT, NKD, NI, PT, PD, P-POs e MPS na &gua
utilizada no viveiro de M. rosenbergii. Na Tabela 1 também sdo apresentados os valores
médios, em nove semanas do experimento, das remo¢des de NKT, NKD, NI, PT, PD, P-
PO, ¢ MPS do efluente por diferentes trechos da wetland (0-6m, 0-12m, 0-18m, 0-24m
e 0-30m). Observa-se que os acréscimos médios de NKT, NKD e PT na agua utilizada
no viveiro de M. rosenbergii foram removidos pela wetland em menos de 24m. Os
acréscimos médios de NI, PD e P-PO, foram removidos pela wetland em menos de

18m. O acréscimo médio de MPS foi removido pela wetland em menos de 6m.
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Figura 2. Médias e desvios padrio do pH, oxigénio dissolvido (O, dissolvido),
condutividade elétrica e material particulado em suspensdo (MPS) da agua de
abastecimento do viveiro de M. rosenbergii (#4), do efluente da saida do viveiro ([ ]) e

do efluente tratado da saida (30 m) da wetland ([-:]), em cada semana do experimento.
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Figura 3. Médias e desvios padrio das concentragdes de nitrogénio Kjeldahl total
(NKT), nitrogénio Kjeldahl dissolvido (NKD), nitrogénio inorganico (NI), foésforo total
(PT), fosforo dissolvido (PD) e P-ortofosfato (P-POs) da dgua de abastecimento do
viveiro de M. rosenbergii (£4), do efluente da saida do viveiro (|_|) e do efluente tratado

da saida (30 m) da wetland (}:]), em cada semana do experimento.
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Tabela 1 — Médias e desvios padrdo (nove semanas) dos acréscimos (viveiro) e remogdes
(wetland) das formas de N ¢ P ¢ MPS.

Variaveis | Acréscimo Remocéao

Viveiro 0-6m 0-12m 0-18m 0-24m 0-30m
NKT (g.dia’) | 427+1,23 | 1,90+1,20 2,80+125 3,71+120 4,50+1,25 4,81+1,31
NKD (g.dia’) | 1,64+0,50 | 0,75+£0,67 1,10£0,68 142+0,60 1,77+0,65 1,90=0,65
NI (g.dia™) 0,92+037 | 0,47+023 080+0,25 1,08+0,25 1,25+0.28 1,47+0,37
PT (g.dia™) 1,18+£037 | 0,62+025 095+0,28 1,12+0,32 1,31+0,37 1,40+0,38
PD (g.dia™) 0,32+0,15 | 0,15+0,13 0,25+0,13 0,35+£0,13 0,38+0,10 0,43+0,15
P-PO, (g.dia) | 0,15+0,10 | 0,08+0,07 0,13+0,08 0,18+0,08 022+0,10 0,23+0,07
MPS (g.dia’) | 325+178 | 540+168 691+190 777+190 8204155  825+190

Média + D.P. (n = 9).

NKT = nitrogénio Kjeldahl total, NKD = nitrogénio Kjeldahl dissolvido, NI = nitrogénio total, PT =

fésforo total, PD = fosforo dissolvido, P-PO, = P-ortofosfato e MPS = material particulado em suspens@o.
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3.2 Estoques de N e P acumulados na biomassa de Eichhornia crassipes e no
sedimento.

A biomassa de E. crassipes estocou em média nos 30 m da wetland 7,12 g de
N.m™ e 2,05 gde P.m?, durante as nove semanas do experimento. O sedimento estocou
em média nos 30 m da wetland 1,87 g de N.m™ e 1,00 g de P.m™ (Tabela 2). A analise
de regressdo mostrou que os estoques de N e P acumulados na biomassa de E. crassipes
diminuiram linearmente com o aumento da distancia da entrada da wetland (Figura 4).
A andlise de regressdo também mostrou que os estoques de N e P acumulados no
sedimento diminuiram exponencialmente com o aumento da distdncia da entrada da
wetland (Figura 4).

O ganho de biomassa ¢ as concentragdes finais de nitrogénio total e fosforo total
de E. crassipes diminuiram linearmente com o aumento da distdncia da entrada da
wetland (Figura 5). Na Figura 6, a analise de regressdo mostrou que o sedimento
acumulado diminuiu exponencialmente com o aumento da distancia da entrada da
wetland. Nao houve relac¢do entre as concentragdes de nitrogénio total e fosforo total do

sedimento e a distincia da entrada da wetland.

Tabela 2 — Médias e desvios padrao dos estoques de N e P acumulados na biomassa de

E. crassipes e no sedimento, durante as nove semanas do experimento.

Nitrogénio total Fosforo total
E. crassipes (g.m) 7,12 + 4,88 2,05+ 1,30
Sedimento (g.m’z) 1,87 £1,55 1,00 £ 0,78

Média + D.P. (n = 15).
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4. Discussao

O manejo efetuado para a manutengdo de reprodutores de Macrobrachium
rosenbergii provoca aumentos de NKT, NKD, NI, PT, PD, P-POs, MPS, pH,
condutividade elétrica e O, dissolvido na agua utilizada no viveiro. Os aumentos das
formas de N e P e do MPS estdo relacionados ao ndo aproveitamento de parte da dieta
fornecida aos camardes. De fato, uma fracdo da dieta consumida é eliminada como
excretas ou fezes, o que proporciona a liberacdo de nitrogénio e fosforo na agua
(Sugiura et al., 1998). A dieta fornecida e ndo consumida sedimenta no fundo do viveiro
e sofre decomposi¢do, que promove a liberacdo na dgua de formas soluveis de N (ex.
nitrito, nitrato, amoénia, aminoacidos) e P (ex. ortofosfatos, fosfoproteinas,
fosfolipideos) (Mires, 1995). Em relagdo ao pH e ao O, dissolvido, o aumento destas
variaveis estd relacionado a fotossintese realizada pelo fitoplancton no viveiro. Na
fotossintese, ocorre a produgdo de O, e o consumo de CO, disponivel na dgua, o que
aumenta o pH da 4gua (Wetzel, 2001). De acordo com os resultados deste estudo,
aumentos de N, P, MPS e pH também foram observados por Henry-Silva (2005) na
agua utilizada em viveiros de manutengdo de reprodutores de Macrobrachium
amazonicum e por Casillas-Hernandez et al. (2006) na agua utilizada em viveiros de
engorda de Litopenaeus vannamei.

A wetland construida com formato linear utilizada no experimento apresenta alta
capacidade de tratar o efluente de viveiros de manutencdo de reprodutores de M.
rosenbergii, pois possibilita que as concentragdes das formas de N ¢ P ¢ do MPS do
efluente tratado sejam iguais ou inferiores as concentragdes da dgua de abastecimento
do viveiro. A wetland foi capaz de remover os acréscimos de NKT, NKD e PT na agua
utilizada no viveiro de 200 m* em menos de 24 m (ou 24 m?), o que corresponde a 12%

da area superficial do viveiro. Os acréscimos de NI, PD e P-PO, foram removidos por
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uma area da wetland de 18 m?, correspondente a 9% da é4rea superficial do viveiro. O
acréscimo de MPS foi removido por uma area da wetland de 6 m?, correspondente a 3%
da area superficial do viveiro. Porém, ressaltamos que estas relacdes entre a area
superficial da wetland e do viveiro podem variar em funcdo das caracteristicas do
efluente. De acordo com Lin et al. (2005), had uma relagdo positiva entre a carga de
poluentes do efluente e a area superficial da wetland necessaria para o seu tratamento. O
clima local também pode influenciar nos processos bioldgicos que regulam a remocao
de nutrientes na wetland (Tanner, 1996).

Lin et al. (2005) encontraram redug¢do no pH do efluente de viveiros de
Litopenaeus vanammei tratado por uma wetland construida, devido a produgédo de CO,
na decomposi¢do da matéria organica acumulada na wetland. Entretanto, neste trabalho
o pH do efluente apresentou valores iguais na entrada e na saida da wetland. Isto mostra
que a decomposicdo da matéria organica (ex. dieta, plancton morto, macrdfita morta)
acumulada no sedimento, nas nove semanas do experimento, ndo propiciou a
acidificagdo do efluente tratado pela wetland. Por outro lado, a decomposi¢do da
matéria organica acumulada na wetland, provavelmente, foi o motivo da redugdo das
concentragdes de O, dissolvido no efluente do viveiro de M. rosenbergii, apos o
tratamento pela wetland. De fato, a decomposi¢do de matéria organica em ambientes
aquaticos consome O, dissolvido da agua (Wetzel, 2001). Henry-Silva (2005) também
encontrou redugdes das concentragdes de O dissolvido do efluente de viveiros de
Macrobrachium amazonicum, ap6s o tratamento por wetlands construidas.

A biomassa de E. crassipes estocou 3,5 vezes mais N e 1,9 vezes mais P do que
o sedimento nas nove semanas do experimento, o que demonstra que E. crassipes
apresenta importante contribuicdo para o desempenho da wetland nas remogdes de N e

P do efluente. De acordo com Tanner (1996), o bom desempenho de macroéfitas no
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tratamento de efluentes depende de alta capacidade de assimilagdo de nutrientes, rapido
ganho de biomassa, tolerancia as caracteristicas fisicas e quimicas do efluente e
tolerancia as condi¢gdes climaticas. Neste estudo, pdde-se observar que ocorreu ganho de
biomassa de E. crassipes em todos os pontos da wetland, o que demonstra que as
caracteristicas fisicas e quimicas do efluente de M. rosenbergii e o clima sdo favoraveis
ao crescimento desta macrofita. Destacamos que o bom desempenho de E. crassipes
indica que o uso de wetlands construidas, povoadas com esta macrofita, pode ser mais
eficiente nas remog¢des de N e P do efluente de aqiiicultura do que o uso de tanques de
sedimentacgdo. Isto porque no tanque de sedimentacdo os processos de remogdo de N e P
do efluente estdo restritos a mineralizagdo microbiologica, transformagdes (ex.
amonificagdo e nitrifica¢do) e sedimentagcdo (Braskerud, 2002). Nas wetlands
construidas, todos estes processos ocorrem e, também, ha absor¢do e estocagem de N e
P pela biomassa das macrofitas utilizadas (USEPA, 2000).

Os estoques de N ¢ P acumulados na biomassa de E. crassipes sdo maiores na
entrada e diminuem linearmente até a saida da wetland, conforme indicam as analises de
regressdo. Isto ocorre devido as redugdes lineares do ganho de biomassa e das
concentragdes de nitrogénio e fosforo de E. crassipes entre a entrada e a saida da
wetland. Por sua vez, estas redugdes estdo, provavelmente, relacionadas as redugdes das
disponibilidades de N e P no efluente, durante a passagem pela wetland. De fato, as
disponibilidades de N e P da agua controlam o crescimento de E. crassipes (Heard &
Winterton, 2000; Xie et al., 2003) e, portanto, as maiores concentragdes de N e P do
efluente, na parte inicial da wetland, sdo menos limitantes ao crescimento de E.
crassipes do que as menores concentragdes de N ¢ P do efluente, na parte final da
wetland. Em rela¢do as concentragdes de N e P na biomassa vegetal, alguns estudos

mostram que ha uma relacdo positiva entre as concentracdes de N e P na 4dgua e na
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biomassa de macréfitas aquaticas (Morris, 1982; Biudes & Camargo, 2006). Isto explica
as redugdes das concentracdes de N e P na biomassa de E. crassipes entre a entrada da
wetland, onde ha maiores concentra¢gdes de N e P no efluente, ¢ a saida da wetland,
onde ha menores concentragdes de N e P no efluente.

Os estoques de N e P acumulados no sedimento s3o maiores na entrada e
diminuem exponencialmente até a saida da wetland com formato linear, conforme
indicam as andlises de regressdo. Isto ocorre porque hd, entre a entrada e a saida da
wetland, uma reducdo exponencial do sedimento acumulado, que ¢ formado por
material particulado (ex. plancton, fezes, dieta), que possui N ¢ P em sua constitui¢do. A
forca da gravidade age com mais intensidade sobre corpos com maior massa
(Braskerud, 2002), o que proporciona uma sedimentacdo mais intensa do material
particulado do efluente no comeg¢o da wetland. Consequentemente, o N ¢ o P
constituintes deste material particulado também sedimentam mais intensamente no

comego da wetland.

5. ConclusoOes

O manejo efetuado para a manuten¢do de reprodutores de M. rosenbergii
provoca aumentos de pH, condutividade elétrica, O, dissolvido, MPS e concentragdes
de NKT, NKD, NI, PT, PD e P-PO4 na agua utilizada no viveiro.

A wetland com formato linear apresenta alta capacidade de tratar o efluente do
viveiro de manutengdo de reprodutores de M. rosenbergii, possibilitando que as
concentragdes de NKT, NKD, NI, PT, PD, P-PO4 e MPS do efluente tratado sejam
iguais ou menores do que as concentragdes da dgua de abastecimento do viveiro. A
wetland é capaz de tratar o efluente do viveiro de reprodutores de M. rosenbergii com

-2 . , . ..
113 g.m™ em uma area correspondente a 12% da 4area superficial do viveiro.

63



A biomassa de E. crassipes é mais importante nas remog¢des de N e¢ P do
efluente do que a sedimentacdo, pois os estoques acumulados de N e P s3o maiores na

biomassa de E. crassipes do que no sedimento.
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Capitulo 1V



Relationship between removal of N and P from effluent, and

productivity of Eichhornia crassipes in a constructed wetland

ABSTRACT

We evaluated the relationship between the removal of N and P from the effluent,
and the productivity of Eichhornia crassipes in a constructed wetland used to treat the
effluent from culture ponds of the shrimp Macrobrachium rosenbergii. The experiment
was carried out over a 270-day period. Every 30 days, samples of effluent were
collected at the entrance and exit of the wetland, for determination of the removal of
total Kjeldahl nitrogen (TKN), dissolved Kjeldahl nitrogen (DKN), inorganic nitrogen
(IN), total phosphorus (TP), dissolved phosphorus (DP) and orthophosphate-P (PO4-P)
from the effluent by the wetland. Every 30 days, samples of E. crassipes were weighed
to determine the productivity in 30-day periods. Pearson's linear correlation coefficient
showed that the productivity of E. crassipes was strongly and positively correlated with
the removal of TKN (r = 0.88; P<0.01), DKN (r = 0.92; P<0.01), IN (r = 0.88; P<0.01),
TP (r = 0.85; P<0.01), DP (r = 0.87; P<0.01), and PO4-P (r = 0.88; P<0.01) from the
effluent by the wetland. We concluded that the wetland removed more N and P from the
effluent when the productivity of E. crassipes was higher. It is necessary to maintain the
biomass of E. crassipes at densities at which the highest productivity of biomass occurs.

Keywords: constructed wetlands; effluent; nitrogen; phosphorus; water hyacinth
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Relacéo entre as remocgOes de N e P do efluente e a
produtividade de Eichhornia crassipes em uma wetland

construida

RESUMO

Noés avaliamos a relagdo entre as remogdes de N e P do efluente ¢ a
produtividade de Eichhornia crassipes em uma wetland construida, utilizada para tratar
efluentes de viveiros de camardes da espécie Macrobrachium rosenbergii. O
experimento foi realizado durante 270 dias. A cada 30 dias (30° 60°% 90°, 120° 150°,
1802, 210°, 240° ¢ 270° dia), amostras do efluente foram coletadas na entrada e na saida
da wetland, para determinag¢do das remog¢des de nitrogénio Kjeldahl total (NKT),
nitrogénio Kjeldahl dissolvido (NKD), nitrogénio inorganico (NI), fésforo total (PT),
fosforo dissolvido (PD) e P-ortofosfato (P-PO4) do efluente pela wetland. A cada 30
dias, amostras de E. crassipes foram pesadas para determinagdo da produtividade em
periodos de 30 dias. O coeficiente de correlagdo linear de Pearson mostrou que a
produtividade de E. crassipes ¢ altamente e positivamente correlacionada com as
remogdes de NKT (r = 0,88; P<0,01), NKD (r = 0,92; P<0,01), NI (r = 0,88; P<0,01),
PT (r = 0,85; P<0,01), PD (r = 0,87; P<0,01) e P-PO4 (r = 0,88; P<0,01) do efluente
pela wetland. Concluimos que a wetland remove mais N e P do efluente quando a
produtividade de E. crassipes é maior. E necessaria a manutengdo da biomassa de E.
crassipes em densidades nas quais ocorrem altas produtividades de biomassa.

Palavras-chave: wetland construida, aguapé, nitrogénio, fosforo, aqiiicultura, efluente.
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1. Introduction

Constructed wetlands are one alternative for treatment of effluents produced by
aquaculture ponds. Studies have shown that constructed wetlands are efficient in
removing the majority of pollutants from aquaculture effluents, including nitrogen,
phosphate, organic matter, and suspended particulate matter (Schulz et al., 2003; Lin et
al., 2005). Furthermore, constructed wetlands are low-cost, easy to operate, simple to
manage, and can be used nearly year-round in tropical countries (Haberl, 1999; Kivaisi,
2001).

In the wetlands, aquatic macrophytes remove nutrients and facilitate
sedimentation of suspended particulate matter in the effluent (Tilley et al., 2002). They
also provide a substrate for microorganisms to remove the nutrients and mineralize the
organic matter in the effluent (Brix, 1997).

The nutrients removed from the effluent by the aquatic macrophytes are used to
produce biomass, and remain stored in the plants (Greenway, 1997). However, the
carrying capacity for macrophyte biomass of a wetland depends on the space, nutrients,
temperature, and luminosity available to the plants (Ricklefs and Miller, 1999).
Therefore, there is a limit to the increase in macrophyte biomass in the wetland, and
consequently to the increase in the nutrients stored in the plant biomass (Henry-Silva
and Camargo, 2006). Giving this limitation, it is advisable to periodically remove part
of the macrophyte biomass, with two objectives: 1) remove the nutrients stored in the
biomass from the wetland, and 2) increase the space available for macrophytes growing
and the production of more biomass (Henry-Silva, 2005). In order to determine the
frequency and quantity of biomass to be removed, studies are necessary to estimate the
growth of the macrophyte growth in the wetland and the capacity of the wetland to

remove nutrients from the effluent (Shutes, 2001).
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The objective of the present study was to evaluate the relationship between the
removal of nitrogen and phosphorus from the effluent, and the productivity of
Eichhornia crassipes in a constructed wetland used to treat effluents from culture ponds

of the shrimp Macrobrachium rosenbergii.

2. Material and Methods

The experiment was carried out in the Aquaculture Center of Sdo Paulo State
University in the city of Jaboticabal, State of Sdo Paulo, Brazil (21° 15’S and 48°
18°W), during a period of 270 days (February through November 2004). The local
climate is warm temperate, with a dry winter and a hot summer (Cwa), according to the
Koppen classification. The mean annual temperature is 22.0°C, with a maximum
monthly mean of 26.2°C in February and a minimum of 18.5°C in July (Volpe et al.,

1989).

2.1 Structure and functioning of the wetland

The wetland used in the experiment was constructed of fiberglass tanks arranged
in a line, 30 m between the entrance and the exit, 1 m wide, and 0.5 m deep. The aquatic
macrophyte used was Eichhornia crassipes. According to Wolverton (1979), 80% of the
tank surfaces were covered by plants at the beginning of the experiment, which
corresponds to 2.5 Kg Wet Mass.m™.

The effluent treated by the wetland was produced by a culture pond used to
maintain breeding shrimp of the species Macrobrachium rosenbergii, with 220 m® (200
m’ of surface and 1.1 m depth) and about 600 shrimp of mean weight 35 g/individual

(105 g.m™). The discharge of the effluent into the entrance of the wetland was
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controlled by a water meter at 15 + 1 L.minute”. The hydraulic retention time of the

effluent in the wetland was 16.7 &+ 1.08 hours.

2.2 Productivity of Eichhornia crassipes

Every 30 days (day 30, 60, 90, 120, 150, 180, 210, 240, and 270), three samples
of E. crassipes were removed from the wetland for determination of the biomass (grams
Wet Mass per m?), and were then returned to the wetland. The biomass of E. crassipes
in grams Dry Mass per m> (g DM.m”) was estimated from a simple linear regression
equation (Zar, 1998) between the wet mass (WM) and dry mass (DM) of individuals of
E. crassipes. The equation used was DM = 0.007 + 0.047 x WM (r*=0.97; n = 30).

The productivity (g DM.day"'.m™?) of E. crassipes was calculated for each 30-
day period, by the following equation:

Productivity = (X2 - X1) / (T2 - T 1), where X; = initial biomass, X = final biomass,

T, = initial time, and T, = final time.

2.3 Removal of N and P from the effluent by the wetland

Every 30 days, samples of 1 L of the M. rosenbergii pond effluent were
collected in triplicate at the entrance and the exit of the wetland. In parallel, pH and
dissolved oxygen were measured in triplicate at the entrance and exit, by means of a
Horiba Water Quality Checker model U-10.

Approximately 0.5 L of each effluent sample was filtered (Whatman GF/C) and
frozen in polyethylene flasks at -20°C. Unfiltered samples (0.5 L) were also frozen in
the same way. The filtered samples were used to determine the concentrations of
ammoniacal nitrogen (Ammoniacal-N) (Koroleff, 1976), dissolved Kjeldahl nitrogen

(DKN), nitrate-N (NO;-N), and nitrite-N (NO,-N) (Mackereth et al., 1978). The
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concentrations of dissolved phosphorus (DP) and orthophosphates (PO4-P) (Golterman
et al., 1978) were also determined in the filtered samples. The unfiltered samples were
used to measure of the total Kjeldahl nitrogen (TKN) (Mackereth et al., 1978) and total
phosphorus (TP) (Golterman et al., 1978). The concentration of inorganic nitrogen (IN)
of each sample was calculated by summing the concentrations of Ammoniacal-N, NOs-
N and NO,-N.

For each collection, the load (g.day'l) of TKN, DKN, IN, TP, DP, and PO4-P of
the effluent at the entrance and exit of the wetland was calculated. Subsequently, the
removal (g.day'l) of TKN, DKN, IN, TP, DP, and PO4-P from the effluent by the
wetland was calculated. The formulas used were:

L =[C] * Q; where: L = load of the forms of N or P, [C] = concentration of the
forms of N or P, and Q = discharge of the effluent.

R = Lgy - Lgx; where: R = removal, Lgy = load of the forms of N or P at the

entrance of the wetland, and Lgx = load of the forms of N or P at the exit.

2.4 Data analysis

A one-way Analysis of Variance (ANOVA) was used to detect significant
differences (P<0.05) between the means of the biomass of E. crassipes every 30 days
and between the means for productivity of E. crassipes in the different 30-day periods.
Tukey's test was used when significant differences were found between the means.
Student's t-test was applied to detect significant differences (P<0.05) between the means
of dissolved O, and the pH at the entrance and exit of the wetland.

The correlation between the productivity of E. crassipes and the removal of
TKN, DKN, IN, TP, DP, and PO4-P from the effluent by the wetland was determined

using Pearson's linear correlation coefficient (Zar, 1998). The productivity of E.
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crassipes in a 30-day period was related to the removal of TKN, DKN, IN, TP, DP, and
PO4-P on the last day of the period. The statistical analyses were carried out using the

program Statistica version 7.1 (StatSoft, 2005).

3. Results

3.1 Productivity of Eichhornia crassipes

There was a significant difference (F = 22.8, P<0.001) in the biomass of E.
crassipes, during the 270 days of the experiment. The biomass of E. crassipes increased
between day 0 and day 150. Subsequently, the biomass values showed no significant
difference, indicating that the carrying capacity of the wetland for E. crassipes had been
reached (Figure 1).

There was a significant difference (F = 25.7, P<0.001) in the productivity of E.
crassipes between the 30-day periods. The productivity of E. crassipes increased from
the day 0-30 to the day 60-90 period, when the highest productivity was recorded (18.7
g DM.day'.m?). Subsequently, the productivity decreased until the 240-270-day

period, when a reduction in biomass was recorded (-7.0 g DM.day'.m™) (Table 1).

3.2 Removal of N and P from the effluent by the wetland

Table 2 presents the means of the concentrations and loads of TKN, DKN, IN,
TP, DP, and PO4-P at the wetland entrance, every 30 days. Table 3 shows the means of
the removal of TKN, DKN, IN, TP, DP, and PO4-P from the effluent by the wetland,
every 30 days. In general, the removal of TKN, DKN, IN, TP, DP, and PO4-P from the
effluent by the wetland increased between day 30 and day 90, when the highest removal

of TKN, DKN, IN, TP, DP, and PO4-P was observed. Subsequently, the removal of
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TKN, DKN, IN, TP, DP, and PO4-P declined until day 270, when DKN, IN, TP, DP,

and PO4-P increased in the effluent that passed through the wetland.

3.3 Relationship between the productivity of E. crassipes and the removal of
N and P from the effluent

Figure 2 shows that the productivity of E. crassipes was strongly and positively
correlated with the removal of TKN (r = 0.88; P<0.01), DKN (r = 0.92; P<0.01), IN (r
= 0.88; P<0.01), TP (r = 0.85; P<0.01), DP (r = 0.87; P<0.01), and PO4-P (r = 0.88;
P<0.01) from the effluent by the wetland.

Table 4 and 5 shows that the concentrations of dissolved O, in the effluent were
equal (P>0.05) at the entrance and at the exit of the wetland until day 120. The pH of
the effluent was equal (P>0.05) at the entrance and the exit until day 150. Subsequently,
the concentrations of dissolved O, and the pH of the effluent were significantly

(P<0.05) lower at the exit of the wetland than at the entrance.
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Fig. 1. Growth curve of E. crassipes in the constructed wetland during the 270 days of

the experiment. Different letters indicate a significant difference (P<0.05) in the

biomass of E. crassipes between the days of collection.

Table 1 - Productivity of E. crassipes, in 30-day periods.

Period (days) Productivity (g DM.day'.m™)
0-30 75+ 1.5 (c)
30-60 15.0+ 1.8 (b)
60-90 18.7+ 1.8 (a)
90-120 13.1+2.2 (b)
120-150 9.2+2.0(c)
150-180 5.0+2.7(c)
180-210 -0.7 +2.5 (d)
210-240 -0.1+2.8(d)
240-270 -7.0+2.5 (e)

Mean £ S.D. (n = 3).

Means followed by different letter indicate significantly difference (P<0.05)

by Tukey’s test.
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Table 2 - Concentrations (ug.L™") and loads (g.day™) of the forms of N and P at the entrance to the

wetland, every 30 days.
Time (days)
30 60 90 120 150 180 210 240 270
TKN (pg.L ") 5262 5860 5517 5017 5416  530.6 4756 4755 5087
DKN (pug.L™) 196.0 262.9 225.6 205.6 197.9 193.5 188.5 190.3 192.0
IN (ug.L™") 116.7 135.8 136.0 120.4 102.5 100.8 102.2 95.6 90.2
TP (ug.L™) 101.5 1143 1317 1155 1147 1097 884 874 852
DP (ug.L") 375 478 466 408 384 356 355 357 355
PO,-P (ug.L™) 15.0 21.0 34.5 31.5 30.1 27.5 28.2 29.0 28.3

TKN (g.day™) 11.365 12.657 11916 10.836 11.698 11.461 10.273 10.270 10.987
DKN (g.day™) 4.233 5.678 4.873 4.441 4.275 4.179 4.072 4.110 4.147

IN (g.day'l) 2.520 2.933 2.937 2.600 2.214 2.177 2.207 2.065 1.948

TP (g.day'l) 2.192 2.468 2.844 2.495 2.477 2.369 1.909 1.888 1.840

DP (g.day'l) 0.810 1.032 1.006 0.881 0.829 0.769 0.767 0.771 0.766

PO4-P (g.day’l) 0.324 0.453 0.745 0.680 0.650 0.594 0.609 0.626 0.612
Mean (n = 3)

TKN = total Kjedahl nitrogen, DKN = dissolved Kjeldahl nitrogen, IN = inorganic nitrogen, TP = total

phosphorus, DP = dissolved phosphorus, and PO4-P = orthophosphate-P.

Table 3 — Removal of the forms of N and P from the effluent by the wetland, every 30 days.

Time (days)
30 60 90 120 150 180 210 240 270

TKN (g.day') 4780 6395 7.157 5258 2523 1812 1.058 3235 -0.165
DKN (g.day') 1305 2430 2547 1879 0.752 0325 0.835 0.107 -0.553
IN (g.day™) 1.705 1918 2287 1.700 0937 0.395 1.025 0.132 -0.431
TP (g.day™) 1.125  1.874 2437 1.891 2.025 0.525 1385 0.402 -0.090
DP (g.day™) 0.505 0.708 0.802 0.552 0.307 0.125 0.595 0325 -0.025
PO4-P (gday') 0217 0356 0.655 0.513 0.425 0.122 0225 0.070 -0.037

TKN = total Kjedahl nitrogen, DKN = dissolved Kjeldahl nitrogen, IN = inorganic nitrogen, TP = total

phosphorus, DP = dissolved phosphorus, and PO4-P = orthophosphate-P.
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Fig. 2. Correlation between the productivity of E. crassipes and the removal of total

Kjeldahl nitrogen (TKN), dissolved Kjeldahl nitrogen (DKN), inorganic nitrogen (IN),

total phosphorus (TP), dissolved phosphorus (DP), and orthophosphate-P (PO4-P) from

the effluent by the wetland. The graphs show different scales.
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Table 4 — Dissolved oxygen (mg.L™") at the entrance and exit of the wetland,

measured every 30 days

Time (days) Entrance (Om) Exit (30m)
0 7.33£0.02 7.05+0.13
30 7.85+0.11 7.43 +£0.37
60 7.27 +£0.06 6.85+0.57
90 7.25+0.09 6.97 £0.30
120* 7.48 £ 0.06 7.02+0.15
150* 822+0.13 6.72+£0.12
180* 7.05 +£0.07 555+0.15
210%* 6.50+0.13 4.62+0.12
240* 7.48 £0.15 4.77 £0.27
270%* 7.13+£0.08 398 +£0.25

Mean + S.D. (n=3)
The symbol * indicates a significant difference (P<0.05) in the variable between the entrance and

exit of the wetland.

Table 5 — pH at the entrance and exit of the wetland, measured every 30 days

Time (days) Entrance (Om) Exit (30m)
0 7.38 £0.05 7.45+0.13
30 7.29 £0.02 7.36£0.15
60 7.50 £0.02 7.42 +£0.06
90 7.65+0.07 7.53+0.15
120 7.80 +0.05 7.62 +0.20
150%* 7.22 +0.06 6.52 +0.06
180* 7.75 £ 0.06 6.97 +0.07
210* 7.31 +£0.06 6.51 £0.05
240* 7.45 +0.09 6.45 +0.09
270%* 7.33+0.03 6.17+0.05

Mean £ S.D. (n=3)
The symbol * indicates a significant difference (P<0.05) in the variable between the entrance and

exit of the wetland.
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4. Discussion

The positive correlations between the productivity of E. crassipes and the
removal of TKN, DKN, IN, TP, DP, and PO4-P from the effluent by the wetland
indicate that the constructed wetland removes more N and P from the effluent when the
productivity of E. crassipes is higher. According to Esteves (1998), the productivity of
macrophytes is positively correlated with assimilation of N and P from the water,
because these elements are constituents of the macrophyte biomass and are essential in
the composition of molecules which act in metabolic processes. N is an important
constituent of proteins. P is a constituent of cellular compounds linked to energy storage
in the cell, such as ATP and GTP. Besides this, it forms part of the composition of
nucleic acids, phospholipids, nucleotides, and phosphoproteins (Salisbury & Ross,
1992; Larcher, 2000). Therefore, the higher productivity of E. crassipes observed in the
day 60-90 period (18.7 g DM.day'.m™) probably occurred because of a high rate of
assimilation of N and P by E. crassipes, which caused the highest removal of N and P
from the effluent by the wetland on day 90. Note that E. crassipes directly assimilates
only the inorganic forms of N (nitrate, nitrite, and ammonia), some forms of organic N
(urea, amino acids, and peptides), and orthophosphate (Xye et al., 2003). More-complex
organic molecules are mineralized by the activity of microorganisms in the wetland
(Brix, 1997; Kiwaisi, 2001), and subsequently E. crassipes assimilates inorganic N,
some forms of organic N, and orthophosphate.

On the other hand, less N and P was removed from the effluent when the
carrying capacity for E. crassipes was reached (after day 150), and the productivity of
E. crassipes showed values close to or less than 0. When the carrying capacity is
reached, there is an equilibrium between the production of biomass and the loss of

biomass from death of the macrophyte (Wilson et al., 2005). At this stage, the N and P
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stored in the macrophyte biomass return more rapidly to the water, because the dead
macrophyte biomass is decomposed and the nutrients are mineralized by the action of
microorganisms (Kiwaisi, 2001; Xie et al., 2004). Therefore, the reduction in the
biomass of E. crassipes observed in the day 240-270 period (-7.0 g DM.day"'.m™)
probably caused the increments of DKN, IN, TP, DP, and PO4-P to the effluent that
passed through the wetland at day 270. These additions of N and P showed that the
wetland was lowering the quality of the effluent from the pond of M. rosenbergii.
Comparison of the dissolved O, concentration and the pH of the effluent at the
entrance and exit of the wetland indicate that the wetland tends to reduce the dissolved
O, concentration and the pH of the effluent over time. This is probably related to the
decomposition of detritus and dead biomass of E. crassipes that accumulate in the
wetland, especially when E. crassipes reaches its carrying capacity. In fact, the process
of decomposition of organic matter involves the consumption of dissolved O, and the
production of CO,, which acidifies the water because of the formation of carbonic acid
(Wetzel, 2001). Similarly to this experiment, Henry-Silva (2005), using a wetland
constructed to treat effluent from tanks of M. rosenbergii, also observed a tendency for
the reduction of the dissolved O, concentrations and the pH of the effluent after 90 days

of functioning of the wetland.

5. Conclusions

We conclude that the removal of TKN, DKN, IN, TP, DP, and POy4-P from the
effluent by the wetland is greater when the productivity of E. crassipes is higher.
Because of this, we recommend that the biomass of E. crassipes be managed to
maintain it at densities at which its highest productivity occurs. For the climate

conditions at Jaboticabal and the physical and chemical characteristics of the effluent of
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M. rosenbergii, the biomass of E. crassipes in the wetland should be maintained
between the biomass at day 60 (800 g DM.m™ or 16.8 Kg WM.m™) and the biomass at
day 90 (1,358 g DM.m™ or 28.7 Kg WM.m™), the period when the highest productivity

(18.7 g DM.day'.m™) of E. crassipes occurred.
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Capitulo V



Digestibilidade aparente, pela tilapia-do-nilo (Oreochromis

niloticus), da farinha do aguapé (Eichhornia crassipes)

RESUMO: O objetivo deste estudo foi determinar os coeficientes de
digestibilidade aparente da matéria seca (MS), proteina bruta (PB), extrato etéreo (EE),
energia bruta (EB) e os coeficientes de disponibilidade aparente dos minerais (P, Ca,
Mg, Mn, Cu e Zn) das farinhas da biomassa emersa (ldmina foliar e peciolo), submersa
(raiz e rizoma) e total do aguapé, pela tilapia-do-nilo. Para tanto, foram elaboradas
quatro ragdes marcadas com 0,10% de 6xido de cromio-III, sendo uma ragdo referéncia
purificada e trés contendo 30,0% de cada ingrediente. As tilapias-do-nilo (125,5 + 10,5
g) foram alimentadas até a saciedade e a coleta de fezes foi realizada pelo sistema
Ghelph modificado. Os coeficientes de digestibilidade aparente da farinha da biomassa
emersa (MS = 57,8; PB = 72,3; EE = 63,2 ¢ EB = 62,0%) foram significativamente
(P<0,05) maiores do que os das farinhas da biomassa total (MS =45,7; PB =57,3; EE =
50,3 ¢ EB = 42,3%) e submersa (MS = 38,3; PB = 50,8; EE = 43,5 ¢ EB = 32,0%). Os
coeficientes de disponibilidade aparente do P, Ca, Mg, Mn, Cu e¢ Zn da farinha da
biomassa emersa também foram os maiores. Concluiu-se que os coeficientes de
digestibilidade e disponibilidade aparente da farinha da biomassa emersa sdo maiores,
provavelmente, devido aos menores teores de fibra bruta desta farinha (27,0%), em
relagdo aos teores das farinhas da biomassa total (35,0%) ¢ emersa (45,0%). Os altos
teores de fibra das farinhas do aguapé limitam a utilizagdo destas farinhas em ragéo
balanceada para a tilapia-do-nilo.

Palavras-chave: disponibilidade, energia, macréfita aquatica, minerais, proteina
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Introducao

O aguapé (Eichhornia crassipes) é uma espécie de macrofita aquatica flutuante
freqiientemente utilizada em wetlands construidas para o tratamento de efluentes de
aqiiicultura (Henry-Silva, 2005). Nas wetlands, o aguapé absorve nutrientes da agua e
os incorpora a sua biomassa, reduzindo as concentragdes de nutrientes do efluente
(Tilley et al., 2002). Segundo Henry-Silva (2005), a producdo de biomassa do aguapé
em uma wetland construida pode chegar a 65,8 ton/ha/ano. No entanto, o
aproveitamento da biomassa produzida nas wetlands ¢ muito reduzido.

Ha estudos que demonstraram que as macrofitas aquaticas Azolla pinata e Lemna
sp podem substituir parcialmente ingredientes convencionais das dietas de tilapia-do-
nilo, sem prejuizo ao crescimento dos peixes (Santiago et al., 1988; Essa, 1997). No
entanto, as diferentes espécies de macrofitas podem apresentar composigdes quimicas
muito distintas (Henry-Silva & Camargo, 2002), o que torna necessario testar cada
espécie que se pretende utilizar na composi¢do de dietas para peixes. Neste sentido, sdo
importantes as realizagdes de estudos de digestibilidade para conhecer os valores
digestiveis dos nutrientes dos alimentos que se pretende utilizar nas dietas (Pezzato et
al., 2004).

Os estudos de digestibilidade tém viabilizado a utiliza¢do de varios alimentos em
dietas balanceadas para peixes (Pezzato et al., 2002). Entre estes, se destacam as
pesquisas de Leonard et al. (1998), Furuya et al. (2001), Boscolo et al. (2002) e Henry-
Silva et al. (2006). Esses estudos permitem, ainda, conhecer os alimentos que
proporcionam baixos excedentes de nutrientes ao meio, especialmente nitrogénio e
fosforo. Isso pode reduzir o impacto do cultivo na qualidade da dgua dos viveiros e dos

corpos de agua receptores dos efluentes de aqiiicultura (Valenti et al., 2000).

85



Neste contexto, o objetivo principal deste estudo foi determinar os coeficientes de
digestibilidade aparente da matéria seca, proteina bruta, energia bruta, extrato etéreo e
os coeficientes de disponibilidade aparente de alguns minerais das farinhas da biomassa
emersa, submersa e total do aguapé, pela tilapia-do-nilo. Objetivou-se, também,
determinar o impacto das excretas de tilapias-do-nilo alimentadas com as farinhas do

aguapé nas concentracdes de nitrogénio e fosforo da agua.

Material e Métodos

O experimento foi realizado em 2006 na Universidade Estadual Paulista
(UNESP), no Laboratério de Pesquisa em Nutricdo de Organismos Aquaticos da
Faculdade de Medicina Veterinaria e Zootecnia (FMVZ), Campus de Botucatu, Estado
de Sao Paulo.

Foram determinados os coeficientes de digestibilidade aparente da matéria seca
(MS), proteina bruta (PB), extrato etéreo (EE), energia bruta (EB) e os coeficientes de
disponibilidade aparente dos minerais P, Ca, Mg, Mn, Cu e Zn do aguapé (Eichhornia
crassipes). O mesmo foi desidratado nas seguintes formas: farinha da biomassa emersa
(lamina foliar e peciolo), farinha da biomassa submersa (raiz e rizoma) e farinha da
biomassa total (biomassa emersa + submersa). O aguapé foi coletado em uma wetland
construida utilizada para o tratamento de efluentes de carcinicultura. As farinhas do
aguapé foram obtidas segundo procedimento utilizado por Nakanishi (1999).

Foram confeccionadas quatro ragdes, sendo uma racdo referéncia (purificada)
(Tabela 1), com base em proteina da albumina e gelatina, segundo o Instituto de
Nutricdo Americano (INA, 1977). As trés ragdes-teste foram confeccionadas de forma
que as farinhas da biomassa emersa, submersa e total do aguapé substituiram 30,0% da

racdo referéncia. Os valores de composicdo quimica da rag¢do referéncia e dos
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ingredientes estudados sao apresentados na Tabela 2. Os coeficientes de digestibilidade
aparente e os coeficientes de disponibilidade aparente foram determinados pelo método
indireto usando 6xido de cromio-III (0,1%) nas ragdes como indicador inerte (Bremer

Neto et al., 2005).

Tabela 1 — Composi¢do percentual da ragdo referéncia. Valores expressos em 100% da

matéria seca.

Table 1 — Percentual composition of the reference diet. Values expressed in the 100% of the dry matter.

Ingrediente %
Ingredient

Albumina 30,20
Albumin

Gelatina 5,00
Gelatin

Amido de milho 45,88
Corn starch

Oleo de soja 3,00
Soybean oil

Oleo de peixe 2,50
Fish oil

o - celulose 6,00
o. - cellulose

Fosfato bicalcico 6.65
Dicalcium phosphate

Premix mineral e vitaminico' 0,50
Mineral and vitamin mix

Vitamina C* 0,05
Vitamin C

Sal comum 0,10
Salt

Antioxidante (BHT)? 0,02
Antioxidant (BHT)

Oxido de cromio II1 0,10
Chromic oxide 111

Total 100,00

! Premix mineral e vitaminico (mineral and vitamin mix) (Supremais): Composigdo por kg de produto
(composition per kg of the product): vit. A = 1.200.000 UI; vit. D3 = 200.000 UI; vit. E = 12.000 mg; vit.
K3 =2.400 mg; vit. B; = 4.800 mg; vit. B, = 4.800 mg; vit. B = 4.800 mg; vit. By, 4.800 mg; acido folico
(folic acid) = 1.200 mg; pantotenato de calcio (calcium pantothenic) = 12.000 mg; vit. C = 48.000 mg;
biotina (biotin) = 48 mg; colina (choline) = 65.000 mg; acido nicotinico (nicotinic acid) = 24.000 mg;
ferro (iron) = 10.000 mg; cobre (copper) = 600 mg, manganés (manganese) = 4.000 mg; zinco (zinc) =
6.000 mg; iodo (iodine) = 20 mg; cobalto (cobalt) = 2 mg e selénio (selenium) = 20 mg.

* Vitamina C: sal calcica 2-monofosfato de acido ascorbico, 42 % de principio ativo (calcium salt 2
monophosphate of ascorbic acid, 42 % active principle).

* Butil-hidroxi-tolueno (butyl-hydroxi-toluen).
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Tabela 2 — Composi¢do quimica da ragdo referéncia e dos ingredientes utilizados nas

racdes experimentais. Valores expressos em 100% da matéria seca.

Table 2 — Chemical composition of the reference diet and ingredients used in the experimental diets.

Values expressed in 100% of the dry matter.

RR' FBA® FBT’ FBS®
Matéria seca (%) 92,5 92,3 91,2 92,2
Dry matter
Proteina bruta (%) 35,6 13,2 11,8 10,2
Crude protein
Extrato etéreo (%) 5,8 5,5 4.8 4,2
Crude fat
Energia bruta (kcal/kg) 4566 4333 4325 4094
Gross energy
Fibra bruta (%) 5,0 27,0 35,0 45,0
Crude fiber
Matéria mineral (%) 2,55 5,32 5,03 5,25
Ash
Fésforo (%) 1,2 0,28 0,25 0,20
Phosphorus
Célcio (%) 0,26 2,12 1,74 1,47
Calcium
Magnésio (%) 0,06 0,46 0,41 0,39
Magnesium
Manganés (mg/Kg) 52 676 880 1750
Manganese
Cobre (mg/Kg) 64 38 42 58
Copper
Zinco (mg/Kg) 182 50 62 90
Zinc

'RR = racdo referéncia (reference diet)

’FBE = farinha da biomassa emersa (emerged biomass meal)
SFBT = farinha da biomassa total (total biomass meal)

*FBS = farinha da biomassa submersa (submerged biomass meal)

Na confeccdo das quatro racgdes, apds pesagem e homogeneizacdo dos
ingredientes, foi acrescida dgua (vapor a 55,0°C) na propor¢do de 30,0% do peso total
da racdo. As misturas foram peletizadas em prensa especial para ragdo purificada e
secas em estufa com ventilagdo forgada a 55,0°C por 24:00 horas. Apos, os péletes
foram desintegrados para a obtencdo de granulos homogéneos com didmetro de 4,0 mm.

Para a alimentagdo dos peixes foram utilizados quatro aquarios de formato

circular com capacidade de 250 L. Para a coleta de fezes foram utilizados quatro
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aquarios de formato conico com capacidade de 300 L. Esses aquarios possuiam sistema
de recirculagdo continua de 4dgua, com filtro fisico-biologico e temperatura controlada
por meio de termostato. A temperatura e o oxigénio dissolvido da 4gua dos aquarios de
digestibilidade e de alimentagdo foram mantidos por meio de aquecedores (26,0 *
0,4°C) e pedra porosa acoplada a um aerador central (6,5 + 0,3 mgL™),
respectivamente. O nivel de aménia foi monitorado e mantido abaixo de 0,01 mg.L™,
por meio de sifonagem e reposi¢do de agua. Estes valores se encontram na faixa
recomendada por Popma & Green (1990) para as tilapias.

Foram alojados 60 juvenis de tildpia-do-nilo (peso médio de 125,5 + 10,5 g)
distribuidos aleatoriamente em quatro tanques-rede (15 peixes/tanque) de formato
circular, confeccionados em tela plastica (malha de 1,5 cm entre nos). Esses tanques-
rede foram utilizados para abrigar os peixes e facilitar o manejo de alimentacdo e coleta
de fezes, com o menor estresse possivel aos peixes.

Empregou-se a metodologia descrita por Pezzato et al. (2004), segundo a qual os
peixes sdo arracoados fora do sistema coletor de fezes. Durante o dia, os peixes foram
mantidos nos aquarios de alimentag@o, onde receberam refei¢des a vontade das 08:30 as
17:30 horas, por meio de arragoamento manual. Apds, foram transferidos para os
aquarios de coleta de fezes, onde permaneceram até a manha do dia subseqiiente. Esses
aquarios, dotados de sistema de coleta de fezes por gravidade, possibilitaram a obten¢do
do material para analise. Apos o periodo de alimentac¢do e de coleta de fezes, efetuou-se
limpeza nos aqudrios, preparando-os para nova coleta (repeticdo). Foram necessarios
cinco dias de coleta de fezes (repeti¢do/dia) para a racdo referéncia e para cada uma das
racdes contendo as farinhas da biomassa emersa, submersa e total do aguapé. Apds a
coleta, as fezes foram congeladas a -20,0°C, armazenadas e, posteriormente,

desidratadas em estufa com ventilagdo forcada a 55,0°C por 48 horas.
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As andlises quimico-bromatoldgicas (PB, MS, EE, EB) dos ingredientes, das
racdes e das fezes foram realizadas no Laboratorio de Bromatologia da FMVZ e dos
minerais (P, Ca, Mg, Mn, Cu e Zn) no Laboratdério de Fertilizantes e Corretivos da
Faculdade de Ciéncias Agrondmicas, UNESP, Campus de Botucatu, segundo a AOAC
(1995). As determinagdes das concentragdes de oxido de cromio-III das fezes e das
racOes foram feitas no Laboratorio de Bromatologia da FMVZ, segundo Bremer Neto et
al. (2005). Os coeficientes de digestibilidade aparente da PB, MS, EE, EB e os
coeficientes de disponibilidade aparente dos minerais da rag@o referéncia e das trés
racdes contendo 30% dos ingredientes estudados (farinhas da biomassa emersa,

submersa e total) foram calculados de acordo com a seguinte férmula (Nose, 1966):

CDA(%) = 100 — {100 _ [%0503, J . (%N f H

%Cr, 0, %N,

Em que:

CDA = coeficiente de digestibilidade (ou disponibilidade) aparente da variavel
analisada (%); %Cr,0;; = porcentagem de d6xido de cromio na racdo; %Cr,Os =
porcentagem de 6xido de cromio nas fezes; %N¢= porcentagem da varidvel nas fezes;

%N, = porcentagem da variavel na ragao.

Os coeficientes de digestibilidade aparente da PB, MS, EE, EB e os coeficientes
de disponibilidade aparente dos minerais exclusivamente dos ingredientes estudados

foram calculados de acordo com a seguinte formula (Cho & Slinger, 1979):

CDA ., —CDAg, - X

CDA, =
y

Em que:

CDAN = coeficiente de digestibilidade (ou disponibilidade) aparente da variavel
analisada; CDAgrr = coeficiente de digestibilidade (ou disponibilidade) aparente da
variavel na racdo teste; CDArr = coeficiente de digestibilidade (ou disponibilidade)
aparente da variavel na ragdo referéncia; x = proporcdo da ragdo referéncia; y =

propor¢ao da ragdo teste.

90



Amostras de dgua foram coletadas nos aquarios de coleta de fezes e na sua fonte
de abastecimento, para determinagcdo do impacto das excretas das tilapias-do-nilo
alimentadas com ragdes contendo as farinhas da biomassa emersa, submersa e total do
aguapé nas concentragdes de nitrogénio total e fosforo total da dgua. As amostras de
agua dos aqudrios foram obtidas apds a permanéncia dos peixes por 15 horas (17:30 as
8:30 horas). As analises de nitrogénio total (Mackreth, 1978) e fosforo total (Golterman
et al.,, 1978) foram realizadas no Laboratério de Ecologia Aquatica do Instituto de
Biociéncia da UNESP, Campus de Rio Claro.

A andlise de varidncia de uma classificagio (ANOVA-One way) foi utilizada
para detectar diferengas significativas (P<0,05) entre as médias dos coeficientes de
digestibilidade aparente da PB, EE, MS, EB e dos coeficientes de disponibilidade
aparente dos minerais dos ingredientes estudados e, também, entre as médias das
concentragdes de nitrogénio total e fosforo total da dgua dos aquarios de coleta de
fezes. Quando houve diferencga significativa, foi utilizado o teste de Tukey. As analises

foram realizadas no programa Statistica, versdo 7.1 (StatSoft, 2005).

Resultados e Discussao

Na Tabela 3 s@o apresentados os coeficientes de digestibilidade aparente (CDA)
da matéria seca (MS), proteina bruta (PB), extrato etéreo (EE) e da energia bruta (EB)
da farinha da biomassa emersa (FBE), farinha da biomassa total (FBT) e farinha da
biomassa submersa (FBS) do aguapé. Pode-se observar diferenga significativa (P<0,05)
entre os CDA. Observa-se que os CDA da FBE foram os maiores, os CDA da FBT
foram intermediarios ¢ os CDA da FBS foram os menores. Estes resultados podem ser
explicados pelas menores concentragdes de fibra bruta da FBE (27,0%), em relacdo as

concentragdes da FBT (35,0%) e da FBS (45,0%) (Tabela 2). De fato, a fibra bruta
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diminui a digestibilidade dos nutrientes por reduzir o tempo de transito gastrintestinal
(Lanna et al., 2004) e por prejudicar a absor¢do dos nutrientes das dietas. A fibra
interage com a superficie da parede intestinal (Madar & Thorme, 1987) e atua como

barreira fisica entre os nutrientes e as enzimas digestivas (Potty, 1996).

Tabela 3 — Coeficientes de digestibilidade e disponibilidade aparente (%), proteina
digestivel (%) e energia digestivel (kcal/kg) da rag@o referéncia e dos ingredientes.

Valores expressos em 100% da matéria seca
Table 3 — Apparent digestibility coefficients (%), apparent availability coefficients (%), digestible protein

(%) and digestible energy (kcal/kg) of reference diet and ingredients. Values expressed in the 100% of the

dry matter.
RR' FBE® FBT’ FBS*

Matéria seca 88,3 578+32a 457+2,8b 383+3,7¢
Dry matter
Proteina bruta 88,7 723+2,7a 57,3+3,8b 50,8 2,8 ¢
Crude protein
Proteina digestivel 31,5 9,5+0,35a 6,7+0,45b 5,2+0,28 ¢
Digestible protein
Extrato etéreo 87,2 63,2+35a 50,3+2,7b 435+28¢c
Crude fat
Energia bruta 77,3 62,0+3,8a 423+50Db 320+35¢
Gross energy
Energia digestivel 3530 2687+ 165a 1830+216b 1312+138c¢
Digestible energy
Fésforo 55,7 27,7+32a 155+1,3b 17,8+1,7b
Phosphorus
Calcio 80,5 -158+2,5a -25,3+3,7b -38,8+2,7¢c
Calcium
Magnésio 82,7 76,8 +3.8a 529+52b 52,0+6,7b
Magnesium
Manganés 78,1 328+5,7a 152+23Db 10,5+72b
Manganese
Cobre 83,9 60,7+ 8,2a 33,4+5,8Db 28,0+£13,2b
Copper
Zinco 76,5 55,5+8,7a 25,7+158b 153+13,0b
Zinc

'RR = ragdo referéncia (reference diet)

’FBE = farinha da biomassa emersa (emerged biomass meal)

SFBT = farinha da biomassa total (total biomass meal)

*FBS = farinha da biomassa submersa (submerged biomass meal)

Médias seguidas por letras distintas indicam diferenca significativa (P<0,05) pelo teste

Tukey.
Means followed by different letter indicate significantly difference (P<0.05) by Tukey test.
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Os CDA da MS da FBE (57,8%), da FBT (45,7%) e da FBS (38,3%) foram
inferiores aos CDA da MS do milho (77,9%), farelo de trigo (86,5%) e do farelo de soja
(65,5%), encontrados por Boscolo et al. (2002), com a tildpia-do-nilo. Por outro lado, o
CDA da MS da FBE foi superior aos CDA da MS de alguns alimentos como o amido de
milho (48,6%), sorgo (23,4%) e farelo de algodao (53,1%), encontrados por Pezzato et
al. (2002), com a tildpia-do-nilo.

As proteinas digestiveis (PD) da FBE, FBT e da FBS foram, respectivamente, 9,5;
6,7 ¢ 5,2%. Os CDA da PB da FBE, FBT e da FBS foram, respectivamente, 72,3; 57,3 ¢
50,8%. As PD das farinhas do aguapé sdo baixas quando comparados as PD de
alimentos protéicos como o farelo de soja (41,7%), farelo de canola (32,8%), farelo de
algodao (23,1%) e glaten 60 (57,7%), obtidas por Pezzato et al. (2002), para a tilapia-
do-nilo. Com relacdo ao CDA da PB, os valores dos CDA das farinhas do aguapé
também sdo menores do que os CDA do farelo de soja (91,5%), farelo de canola
(87,0%), farelo de algoddo (75,0%) e gluten 60 (95,9%), obtidos por Pezzato et al.
(2002), para a tilapia-do-nilo.

Os CDA do EE da FBE (63,2%), FBT (50,2%) e da FBS (43,5%) do aguapé sao
inferiores aos CDA do EE do farelo de soja (92,1%) e do gliten de milho (94,0%),
obtidos por Kopriicii & Ozdenir (2005), com a tilapia-do-nilo. Os CDA do EE das
farinhas do aguapé também sdo inferiores aos do milho (69,0%), farelo de trigo
(67,3%), farelo de soja (82,7%), farelo de algodio (99,3%) e farelo de canola (98,3%),
obtidos por Pezzato et al. (2002), com a tilapia-do-nilo. Entretanto, o CDA do EE da
FBE foi superior aos CDA do amido de milho (58,8%), farelo de arroz (57,5%) e do
sorgo (38,6%).

As energias digestiveis (ED) da FBE, FBT e da FBS foram, respectivamente,

2687, 1830 e 1312 kcal/kg. Estes valores foram inferiores as ED de alimentos
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energéticos como o milho (3150 kcal/kg), farelo de trigo (3109 kcal/kg), sorgo (2933
kcal/kg) e farelo de arroz (3679 kcal/kg), obtidas por Gongalves et al. (2004), com a
tilapia-do-nilo. Por outro lado, a ED da FBE foi maior do que as ED de ingredientes
energéticos como o amido de milho (2515 kcal/kg), milho extrusado (2429 kcal/kg) e
germe de milho (2153 kcal/kg), obtidas por Pezzato et al. (2002), com a tildpia-do-nilo.
Os coeficientes de disponibilidade aparente (CDA) do fésforo, célcio, magnésio,

manganés, cobre e zinco da FBE foram significativamente (P<0,05) maiores, em
relacdo aos CDA da FBT e FBS. Entre a FBT e a FBS ndo houve diferenca significativa
entre os CDA do fésforo, magnésio, manganés, cobre e zinco. Da mesma forma que
para os coeficientes de digestibilidade aparente da MS, PB, EB e EE, os maiores
coeficientes de disponibilidade aparente dos minerais da FBE podem ser explicados
pela menor concentracdo de fibra bruta da FBE (27,0%), em relagdo a FBT (35,0%) e a
FBS (45,0%) (Figura 2).

Os CDA do fosforo da FBE, FBT e da FBS foram, respectivamente, 27,7; 15,5 ¢
17,8%. O CDA do fosforo da FBE foi semelhante aos CDA do farelo de soja (30,1%) e
do glaten de milho (28,2%) obtidos por Kopriicii & Ozdenir (2005), com a tilapia-do-
nilo. Os baixos valores dos CDA do fésforo dos vegetais se devem ao fitato, que se
apresenta na forma de fésforo ndo disponivel aos peixes. Entre 50,0 e 90,0% do fosforo
total dos alimentos vegetais ocorrem na forma de fitato (Nolan & Dufafin, 1987) e esta
indisponivel, devido a auséncia da enzima fitase no intestino dos peixes (Hughes &
Soares, 1998).

Os CDA do calcio da FBE, FBT e da FBS apresentaram valores negativos. Isto
pode estar relacionado a presenga de calcio na 4gua dos aquarios de digestibilidade, pois
o calcio presente na adgua ¢ assimilado pela tilapia-do-nilo mesmo quando presente na

racdo (Steffens, 1987). Da mesma maneira que neste estudo, Gongalves et al. (2005),
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estudando diversos ingredientes para a tilapia-do-nilo, também obtiveram CDA do
calcio negativos para o milho, milho extrusado, sorgo, gluten de milho e farelos de
arroz, trigo, soja, algodao e girassol.

Os CDA do magnésio, manganés, cobre e zinco da FBE (76,8; 32,8; 60,7 e
55,5%; respectivamente) foram maiores ou semelhantes do que os CDA do magnésio,
manganés, cobre e zinco do milho extrusado (50,4; 34,0; 17,3 e 58,7%;
respectivamente), farelo de arroz (62,9; 6,3; 15,8 ¢ -106,5%; respectivamente), farelo de
soja (75,6; 21,5; 1,5 e 48,0%; respectivamente) e gluten de milho (38,9; 23,2; 22,7 ¢ -
98,5%; respectivamente), obtidos por Gongalves et al. (2005), com a tildpia-do-nilo. Por
outro lado, os CDA do manganés e do zinco da FBT (15,2 e 25,7%, respectivamente) e
da FBS (10,5 e 15,3%, respectivamente) sé foram superiores aos CDA do manganés e
do zinco do farelo de arroz e, ainda em comparagdo com o estudo de Gongalves et al.
(2005), os CDA do cobre da FBT (33,4%) e da FBS (28,0%) foram superiores aos CDA
do milho extrusado (17,7%), farelo de arroz (15,8%), farelo de soja (1,5%) e gluten de
milho (22,7%).

A andlise comparativa dos resultados de ED, digestibilidades aparentes da MS,
EE e disponibilidades aparentes dos minerais (P, Mg, Mn, Cu e Zn) da FBE com os
resultados de alimentos convencionais, obtidos em outros estudos (Boscollo et al., 2002;
Pezzato et al., 2002; Gongalvez et al., 2005; Kopriicii & Ozdenir, 2005), mostra que a
FBE apresenta bons niveis de ED e nutrientes disponiveis para ser utilizada em ragdes
para a tilapia-do-nilo. No entanto, destaca-se que a PD da FBE (9,5%) ¢ baixa para a
mesma ser utilizada como fonte de proteina. Destaca-se também que a concentragdo de
fibra bruta da FBE (27,0%) ¢ alta e limita a sua presenca nas ra¢des. Segundo Lanna et
al. (2004), niveis de fibra bruta superiores a 5,0% na ragdo diminuem as digestibilidades

aparentes da MS e da PB pela tilapia-do-nilo.
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Na Tabela 4 sdo apresentadas as concentracdes de nitrogénio total e fosforo total
na agua de abastecimento ¢ dos aquarios de coleta de fezes com tilapias-do-nilo
alimentadas com as ragdes contendo FBE, FBT e FBS do aguapé. Observa-se que os
valores de nitrogénio total e fosforo total foram significativamente (P<0,05) menores na
dgua de abastecimento dos aquarios de coleta de fezes, intermediarios na agua dos
aquarios onde se empregou a racdo contendo FBE e, significativamente maiores, na
agua dos aquarios onde foram utilizadas as ragdes contendo FBT e FBS. Estes
resultados mostram que as excretas das tilapias alimentadas com ragdo contendo FBE
contribuiram menos para os acréscimos de nitrogénio e fosforo na agua. Isto,
provavelmente, ocorreu porque a digestibilidade da proteina e a disponibilidade do
fosforo da FBE do aguapé sdo maiores, em relacdo as da FBT e da FBS. De fato, os
nutrientes da ra¢do ndo assimilados pelos peixes sdo eliminados na dgua (Sugiura et al.,

1998).

Tabela 4: Concentragdes de nitrogénio total (N-Total) e fosforo total (P-Total) na dgua
de abastecimento e dos aquarios de coleta de fezes com tilapias-do-nilo alimentadas

com as ragdes contendo as farinhas do aguapé.

Table 4. Total nitrogen (Total-N) and total phosphorus (Total-P) of fresh water supply and of the water of

digestibility aquarium with Nile tilapia fed with diet contained water hyacinth meal.

Abastecimento FBE' FBT’ FBS’
(fresh water supply) (EBM) (TBM) (SBM)
N-Total (pg.L'l) 25+8a 150£32b 222+27c 257+32¢
Total-N
P-Total (ng.L™") 10+7a 65+ 18Db 108+ 15¢ 123+ 27 ¢
Total-P

'FBE = farinha da biomassa emersa (emerged biomass meal)

’FBT = farinha da biomassa total (total biomass meal)

FBS = farinha da biomassa submersa (submerged biomass meal)

Médias seguidas por letras distintas indicam diferenca significativa (P<0,05) pelo teste

Tukey.
Means followed by different letter indicate significantly difference (P<0.05) by Tukey test.
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Conclusodes

A farinha da biomassa emersa do aguapé apresenta melhores coeficientes de
digestibilidade aparente da MS, PB, EE, PB e melhores coeficientes de disponibilidade
aparente de minerais (P, Ca, Mg, Mn, Cu e Zn) do que as farinhas da biomassa total e
submersa.

Os altos niveis de fibra bruta das farinhas da biomassa emersa (27,0%), total
(35,0%) e submersa (45,0%) do aguapé limitam a utilizacdo destas farinhas em racéo
balanceada para a tilapia-do-nilo.

As excretas de tildpias-do-nilo alimentadas com racdo contendo farinha da
biomassa emersa do aguapé proporcionam menores acréscimos de nitrogénio e fésforo
na agua, em relacdo as excretas das tilapias alimentadas com as rag¢des contendo as

farinhas da biomassa total e submersa.
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Perspectivas

O desempenho da wetland construida no tratamento do efluente de
Macrobrachium rosenbergii mostrou que esta tecnologia € apropriada para as remogdes
de nutrientes e material particulado deste efluente. Além disto, os resultados desta
pesquisa mostraram que a relagdo entre a area da wetland necessaria para o tratamento
do efluente e a area do viveiro € pequena e, portanto, ndo inviabiliza o uso desta
tecnologia. Ficou claro também que o manejo da macréfita na wetland, visando a
manutencdo de altas produtividades de biomassa, ¢ necessario para que a wetland seja
eficiente na remogao de nutrientes do efluente.

Outra contribuicdo desta pesquisa € a possibilidade de elaboragdo de modelos
matematicos, a partir dos dados obtidos no experimento com a wetland. Os modelos
teriam como finalidade a previsdo da capacidade de remogao de nutrientes pela wetland,
em funcdo de varidveis como a carga de nutrientes do efluente e a produtividade de
biomassa da macrofita na wetland. Estes modelos podem ser tuteis para o planejamento
e a manutencdo de wetlands construidas e, portanto, podem contribuir para a utilizagédo
efetiva desta tecnologia na aqiiicultura.

Quanto ao aproveitamento da biomassa vegetal produzida na wetland, esta
pesquisa mostrou que a biomassa emersa de Eichhornia crassipes apresenta bom valor
nutritivo para a tilapia-do-nilo. Entretanto, os altos teores de fibra de Eichhornia
crassipes permitem a utilizagdo de pequenas quantidades em dietas balanceadas para
tilapia-do-nilo. Recomenda-se o desenvolvimento de uma pesquisa que avalie
parametros zootécnicos (ex. ganho de massa, conversdo alimentar e sobrevivéncia) de
tilapias-do-nilo, alimentadas com dietas contendo diferentes porcentagens deste

alimento. A finalidade da pesquisa seria a determinagdo da quantidade da biomassa
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emersa de E. crassipes que pode ser adicionada a dieta, sem causar prejuizo a produgéo

de tilapia-do-nilo.
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