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RESUMO

A tese esta organizada em cinco capitulos. O capitulo 1 apresenta uma introdugao
geral, na qual s3ao abordados os impactos ambientais da aquicultura, tratamento de
efluentes por wetlands contruidas e analise do ciclo de vida (ACV). Os demais capitulos
sao referentes a experimentos desenvolvidos no Setor de Carcinicultura do CAUNESP,
em Jaboticabal/SP, e no Institut National de la Recherche Agronomique — INRA em
Rennes, Franca. Os principais objetivos destes Capitulos foram: (Capitulo 2) Testar a
hipétese da influéncia da renovacdo da dgua e do uso de aeradores no impacto
causado pelo crescimento final do camardo-da-amazénia (Macrobrachium
amazonicum), através das caracteristicas limnoldgicas dos viveiros; (Capitulo 3)
Determinar os efeitos da reducdo do uso da dgua e do uso de aeradores em processos
ecoldgicos que ocorrem em viveiros de crescimento final do camardo-da-amazdnia (M.
amazonicum); (Capitulo 4) Determinar a eficiéncia da macréfita aquatica flutuante
aguapé (Eichhornia crassipes) no tratamento de efluentes de despesca de viveiros de
crescimento final de camardo-da-amazonia (M. amazonicum) e (Capitulo 5) Avaliar o
desempenho ambiental de dois sistemas de cultivo de camardes de dgua doce no
Brasil, Macrobrachium rosenbergii (espécie exdtica) e Macrobrachium amazonicum
(espécie nativa), por meio da comparacdo do uso das boas praticas de manejo,
utilizando a metodologia da analise do ciclo de vida (ACV). Os resultados do (Capitulo
2) permitem concluir que ndo serdo necessarios a renovac¢do de dgua e uso de aeragdo
suplementar nesta densidade de cultivo para o camardo-da-amazobnia em sistema
semi-intensivo. No (Capitulo 3), conclui-se que ocorreu diferenga significativa mais
expressiva em escala temporal que entre os tratamentos empregados, concluindo-se
que as varidveis ambientais foram mais influentes neste sistema de cultivo. No
(capitulo 4), conclui-se que as wetlands com tempo de retencdo de 21 dias projetadas
para o tratamento do efluente de despesca apresentou apds 1 dia de tratamento
caracteristicas similares a dgua de abastecimento dos viveiros e a partir do 3° dia
apresentou concentragdes inferiores. As macroéfitas aquaticas foram eficientes na
remogao de nutrientes acrescidos pelo manejo no crescimento final de M.
amazonicum. No (capitulo 5), conclui-se que fator de conversdo alimentar das espécies
avaliadas e a cadeia produtiva da racdo é a categoria que mais influencia os resultados
da andlise do ciclo de vida. As boas praticas de manejo em carcinicultura, como o
tratamento de efluentes com macréfitas aqudticas e o reuso total do sedimento em
outras culturas possibilitou uma diminuicao significativa no potencial de eutrofizacao,
sendo extremamente importante a recomenda¢do destas praticas no cultivo das
espécies avaliadas.

Palavras-chave: Macrobrachium amazonicum, aeradores, tratamento de efluentes, Eichhornia
crassipes, Analise do Ciclo de Vida (ACV).



ABSTRACT

The thesis is organized in five chapters. Chapter 1 gives a general introduction, which
outlines the environmental impacts of aquaculture effluent treatment by constructed
wetlands and life cycle assessment (LCA). The remaining chapters are for experiments
carried out in the Crustacean Sector of CAUNESP, Jaboticabal / SP, and the Institut
National de la Recherche Agronomique - INRA in Rennes, France. The main objectives
of these chapters are: (Chapter 2) Test the hypothesis of the influence of water
renewal and the use of aerators on the impact of grown-out Amazon river prawn
(Macrobrachium amazonicum) on limnological characteristics of ponds; (Chapter 3)
Determine the effects of reduced water use and the use of aerators on ecological
processes that occur in ponds of the grown-out Amazon river prawn (M. amazonicum);
(Chapter 4) Determine the efficiency of floating aquatic macrophyte water hyacinth
(Eichhornia crassipes) in the effluent treatment harvesting grown-out Amazon river
prawn (M. amazonicum) and (Chapter 5) Assess the environmental performance of
two systems of tropical farms of freshwater prawns, Macrobrachium rosenbergii
(exotic species) and Macrobrachium amazonicum (native species), by comparing the
use of best management practices to the standard procedure, using the methodology
of life cycle assessment (LCA). The results (Chapter 2) will not allow the conclusion that
the necessary renewal of water and the use of supplemental aeration for this density
of Amazon river prawns in semi-intensive systems. In (Chapter 3), it is concluded that
the difference in temporal scale is more significant than among the treatments used,
and that the environmental variables are most influential in this culture
system. (Chapter 4) concludes that wetlands with retention time of 21 days, designed
for the treatment of harvest water introduced 1 day after treatment, keep
characteristics similar to the pond water supply and from the 3rd day show
concentrations below. The aquatic macrophytes are efficient in removing nutrients
added by the management in the grown-out M. amazonicum. In (Chapter 5), it is
concluded that feed conversion factor of the species evaluated and feed production
chain are the categories that most influence the results of the analysis of the life
cycle. Best management practices in freshwater prawn farming, such as wastewater
treatment with aquatic macrophytes and reuse the total sediment in other cultures
facilitate a significant decrease in the potential for eutrophication, which is extremely
important for the recommendation of these practices in the cultivation of the species
evaluated.

Key-words: Macrobrachium amazonicum, aerators, effluent treatments, Eichhornia crassipes,
Life Cycle Assessment (LCA).
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Capitulo 1

Introducao Geral




Introdugao geral

1. Introdugao

A pesca e a aquicultura, além da geracdo direta de alimentos e de renda,
desempenham um importante papel social por meio da geracdo de empregos. Direta
ou indiretamente, o setor de recursos pesqueiros é essencial para a sobrevivéncia de
milhGes de pessoas no mundo todo: em 2008, 44,9 milhdes de pessoas estavam
diretamente ligadas (periodo integral ou parcial) na producdo primaria de peixes
(pesca e aquicultura) (FAO, 2010).

No Brasil, a producdo de pescado aumentou 25% nos Ultimos 8 anos,
passando de 990.899 toneladas anuais para 1.240.813 no ano de 2009. Entre o periodo
de 2008 e 2009, houve um crescimento de 15,7% na produgdo pesqueira. Jad a
aquicultura apresentou 43,8% de crescimento, passando de 289.050 para 415.649
toneladas/ano (MPA, 2010).

Em 2004, a aquicultura continental foi responsdvel por 67% (180.731
toneladas) da producdo aquicola nacional, fortemente ancorada no cultivo de tildpias,
carpas e tambaquis que produziram juntos 140 mil toneladas (78% da producdo
continental e geragdo de USS$ 647 milhdes). Os 33% restantes (89 mil toneladas) foram
produzidos em dguas marinhas ou estuarinas, basicamente com o cultivo do camarao
marinho na regido Nordeste, responsavel por 85% do total produzido pela maricultura
brasileira, com 76 mil toneladas e geracdo de USS 318 milhdes (Onstrensky et al.
2008).

A produgdo de camardes de agua doce, embora ainda ocupe posi¢do inferior a
producdao dos marinhos nos mercados mundiais, apresentam varias vantagens tais
como: maior resisténcia a doencas, maturacdo e larvicultura mais simples,
independéncia da dgua salgada na fase de crescimento final, e sistema de producdo
compativel com pequenas propriedades (New, 1995; Valenti, 1996; New, 2000).

No ano de 2004 a carcinicultura de dgua doce com a espécie Macrobrachium
rosenbergii representou apenas 0,1% (363 toneladas) da producdo total da aquicultura

brasileira. O ano de 2004 registrou uma queda de 55,4% na producdo deste crustaceo.



A sua producdo é dominada pela regido Sudeste com 75%, sendo o estado do Espirito
Santo responsavel por 69% da producdo. A regido Nordeste contribuiu com 16% e a
regido Norte, representada pelo estado do Pard com 9,7% (Ostrensky et al. 2008).

Em 2006, no Brasil, a producdo da espécie exdtica M. rosenbergii alcangou
370 toneladas (FAO, 2008). Embora n3do existam artigos publicados sobre o impacto
negativo nos ecossistemas que essa espécie possa causar, existe grande pressdo da
sociedade e do governo para o uso das espécies nativas na aquicultura (Moraes-
Valenti e Valenti, 2007). Em varios paises é crescente o interesse no cultivo de espécies
nativas, como o Macrobrachium malcolmsonii na india, Macrobrachium carcinus na

América Central e Macrobrachium amazonicum na América do Sul (Kutty et al., 2000).

A carcinicultura de agua doce praticada no Brasil estd embasada em uma
Unica espécie exodtica, e esta corre sérios riscos. O surgimento de problemas com esta
espécie pode causar um colapso na atividade. Além disso, M. rosenbergii é uma
espécie de origem asidtica e ndo ha estudos referentes ao impacto de sua liberagcdo em
ambientes naturais brasileiros. O escape de espécies exdticas cultivadas tem sido
responsavel por varios problemas ambientais, tais como a competicdo e/ou predacio
em relacdo as espécies nativas, alteracGes de habitats e disseminacao de patdgenos

(Bridger e Garber, 2002; Myrick, 2002).

O Brasil possui varias espécies nativas com grande potencial para exploragdo
pela aquicultura. No entanto, a grande maioria delas necessita ainda de uma série de
aportes cientificos e tecnoldgicos para coloca-las em um patamar de plena viabilidade
zootécnica e econdmica. Enquanto isso ndo acontece, a aquicultura brasileira é
amplamente dominada pelas espécies exdticas (Ostrensky, 2008).

Macrobrachium amazonicum é um camardo de agua doce amplamente
distribuido na América do Sul. Ocorre em dez paises, sendo que no Brasil é distribuido
em aproximadamente 14 estados (Melo, 2003). No Norte e Nordeste do Pais é
capturado e consumido pelas populag¢des locais e possui grande aceitagdo no mercado
(Moraes-Riodades e Valenti, 2001). A espécie apresenta vérias vantagens ao cultivo,
como: alternativa aos carcinicultores de agua doce; favorece a maximizacdo da area

produtiva, uma vez que o desenvolvimento larval é mais curto, comparado ao M.



rosenbergii (Kutty et al., 2000); a textura da carne é mais firme e o sabor mais
acentuado que o M. rosenbergii (Moraes-Riodades e Valenti, 2001).

No inicio do ano 2000, um programa de pesquisa multiinstitucional e
multidisciplinar visando a produ¢do comercial de M. amazonicum foi iniciado com o
desenvolvimento de varios trabalhos sobre seu cultivo. O cultivo de camardes de dgua
doce tem sido reportado como uma atividade de baixo impacto ambiental (Valenti,
2002). O sistema mais utilizado na carcinicultura de dgua doce é o semi-intensivo, que
é caracterizado principalmente pela obtencdo de produtividade intermediaria em
relacdo aos sistemas extensivo e intensivo, utilizagdo de viveiros com baixa renovagao
diaria de 4gua, dependéncia de alimento natural e aldctone, utilizacdo de mao-de-obra

permanente e controle das condic¢des de cultivo.

O cultivo tradicional consiste basicamente na preparacdao dos viveiros
(calagem e fertilizagdo), povoamento com pds-larvas ou juvenis, e despesca total ao
final do periodo de cultivo. Em areas de restricdo climatica, geralmente realiza-se um
ciclo anual de 4 a 6 meses. Ao final deste periodo, os camardes podem ser
comercializados vivos, abatidos inteiros ou sem o cefalotérax. O tamanho comercial
médio de Macrobrachium amazonicum é de 7g (Moraes-Riodades e Valenti, 2004). No
entanto, no momento da despesca final sdo encontradas varias classes de tamanho do

camarao.

Esta producdo proporciona beneficios econémicos e sociais, mas também tem
despertado a preocupacdo de odrgdos governamentais, organizacdes nao
governamentais e pesquisadores quanto aos impactos ambientais relacionados a sua
producdo (Goldburg e Triplett, 1997). A intensificacdo do sistema de producdo envolve
altas densidades de estocagem e gastos com fertilizantes, energia e alimentacdo
comercial (Moraes-Riodades et al., 2006), cujo acréscimos alteram a qualidade da dgua
no viveiro e, consequentemente, do efluente gerado pela renovag¢ao continua da
dgua de cultivo. As dietas e os fertilizantes sdo os principais responsaveis pelos
aportes de nitrogénio, fésforo e matéria organica nos viveiros de producdo de peixes e

camardes (Boyd, 2003).

Do nitrogénio e fésforo fornecido nas dietas, 25 a 30% estdo presentes na

biomassa de peixes e camardes na despesca (Paez-Osuna et al., 1997). Jackson et al.



(2003) estimaram que apenas 21-22% do nitrogénio e 6% de fésforo fornecidos na
dieta sdo assimilados pelo camardo. O restante, na forma de detritos e excretas, fica
retido no sedimento dos viveiros e na biota aqudtica ou é transportado para fora do

viveiro no efluente.

A eutrofizacdo dos ambientes aqudticos pelo lancamento de efluentes de
aquicultura, além dos efeitos negativos ao ambiente, pode acarretar efeitos negativos
ao homem. Entre eles estdo a floracdo de espécies de cianobactérias, que produzem e
eliminam toxinas (Calijuri et al., 2006) e o aumento dos custos referentes ao
tratamento da agua para o consumo humano, pois ha necessidade da intensificacdo
da tecnologia utilizada nas remocdes de nutrientes, organismos patogénicos e

matéria organica da agua (Tundisi, 2003).

E importante destacar que as caracteristicas desses efluentes tendem a
apresentar ampla variacdo, em decorréncia das formas de manejo, da tecnologia
empregada, das espécies criadas e, principalmente, da intensidade de producdo (Boyd,
2003). Os principais impactos dos efluentes sobre os sistemas naturais sdo o aumento
das concentracdes de nutrientes na agua e no sedimento e o incremento das

populacdes de fitoplancton e bactérias (Redding et al., 1997).

Os sistemas de tratamento de efluentes por meio de macrofitas aquaticas
podem ser vidveis para os aquicultores e ainda minimizam os impactos sobre os
ecossistemas aquaticos. Apesar de diversos trabalhos comprovarem a eficiéncia das
plantas aqudticas no tratamento de efluentes domésticos (Ennabili et al., 1998; Lin et
al., 2005; Greenway, 2005) estudos sobre a utilizacdo desses vegetais no tratamento
de efluentes de aquicultura sdo recentes no Brasil (Sipauba-Tavares, 2002; Henry-Silva

etal.,, 2006; Biudes, 2007).

As wetlands construidas para tratamento de efluentes sdo sistemas
desenhados e construidos para utilizar processos naturais na remocdo de poluentes do
efluente (Kivaisi, 2001). Os principais processos biolégicos que regulam as remoc¢des de
nitrogénio e fosforo do efluente sdo a absorgdo direta pela macrdfita, mineralizagdo
microbioldgica e transformagdes como desnitrificacdo e amonificacao (USEPA, 2000).

As wetlands construidas sdo classificadas de acordo com o tipo ecolégico da

macroéfita aquatica predominante (Vymazal, 1998), sendo que as flutuantes sdo as



mais utilizadas (Kivaisi, 2001). Independente do tipo ecoldgico da macrdfita aqudtica
(flutuantes, emersas, submersas, com folhas flutuantes), as principais caracteristicas
para contribuir positivamente para o desempenho da wetland sdo: (1) rapido
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) tolerancia as condig¢des climaticas locais (Tanner, 1996).

E importante salientar que os processos de remoc¢do de nutrientes nestes
sistemas ocorrem ndao somente pela absorcdo direta pelas macrofitas aquaticas, mas
também por uma combina¢do de mecanismos fisicos, bioldgicos e quimicos, como
sedimentacdo, absorcdo pelo perifiton e transformacdo do nitrogénio por bactérias

(Henry-Silva e Camargo, 2008).

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

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

Biudes (2007), avaliou a capacidade de tratamento do efluente de viveiro de
manutencdo de camardes reprodutores da espécie M. rosenbergii. O autor concluiu
que as concentracGes de nitrogénio Kjeldahl total, nitrogénio Kjeldahl dissolvido,
nitrogénio inorganico, fdésforo total, fésforo dissolvido, ortofosfato e material
particulado em suspensdo do efluente tratado em uma wetland construida linear
povoada com E. crassipes foram iguais ou menores que as concentra¢des da dgua de

abastecimento do viveiro.

Em viveiros de manutencdo de reprodutores de camardao-da-amazbnia (M.
amazonicum), seus efluentes foram tratados com as macroéfitas aquaticas E. crassipes
(aguapé) e P. stratiotes (alface d’agua), que foram eficientes na remocdo de
nitrogénio, fésforo e turbidez e ndo diferiram significativamente quanto a remogao de
nutrientes, apesar do maior ganho de biomassa de E. crassipes (Henry-Silva e Camargo,

2008).



Nos sistemas de cultivo de organismos aqudticos, a agua do abastecimento, o
sedimento e o manejo podem influenciar nas caracteristicas limnoldgicas dos viveiros
e de seus efluentes. O manejo dos viveiros inclui diversas estratégias de estocagem, de
despesca, métodos de alimentacdo, fertilizacdo e calagem, uso de aeradores e taxa de

renovagdo da agua (Funge-Smith e Briggs, 1998).

Hopkins et al. (1993), comparando a influéncia de diferentes taxas de
renovacdo da agua nas caracteristicas ambientais de viveiros de carcinicultura
marinha, verificaram que os valores do pH, amodnia, ortofosfato e demanda quimica de
oxigénio foram menores nos tanques com maior vazdo do que naqueles sem
renovacdo. Portanto, viveiros sob diferentes estratégias de manejo podem ter

funcionamento distinto daquele encontrado nos viveiros sob cultivo tradicional.

Estudos sobre a influéncia do tipo de manejo adotado no ambiente de cultivo
de camardes de agua doce sdo escassos (Keppeler e Valenti, 2006; Moraes-Riodades
et al., 2006). Em alguns trabalhos pioneiros, observa-se que viveiros de criacdo
mantidos sem renovacdo do fluxo da dgua e sem nenhum mecanismo suplementar de
aeracdo apresentam, principalmente, maiores concentracdes de nitrogénio organico,
amoénio e nitrato (Sengupta e Jana, 1987; Avnimelech et al., 1992 e Hopkins et al.,

1994).

Os viveiros geram efluentes apds chuvas severas, quando sdo drenados (Boyd
e Queiroz, 2001) e em fungdo da renovacgao da dgua (Boyd, 2003). Apesar de haver um
interesse consideravel no reuso da agua, ou nos sistemas de producdo em ciclo
fechado, geralmente n3o é tecnicamente e/ou economicamente viavel realizar

aquicultura sem descarga de efluentes (Boyd, 2003).

De acordo com Boyd e Queiroz (2004) a renovagao da dgua de cultivo
prejudica a sustentabilidade da aquicultura devido aos elevados custos ambientais
provocados com o langamento do efluente. Uma alternativa para a ndo renovacgao de
agua é o uso de aeradores para minimizar o efeito da estratificacdo térmica nos
viveiros. O processo de aeracdo promove a circulacdo da dagua, e com isso, o
deslocamento da dgua oxigenada para outras partes do viveiro, quebrando, assim, a
estratificacdo térmica, considerada prejudicial para a dindmica dos cultivos (Boyd,

1990).



A temperatura da dgua provavelmente tem maior influéncia sobre a vida e os
sistemas aquaticos do que qualquer outra variavel tomada isoladamente. Isto se deve
ao fato da temperatura afetar diretamente o crescimento e o desenvolvimento dos
seres vivos, a solubilidade dos gases na agua e os processos de decomposi¢cdo de

matéria organica, com consequéncias na qualidade da agua (Angelocci e Nova, 1995).

Devida a auséncia de estudos dos efeitos do uso de aeradores em viveiros de
camarao-da-amazonia, este estudo justifica-se pela importdncia em se avaliar as
caracteristicas limnoldgicas dos viveiros em consequéncia da utilizacdo de aeradores e
da renovacgdo de agua. Devido a atual preocupacgdo com o impacto ambiental gerado
pelos efluentes, existe uma necessidade de se conhecer a eficiéncia de métodos
alternativos, como exemplo as wetlands construidas, que minimizem o impacto gerado

pelo manejo do sistema de cultivo.

No Brasil ha uma crescente atencdo aos impactos ambientais relacionados a
aquicultura e a interacdo com os recursos naturais. Neste contexto é importante que
novos sistemas de producdo tenham praticas que respeitem o meio ambiente. A
escolha de novas espécies a partir de espécies nativas é particularmente necessaria.
Tendo em vista contribuir com as agéncias governamentais, consumidores e
produtores de camardao de dgua doce foram comparados dois sistemas de producdo

usando-se a metodologia da Analise do ciclo de vida (ACV).

A Andlise do Ciclo de Vida (ACV) é um método padronizado, que compde a
International Organization for Standardization - 1ISO 14040 e a 14042, formulado para
avaliar impactos potenciais associados com um produto, pela quantificacdo e avaliacdo
dos recursos consumidos e emissées para o ambiente em todos os estdgios do seu
ciclo de vida, desde a extracdao da matéria-prima até o descarte de residuos. Para cada
impacto ambiental considerado na ACV, um modelo é usado para converter os dados
do inventdrio em resultados de impacto potencial. Esta metodologia integradora
fornece indicadores de escalas de impacto regional e global. As categorias de impacto
analisadas neste trabalho foram: aquecimento global, eutrofizacdo, acidificacdo, uso

de energia, uso de producdo primaria, uso de superficie e dependéncia de agua.



2. Objetivos gerais e especificos desta tese

A presente tese de doutorado teve como objetivos gerais contribuir com o
desenvolvimento da tecnologia de economia de agua e de energia elétrica na
producdo do camardo-da-amazonia, contribuir com o desenvolvimento da tecnologia
das wetlands construidas para o tratamento de efluentes de despesca de viveiros e,
também, avaliar a andlise do ciclo de vida (ACV) de duas espécies de camardo de dgua
doce produzidas no Brasil. Devido a atual preocupagdo com o impacto ambiental
gerado pelos efluentes, existe uma necessidade de se conhecer a eficiéncia de
métodos alternativos, como exemplo as wetlands construidas, que minimizem o
impacto gerado pelo manejo no sistema de cultivo, aumentando a sustentabilidade

neste sistema de producao.

Os objetivos especificos da tese foram:

1. Avaliar a influéncia da renovacdo da agua e do uso de aeradores sobre o

cultivo do camardo-da-amazonia (M. amazonicum);

2. Determinar os efeitos da reducao do uso da agua e do uso de aeradores em
processos ecolégicos que ocorrem em viveiros de crescimento final do camarao-da-

amazonia (M. amazonicum);

3. Determinar a eficiéncia da macrdfita aquatica flutuante (Eichhornia
crassipes) no tratamento de efluentes de viveiros de crescimento final de camardo-da-

amazonia (M. amazonicum);

4. Realizar a Andlise do Ciclo de Vida (ACV) do cultivo de Macrobrachium

rosenbergii e M.amazonicum.



3. Estruturagdo dos demais capitulos da tese

Os Capitulos 2, 3 e 4 sdo referentes a experimentos desenvolvidos no Setor de
Carcinicultura do Centro de Aquicultura da UNESP (CAUNESP), em Jaboticabal/SP. O
Capitulo 5 refere-se a Analise do Ciclo de Vida (ACV) de duas espécies de camarado de
adgua doce no Brasil, sendo realizado em parceria com o Institut National de la

Recherche Agronomique (INRA), em Rennes - Franca.

As Figuras 1 a 4 apresentam algumas estruturas e materiais utilizados nos

experimentos desenvolvidos na presente tese.

Figura 1. Viveiros de crescimento final de M. amazonicum, localizado no Setor de Carcinicultura do
CAUNESP, Jaboticabal/SP. Viveiros com tamanho médio de 100m’ e foi utilizado nos experimentos dos
Capitulos 2 e 3.

Figura 2. Sistemas de tratamento de efluentes utilizados nos experimentos do Capitulo 4. Wetlands
construidas para o tratamento de efluentes de despesca de viveiros de camardo-da-amazonia.
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Capitulo 2

Renovacgao de dgua e uso de aeradores sao
necessarios para o cultivo de camarao-da-
amazonia (Macrobrachium amazonicum)?




Renovagao de agua e uso de aeradores sao necessarios para o
cultivo de camarao-da-amazonia (Macrobrachium
amazonicum)?

Resumo. A pratica da carcinicultura pode alterar as caracteristicas da agua utilizada
nos viveiros de cultivo. Estas altera¢cdes ocorrem em fung¢do do manejo de cultivo. O
objetivo do presente trabalho foi avaliar a eficiéncia de aeradores e da renovacdo de
agua no cultivo do camarado-da-amazonia. Para tanto, 12 viveiros de fundo natural com
aproximadamente 0,01 ha de area foram povoados com 40 pds-larvas.m? de
Macrobrachium amazonicum  (camardo-da-amazonia). O delineamento foi
inteiramente casualizado com 4 tratamentos e 3 repeti¢cdes. O tratamento | consistiu
de viveiros com renovagao de 35% de agua por dia, no tratamento Il ndo houve
renovagdo de 4gua e aeragdo, no tratamento Ill ndo houve renovagdo e utilizou-se
aeracdo das 14 as 16h e o tratamento IV também ndo houve renovacdo de agua e
utilizou-se aeragdo das 23 as 5h. Foram realizadas 11 coletas semanais com avaliacdo
de parametros limnoldgicos: temperatura, oxigénio dissolvido, material particulado em
suspensdo, clorofila-a, fésforo acido-hidrolisdvel e nitrogénio total Kjeldahl. Foi
aplicado o indice de uso da 4gua e de nitrogénio aos tratamentos. Aplicando-se a
andlise de componentes principais aos valores de material particulado em suspensao,
clorofila-a, fésforo acido hidrolisavel e nitrogénio total Kjeldahl conclui-se que ocorre
aumento nas concentracdes das varidveis avaliadas em uma escala temporal
dependente do tratamento empregado, onde os tratamentos sem renovacao de agua
apresentaram distribuicdo mensal dependente das varidveis analisadas. Os viveiros
com fluxo continuo de d4gua apresentaram caracteristicas limnoldgicas que os
diferenciaram dos demais tratamentos em relagdo a material particulado em
suspensdo, clorofila-a e fosforo acido hidrolisavel. Os indices de uso da dgua e de N
foram superiores em todos os tratamentos em comparagao a outros cultivos. Conclui-
se que ndo serdo necessarios a renovacdo de agua e uso de aeragdo suplementar nesta
densidade de cultivo para o camarao-da-amazOnia em sistema semi-intensivo.

Palavras-chave: manejo, Macrobrachium amazonicum, impacto, limnologia, andlise de
componentes principais.



INTRODUCAO

O manejo de viveiros de aquicultura inclui diversas estratégias de estocagem e
despesca, métodos de alimentacdo, fertilizacdo e calagem, o uso ou ndo de aeradores
e a taxa de renovacdo da agua. Portanto, viveiros sob diferentes taxas de renovacdo de
agua e aeragdo suplementar podem ter funcionamento distinto daquele encontrado
nos viveiros sob cultivo tradicional. Os fatores que influenciam o ambiente de cultivo
sdo a dgua de abastecimento, os sedimentos depositados no fundo dos viveiros e o

manejo empregado (Funge-Smith e Briggs, 1998).

Estudos sobre a influéncia do tipo de manejo adotado no ambiente de cultivo
de camardes de dgua doce sdo escassos (Keppeler e Valenti, 2006; Moraes-Riodades
et al., 2006). Em alguns trabalhos pioneiros, observou-se que viveiros de criagdo
mantidos sem renovac¢ao do fluxo da agua e sem mecanismo suplementar de aeracao
apresentaram, principalmente, maiores concentra¢des de nitrogénio organico, amonio

e nitrato (Sengupta e Jana, 1987; Avnimelech et al., 1992 e Hopkins et al., 1993).

De acordo com Boyd e Queiroz (2004) a renovacdao da agua de cultivo
prejudica a sustentabilidade da aquicultura devido aos elevados custos ambientais
provocados com o langamento do efluente. Uma alternativa para a ndo renovacgao de
agua é o uso de aeradores para minimizar o efeito da estratificacdo térmica nos
viveiros. O processo de aeracdo promove a circulacdo da dagua, e com isso, o
deslocamento da dgua oxigenada para outras partes do viveiro, quebrando, assim, a
estratificacdo térmica, considerada prejudicial para a dinamica dos cultivos (Boyd,

1990).

Macrobrachium amazonicum é uma espécie de camardo de d4gua doce
amplamente distribuido na América do Sul (Melo, 2003). A espécie apresenta varias
vantagens para o cultivo, tais como, alternativa aos carcinicultores de agua doce;
favorece a maximizagdo da area produtiva, uma vez que o desenvolvimento larval é
mais curto, comparado ao Macrobrachium rosenbergii (Kutty et al., 2000) e a textura
da carne é mais firme e o sabor mais acentuado que o M. rosenbergii (Moraes-

Riodades e Valenti, 2001).



A renovacdo da agua de cultivo e/ou uso de aeradores apresentam vantagens
e desvantagens que precisam ser bem analisadas e contextualizadas. A renovacdo de
agua nos viveiros proporciona melhores condi¢des de conforto para os organismos
cultivados, pois as concentragdes de oxigénio sdo maiores e as excretas sao eliminadas
no sistema. No entanto, tem como desvantagem a liberacdo de nutrientes e matéria
organica nos ecossistemas aquaticos naturais. Jd o uso de aerador pode reduzir a
renovacdo de agua aumentando as concentra¢des de oxigénio na coluna d’agua do
viveiro e auxiliando no processo de nitrificagdo. A desvantagem do aerador é o
aumento do custo de producdo associado a aquisicdo do equipamento e gasto com
energia elétrica.

O objetivo do presente estudo foi verificar a influéncia da renovacao de agua
e do uso de aeradores sobre o crescimento do camardo-da-amazéinia (M.

amazonicum).

MATERIAL E METODOS

Este estudo foi conduzido no Setor de Carcinicultura (21°15’22”’S e 48°18’48"”W),
Centro de Aquicultura da UNESP (CAUNESP) em Jaboticabal, SP. O experimento foi
desenvolvido em 12 viveiros de 0,01 ha cada, com aproximadamente 1m de
profundidade, durante 90 dias. Antes do experimento os viveiros foram drenados e
secos, posteriormente foi feita calagem com cal hidratada (1t cal hidratada.ha'l). A
adgua proveniente dos viveiros foi de uma represa a montante do Setor de

Carcinicultura.

Os viveiros foram estocados com 40 po's-larvas.m'2 de Macrobrachium
amazonicum (0,01g). O delineamento experimental foi inteiramente casualizado com 4
tratamentos e 3 réplicas. Os tratamentos foram: 1)fluxo continuo de renovacdo de
agua e sem aeragao suplementar (35% didria) (FC), 2)Sem renovagdo de agua e sem
aeracdo suplementar (SRSA), 3) Sem renovacao de agua e com aerac¢do de dia das 14-

16h (SRAD) e 4) Sem renovacdo de agua e com aeracdao de noite das 23-05h (SRAN).



Foram utilizados seis aeradores B-500 AQUAHOBBY, nos tratamentos com aeracao

suplementar.

Os camardes foram alimentados com ragdao comercial (Polinutri®), com 40% de
proteina bruta no primeiro més e 37% de proteina bruta nos meses seguintes. A dieta
foi dividida em duas partes iguais e foi ofertada aos camardes das 7h30-8h30 e das

16h00-17h00.

As varidveis temperatura, oxigénio dissolvido e pH foram monitoradas
diariamente; material particulado em suspensdo, clorofila-a, fésforo acido-hidrolisavel
e nitrogénio total Kjeldahl foram mensurados semanalmente. Amostras de dgua dos
viveiros foram coletadas pela manha (06h00-06h30) a 20 cm do fundo. A temperatura
(T), oxigénio dissolvido (OD) e o pH foram mensurados com o auxilio da sonda
multiparametro YSI modelos 55 e 63 (Yellow Spring Instruments, Yellow Springs, OH,
USA). Foi coletada a agua de abastecimento dos viveiros semanalmente. Para a
determinacdo de material particulado em suspensdo (MPS) foi utilizado o método
gravimétrico descrito por Boyd e Tucker (1992); clorofila-a (espectrofotométrica, APHA
2005 -10200H), fésforo acido-hidrolisavel (colorometria direta, APHA 2005 — 4500PD),
e nitrogénio total Kjeldahl (semi-micro Kjeldahl, APHA 2005 — 4500 NC).

Foi aplicado o indice de uso da 4gua segundo Boyd et al. (2007), em que:

uso da agua (m3)

. . . 3,1
Indi m’.t)=
dice do uso da agua (m°.t") orodutividads ()

Os nutrientes utilizados na aquicultura podem ser avaliados por diversos
métodos, mas uma técnica simples é a soma da quantidade de nutrientes adicionados
no sistema de produgdo na fertilizagdo e na alimentagdo em todo o cultivo, dividido

pela producao total final (Boyd et al., 2007) como ilustrado abaixo para o nitrogénio:

N da fertilizagdo+N da ragado (kg)
produtividade (t)

Nitrogénio usado (kg.t") =

Foi aplicada uma andlise de componentes principais (ACP) aos valores das

variaveis limnoldgicas ao longo do cultivo, foi aplicado a ACP as médias mensais destas



variaveis. Os resultados das varidveis limnoldgicas foram submetidos a estatistica
descritiva e, para testar a normalidade e a homocedasticidade dos dados foram
utilizados os testes de D'Agostinho e de Bartlett, respectivamente e apds os testes,
foram comparados por analises estatisticas paramétricas ou ndo paramétricas. Para as
variaveis que apresentarem distribuicdo normal e varidancia homogénea foi aplicado a
ANOVA e a posteriori o teste de Tukey. Nos casos em que os pré-requisitos da ANOVA
ndo foram satisfeitos foi aplicado o teste ndao-paramétrico de Kruskal - Wallis (Zar,
1998). As andlises foram realizadas com o auxilio do programa Statistica, versdo 7.1

(StatSoft, 2005).

RESULTADOS

A quantidade de dieta fornecida durante os 90 dias de experimento nos
diferentes tratamentos foi 3,65+0,30t.ha™. A produtividade final de camardes nos
tratamentos foi de 1,00+0,97t.ha™’. A taxa média de sobrevivéncia foi de 65,6+6,1%

entre todos os viveiros.

A analise dos componentes principais (ACP) resumiu em seus dois primeiros
componentes 85,69% da variabilidade dos dados de nitrogénio total Kjeldahl (NTK),
material particulado em suspensao, clorofila-a e fésforo acido- hidrolisavel na agua
utilizada no viveiro de crescimento final de M. amazonicum. O componente 1 explicou
65,98% da variancia total encontrada, enquanto que o componente 2 explicou 19,71%.
Os acréscimos de nitrogénio total, material particulado em suspensao, clorofila-a
apresentaram correlagdo positiva com o componente 1 e o acréscimo de fésforo acido
hidrolisavel apresentou correlagdo negativa com o componente 2 (Tabela 1).

Os acréscimos dos valores das variaveis correlacionadas positivamente com o
componente 1 da ACP (nitrogénio total, material particulado em suspensao e clorofila
a) foram maiores no més 3 (abril) e nos tratamentos sem renovagao de 4dgua (SRSA,

SRAD e SRAN).



Tabela 1. Correlagdo dos acréscimos de material particulado em suspensdo (MPS), clorofila-a
(CLO-a), fosforo acido-hidrolisavel (PAH), nitrogénio total Kjeldahl (NTK), na dgua utilizada nos
viveiros de crescimento final de M. amazonicum com os componentes 1 e 2 da ACP.

Varidveis CP1 CP2
MPS 0,915 -0,071
CLO-a 0,859 -0,220
PAH -0,565 -0,822
NTK 0,862 -0,243

Variagao explicada 65,98% 19,71%
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Figura 1. Ordenacdo pela ACP das coletas nos diferentes tratamentos e da agua de abastecimento em
fungdo do acréscimo de material particulado em suspensdo, clorofila-a, fésforo acido hidrolisavel e
nitrogénio total na agua utilizada nos viveiros de crescimento final de M. amazonicum. (A=agua de
abastecimento dos viveiros; FC=fluxo continuo com 35% renovac¢do didria; SRSA=sem renovag¢do e sem
aeragdo; SRAD=sem renovacdo e aeragdo das 14-16h; SRAN= sem renovacdo e aeragdo das 23-05h); 1,2
e 3 = meses de coleta=fevereiro, margo e abril.

Os dados de sobrevivéncia, peso médio e produtividade dos camardes sdao
apresentados na Tabela 2. Ndo foi observada diferenca significativa (p>0,05) para a

sobrevivéncia, peso médio e produtividade. A sobrevivéncia variou entre 63,1% em



SRAN e 69,7% em FC. O peso médio variou de 3,62 em FC a 4,17g em SRAD. A
produtividade variou de 0,92 (SRAN) a 1,14 t.ha™ (FC) (Tabela 2).

Tabela 2. Dados zootécnicos da producdo de camardo-da-amazonia submetidos a diferentes
regimes de renovacdo de dgua e uso de aeradores (Kimpara, 2011).

Sobrevivéncia Peso médio Produtividade

Tratamentos (%) ) (t.ha-l)

fC 69,74¢55"  3,6242,65"  1,14+0,07"
A A A

SRSA 63,1+43"  379+2,79"  0,92+0,24
A A A

SRAD 65,849,7"  4,17+2,92"  0,95+0,05
A A A

SRAN 63,9¢5,0"  3,74+2,89"  1,01+0,08

Média + desvio padrdo. Letras semelhantes ndo indicam diferenca significativa (p>0,05). FC=fluxo continuo de agua
(35% diario); SRSA=sem renovagdo de dgua e sem aeracdo; SRAD= sem renovag¢do de dgua e aeragdo das 14-16h;
SRAN= sem renovacgdo de agua e aerag¢do das 23 as 05h.

Os valores médios de oxigénio dissolvido observados ao longo de todo periodo
experimental, ndao apresentando diferengas significativas (Tabela 4) entre os
tratamentos. No tratamento de fluxo continuo de agua os valores de oxigénio
dissolvido variaram de 2,95 a 11,5 mg.L'l, em SRSA de 1,67 a 15,62 mg.L'l, em SRAD de
1,79 a 10,93 mg.L'1 e em viveiros sem renovacao de dgua e aeracao noturna de 4,57 a

12,04 mg.L™.



Tabela 3. Valores minimos e maximos, nimeros em parénteses indicam a coleta, seguidos de
médiastdesvio padrdo das varidveis limnoldgicas de viveiros de M. amazonicum sob diferentes
manejos de renovagao de agua e uso de aeragao suplementar.

. Valores
Variaveis Referéncia* FC SRSA SRAD SRAN
Temperatura 240-3251 22,3(10)-29,8(2)  21,6(10)-31,3(2)  22,2(10)-29,9(4)  21,5(10)-31,0(2)
(°c) e 26,1%2,42 25,942,7 26,142,6 25,6+2,9
Oxigénio 2,95(3)-11,5(2)  1,67(9)-15,62(2)  1,79(8)-10,93(2)  4,57(6)-12,0(4)
. . 1 7] -i4, ’ -lo, ’ -4y, 7 ~is,
d;55°"|:_'1°;° 1,7-13,2 6,42,5 6,9¢3,7 6,3£2,7 7,9¢2,4
mg.
H 62-96 7,5(7)-9,4(1) 7,6(9)-9,8(2) 7,6(7)-9,9(4) 7,7(5)-9,2(4)
P e 8,30,6 8,4%0,6 8,540,7 8,30,5
S6lidos em 1,4(2)-150,3(5)  3,1(7)-226,7(10)  23,1(8)-353,8(8)  1,8(2)-485,9(10)
~ + 2 7 - 'y ’ B 'y ’ - ’ ’ B 'y

S‘ZSpe:iT 11,67£5,92 40,1£42,9 A 61,8£52,7 AB 79,9+61,7 B 77,0£84,7 B

mg.

Clorofila-a 1530512500  28(3)-664,2(4) 22,7(3)-940,7(4)  8,5(3)-1058,0(4)  9,6(6)-995,6(4)
(ng.L?) [ 155,5+123,4 A 350,9+263,9 AB 387,24317,5B  218,5+231,7 AB
Fésforo
acido- 106.0428.0° 5,5(9)-165,9(3) 7,3(2)-97,4(11) 5,3(5)-58,6(1) 5,0(2)-54,3(3)

hidrolisavel e 18,6429,3 A 22,4¢17,0 B 20,4+12,4 B 19,0+11,5 B

-1
(ng.L)
Nitrogénio 0,2(5)-5,2(8) 0,2(8)-4,1(10) 0,3(2)-6,3(11) 0,2(4)-3,9(11)
. n 4 ’ =y ] - ’ -9, ’ =9,
tot(al K"i!f')ahl 0,28£0,20 0,9+0,8 1,1£1,2 1,6£1,5 1,240,8
mg.

FC= fluxo continuo de agua (35% diario), SRSA= sem renovagdo e sem areagdo de dgua, SRAD= sem renovagdo e
aeragdo dia (14-16h), SRAN= sem renovagdo e aeragdo noite (23-05h); * = varidveis limnoldgicas referéncia para o
cultivo de M. amazonicum * =Maciel e Valenti, 2009; 2 =Kimpara et al., 2010; ® =dados de fésforo total de Kimpara,
2006; 4= Henry-Silva et al., 2010. Os valores médios seguidos de diferentes letras diferem estatisticamente p<0,05.

DISCUSSAO

Observando os resultados da andlise de componentes principais ocorre aumento
nas concentragOes das varidveis avaliadas em uma escala temporal dependente do
tratamento empregado. Ocorreu um padrdo de distribuicdo entre as coletas mensais
da 4gua de abastecimento. Foi observado também um padrdo onde os viveiros com
fluxo continuo (FC) apresentaram caracteristicas proximas das daguas de
abastecimento. Os tratamentos sem renova¢do de agua (SRSA, SRAD e SRAN)
apresentaram uma distribuicdo mensal, ocasionado pelos acumulos de nitrogénio
total, material particulado em suspensdo, fosforo acido hidrolisavel e clorofila- em

seus viveiros (Figura 1).



Conforme verificacdo nesse estudo, Henry-Silva (2005) também observou
aumento dos valores de material particulado em suspensdo, pH e oxigénio dissolvido
na agua utilizada em viveiros de manutencao de reprodutores de M. amazonicum, com
biomassa de 85,7 g.m™. Neste estudo o manejo efetuado para o crescimento final de
M. amazonicum na biomassa média de 83,9+12,27 g.m'2 também provoca o aumento
das concentragdes de nitrogénio total e material particulado em suspensdo na agua

utilizada no viveiro.

Os viveiros com fluxo continuo de agua apresentaram caracteristicas
limnoldgicas que os diferenciaram em relagdo aos demais tratamentos sem renovagao
de d4gua (SRSA, SRAD, SRAN) em relagdo a material particulado em suspensdo,
clorofila-a e fosforo acido hidrolisdvel. Os demais parametros avaliados temperatura,
oxigénio dissolvido, pH e nitrogénio total ndo apresentaram diferenca significativa
(p>0,05) (Tabela 3). Este fato deixa evidenciado que a ndo renovac¢do de dgua e a
auséncia de aeradores ndo influencia estas varidveis durante o cultivo, principalmente
0 oxigénio dissolvido que é uma variavel extremamente importante e restritiva aos
cultivos de camardo de dagua doce. As varidveis limnoldgicas nos viveiros sem
renovacgdo de agua (SRSA, SRAD e SRAN) apresentaram valores que tiveram maiores
influéncias ao longo do cultivo em comparacdo aos diferentes tratamentos

empregados (Figura 1).

Em estudo com a mesma densidade de estocagem Kimpara et al., 2010
encontraram valores de sobrevivéncia variando entre 68,0 a 76,0%. Os valores médios
de pH foram ligeiramente superiores ao valor de referéncia para a espécie, porém M.
amazonicum tolera valores de pH compreendidos entre 6,2 a 9,6 (Maciel e Valenti,
2009) (Tabela 3). Os maior valor minimo de oxigénio dissolvido observado entre os
tratamentos foi registrado no tratamento SRAN, podendo ser explicado pelo hordrio

de aeragdo se encerrar proximo ao horario de coletas (Tabela 3).

Os viveiros que tiveram aeragdo suplementar (SRAD e SRAN) apresentaram
médias de material particulado em suspensao diferentes estatisticamente (p<0,05) dos
tratamentos com fluxo continuo de agua (FC) e sem renovacdo e sem aeracao (SRSA)

(Tabela 4). Este fato pode ser explicado pela ressuspensdo do sedimento causado pelo



funcionamento dos aeradores, elevando as concentracées de material particulado em
suspensdo. Além do acumulo de material particulado em suspensao nos viveiros houve
acumulo de fosforo acido hidrolisdvel nos viveiros sem renovagdo de agua (SRSA,
SRAD, SRAN), onde estes diferiram estatisticamente (p<0,05) de fluxo continuo, fato
este esperado pela ndo renovacgdo da agua e aciumulo de nutrientes (Tabela 4). N3o
ocorreram diferencas significativas (p>0,05) dos valores de nitrogénio total entre os

tratamentos empregados

A quantidade de dgua usada durante o cultivo do camarao-da-amazonia foi alta
em relagdo ao cultivo de camardo-marinho (Litopenaeus vannamei). O tratamento que
mais utilizou agua foi o de fluxo continuo com 35% de renovagdo didria de dgua onde
foram necessarios 392.154,7 m>.t' de camar3o, sendo esta 4 vezes maior que a
guantidade de dgua necessdria para a producdo da mesma quantidade de camarao-
marinho. A quantidade de N usada para a producdo de 1t de camarao-da-amazOnia em
SRAN foi de 186,5kg, sendo esta duas vezes superior a quantidade de N utilizada na
produgdo semi-intensivo do camardo-marinho. Quando se considera o N da agua de
abastecimento dos viveiros observa-se que este indice é quatro vezes superior ao

encontrado no cultivo de camardao-marinho em FC.

Tabela 4. indice de uso da dgua e de uso do nitrogénio aplicados aos dados de crescimento
final do camardo-da-amazonia (M. amazonicum).

indice de uso da dgua (m>.t™) indice de uso de N (kg.t™)
Cultivo de P Cultivo semi-
Tratamentos Presente camardo-marinho Indice (3|e Boyd™* indice de intensivo de
trabalho com 5% renovagio N ag_ua de Boyd** camardo-
de sgua* abastecimento marinho***
FC 392.154,7 50.000 - 100.000 399,8 153,8 80,0
SRSA 177.925,8 50.000 - 100.000 296,5 186,2 80,0
SRAD 212.792,4 50.000 — 100.000 306,5 162,6 80,0
SRAN 152.843,0 50.000 - 100.000 284,6 186,5 80,0

Legenda: FC=fluxo continuo de agua (35% didrio); SRSA=sem renovagdo de 4gua e sem aeragdo; SRAD= sem
renovagdo de agua e aeragdo das 14-16h; SRAN= sem renovac¢do de agua e aeragdo das 23-05h. *(Yoo e Boyd,
1994); **(Boyd et al., 2007); ***(Boyd, 1995).

Os tratamentos sem renovacdo de agua (SRSA, SRAD, SRAN) apresentaram
elevados indices de uso de dgua em virtude dos viveiros apresentarem problemas com

infiltracdo, demandando uma maior quantidade de agua para a manutencao de seus



niveis normais. O indice de uso da agua (Boyd et al., 2007) foi superior em todos os
tratamentos em comparacdo ao cultivo de camardo-marinho (com renovacdo de 5%
diaria)(Tabela 3). Este indice relaciona a quantidade de 4gua em relacdo a
produtividade (m>.t?), estes resultados podem ser influenciados pela baixa
produtividade do cultivo de camardo-da-amazonia (neste trabalho de 1,00+0,14 t.ha™)
em comparacio ao camardo-marinho (Litopenaeus vanameii) (em média 3,00 t.ha™)

(Casillas-Hernandez et al., 2006).

Quando somados o N da agua de abastecimento ao indice de uso de N (Boyd et
al., 2007) em fluxo continuo encontramos o dobro do valor original (Tabela 3). Este
resultado foi encontrado em virtude da quantidade de N que ja é incorporada ao
sistema pela 4gua de abastecimento e que ndo é considerada pelo indice de Boyd et

al., 2007.

CONCLUSOES

Nos tratamentos sem renovacdo de d4gua ocorreram aumentos nas
concentracdes de nutrientes ao longo do cultivo. A agua dos viveiros com fluxo
continuo de agua apresentou caracteristicas similares a dgua de abastecimento dos
viveiros. Conclui-se de acordo com este estudo que nas condi¢des experimentais ndo
serdo necessdrios a renova¢do da agua e o uso de aeragdo suplementar nesta
densidade de cultivo (40 individuos.m?) para o camardo-da-amazdnia (M.
amazonicum) em sistema semi-intensivo. Estas praticas de manejo contribuirdo para

um aumento da sustentabilidade desta produg¢do aquicola.
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Abordagem multivariada das caracteristicas limnoldgicas de viveiros de
crescimento final de camarao-da-amazonia sob efeito do uso de
aeradores e da renovagao da agua

Resumo. A pratica da carcinicultura pode alterar as caracteristicas da dgua utilizada
nos viveiros de cultivo. Estas alteragdes variam em funcdo da espécie cultivada, da
densidade de cultivo e do manejo alimentar. No entanto, ha pouca informacgao sobre o
uso de aeradores e renovacdo da agua em carcinicultura de dgua doce. Para tanto, 12
viveiros de fundo natural com aproximadamente 0,01 ha de area foram povoados com
40 pc')s-larvas.m'2 de M. amazonicum. Para avaliar o efeito de aeradores e da
renovacdo da agua nas caracteristicas limnoldgicas dos viveiros, o delineamento foi
inteiramente casualizado com 4 tratamentos e 3 repeti¢cdes. Tratamento | viveiros com
renovagdo didria de agua de 35%, Il sem renovagdo de dgua e sem aeragao, Ill sem
renovacdo de dgua e aeracdo das 14 as 16h e IV sem renovacdo de 4dgua e aeracdo das
23 as 5h. Foram realizadas onze coletas semanais entre fevereiro a maio de 2008 das
varidveis limnoldgicas. Apds a aplicacdo de uma analise de fatores aos resultados de
temperatura, pH, oxigénio dissolvido, clorofila-a, material particulado em suspensao,
nitrogénio total, nitrito, nitrato, amoénia, fésforo acido-hidrolisavel, e alcalinidade
conclui-se que os processos de decomposicao, respira¢ao, bioturbagao provavelmente
foram os responsaveis pela explicacdo do fator 1. A formacdo de N inorganico é
responsdvel pela variabilidade dos dados no fator 2. O fator 3 foi explicado pela
formacdo de sdélidos totais vs. alcalinidade e o fator 4 explicam a relacdo entre o
oxigénio dissolvido e a formacdao de particulas organicas. Ocorrem diferencas
significativas mais expressivas em escala temporal que entre os tratamentos
empregados, concluindo-se que as varidveis ambientais foram mais influentes neste
sistema de cultivo.

Palavras-chave: Macrobrachium amazonicum, analise de fatores, fatores ecoldgicos,
limnologia.



INTRODUCAO

O cultivo de camardes de dgua doce tem sido reportado como uma atividade
de baixo impacto ambiental (Valenti, 2002). O sistema mais utilizado na carcinicultura
de agua doce é o semi-intensivo, que é caracterizado principalmente pela obtengdo de
produtividade intermedidria em relagdo aos sistemas extensivo e intensivo, utilizacdo
de viveiros com baixa renovacdo diaria de dgua, dependéncia de alimento natural e

aldctone, utilizagdo de mao-de-obra permanente e controle das condi¢gGes de cultivo.

Muitas vezes, a intensificacdo nos manejos é usada nos sistemas semi-
intensivo, sem uma analise dos fatores limitantes, o que aumenta os custos do capital
construido e do ambiental, sem ganho em produc¢do. Desse modo, é importante avaliar
as limitagdes da produgdo nos sistemas semi-extensivos e a eficiéncia dos manejos

propostos.

A renovacdo da agua dos viveiros tem sido usada para aumentar a capacidade
de carga dos viveiros. A agua doce é um recurso naturalmente escasso em varias
regides do planeta e, recentemente, vem se tornando limitante também em regiGes
mais Umidas devido ao mau uso. A adoc¢do de manejos que utilizem 4gua de forma
mais eficiente e conservativa pode reduzir o custo dos produtos da aquicultura, além
de poupar agua para outros setores. Além disso, a reducdo no uso de dgua diminui o
volume de efluentes de viveiros e consequentemente do langamento de poluentes no
meio ambiente (Boyd et al., 2007).

A renovacdo da dgua dos viveiros pode ndo ser necessaria em muitos sistemas
de cultivo e pode inclusive ndo ser eficiente para a manutencdo dos niveis adequados
das principais varidveis limnoldgicas (Boyd & Tucker, 1998). No entanto, a renovacgédo
continua ainda é o manejo mais recomendado na literatura e mais praticado por
produtores em vdrias regides. Diminuindo-se a quantidade de troca da 4gua, aumenta-
se o tempo de retencdo no interior dos viveiros, possibilitando a acdo de processos
naturais para assimilarem residuos, diminuindo os poluentes liberados (Boyd, 2005).

Os efeitos dos subprodutos téxicos podem ser reduzidos devido a renovacgdo de
agua ou do processamento dos mesmos no interior dos viveiros. As etapas principais

do metabolismo do ecossistema aqudtico sdo producao, consumo e decomposicdo. O



equilibrio dessas etapas pode ser encontrado em ecossistemas maduros. O tempo de
residéncia reduzido pode favorecer o amadurecimento do ecossistema e, portanto,

sua capacidade de assimilacdo dos subprodutos toéxicos.

A redugdo do oxigénio dissolvido a noite pode ser resolvida com a aeragao no
periodo das 14h00 as 16h00 ou com alto fluxo de agua através dos viveiros. O uso de
aeradores, apesar de poupar o uso de agua por meio de renovagdo continua, implica
em maior input energético, além de afetar o ecossistema de viveiros. Este é um
manejo amplamente divulgado entre os aquicultores, mas seu efeito na limnologia de
viveiros é raramente avaliada. Assim, este trabalho visa determinar os efeitos da
reducdo no uso da agua e do uso de aeradores em processos ecoldgicos que ocorrem

em viveiros de crescimento final do camardo-da-amazobnia.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi desenvolvido em 12 viveiros de 0,01 ha cada, com
aproximadamente 1m de profundidade, durante 90 dias. Antes do experimento os
viveiros foram drenados e secos, posteriormente foi feita calagem com cal hidratada
(1t cal hidratada.ha™). A 4gua proveniente dos viveiros foi de uma represa a montante,

sendo esta passada por um sistema de filtro de cascalho antes de chegar aos viveiros.

Os viveiros foram estocados com pds-larvas de Macrobrachium amazonicum a
uma densidade de 40 PL.m™? (0,01g). O delineamento experimental foi inteiramente
casualizado com 4 tratamentos e 3 réplicas. Os tratamentos foram: 1)fluxo continuo
de renovagdo 35% diaria de dgua e sem aeracdo suplementar (FC), 2)Sem renovagao
de agua e sem aeracdo suplementar (SRSA), 3) Sem renovacdo de dgua e com aeragdo
suplementar das 14-16h (SRAD) e 4) Sem renovac¢do de agua e com aeragao
suplementar das 23-05h (SRAN). Foram utilizados seis aeradores B-500 AQUAHOBBY
(Bernauer Aquacultura S.A., Blumenau, Santa Catarina), nos tratamentos com aerac¢ao

suplementar.



Os camardes foram alimentados com racdo comercial (Polinutri® - Policamarao),
com 40% de proteina bruta no primeiro més e 37% de proteina bruta nos meses
seguintes. A dieta foi dividida em duas partes iguais e foi ofertado aos camardes das
7h30-8h30 e das 16h00-17h00. No primeiro més e diariamente a taxa de alimentacdo
nos viveiros foi de 2,5 g.m™. No segundo més em diante a taxa de alimentaco variou
de 9 a 6% da biomassa dos camardes, decrescendo a medida que a biomassa

aumentava.

A quantidade de dieta fornecida (t.ha'l) durante os 90 dias de experimento nos
sistemas de manejo com fluxo continuo com renovagdo didria de 35% de agua (FC),
sem renovac¢do e sem aeracao (SRSA), sem renovacgao e aeragao 14-16h (SRAD), sem
renovacdo e aeragcdo das 23-05h (SRAN) foi de 3,77; 3,59; 3,27 e 3,98,
respectivamente. A quantidade de racao foi reduzida a metade quando os niveis de
oxigénio dissolvido se encontravam entre 2,5 e 3,5 mg.L™ na manh3 e suspensa
guando os niveis estavam abaixo de 2,5 mg.L'l. Nestes casos, aeradores de emergéncia

foram utilizados.

As varidveis temperatura, oxigénio dissolvido e pH foram monitoradas
diariamente; sélidos em suspensdo, clorofila-a, fédsforo acido-hidrolisavel e nitrogénio
total Kjeldahl semanalmente. Amostras de agua dos viveiros foram coletadas pela
manha (06h00-06h30), a temperatura (T), oxigénio dissolvido (OD) e o pH foram
mensurados com sondas multiparametro YSI modelos 55 e 63 (Yellow Spring
Instruments, Yellow Springs, OH, USA). Para a determinacdo de material particulado
em suspensao (MPS) foi utilizado o método gravimétrico descrito por Boyd e Tucker
(1992); clorofila-a (espectrofotométrica, APHA 2005 -10200 H), fdsforo 4&cido-
hidrolisavel (colorometria direta, APHA 2005 — 4500PD), nitrito (colorimétrico, APHA
2005 - 4500, NO; B), nitrato (reducdo de Cd, APHA 2005 — 4500 NOs E), amoénia (fenol
colorimétrico, APHA 2005 — 4500 NHs; F) e nitrogénio total Kjeldahl (semi-micro
Kjeldahl, APHA 2005 — 4500 NC).

Os procedimentos multivariados, k-médias e componentes principais, foram
aplicados aos valores das variaveis limnoldgicas (ANEXOS — Tabelas 1 a 11) (Milstein,

1993) com valores padronizados, resultando em média nula e varidncia unitaria



(Hartingan, 1975). Na analise de fatores, foram extraidos de componentes principais e
rotacionados pelo método de rotacdo varimax. A ANOVA (DIC) para cada fator foi
processada utilizando-se os respectivos escores e o teste post-hoc Scheffe foi utilizado
para avaliar as diferencas entre as médias dos tratamentos. As anadlises foram
realizadas utilizando-se os procedimentos FACTOR e GLM do pacote estatistico SAS
(versdo 8.2, SAS Institute, Cary, NC, USA). As diferencas foram consideradas

significativas para p<0,05.

RESULTADOS e DISCUSSAO

As produtividades finais de camardes nos tratamentos foram de 1,14 (FC),
0,92(SRSA), 0,95 (SRAD), 1,01 (SRAN) t.ha™. A taxa média de sobrevivéncia foi de

65,6%6,1% entre todos os viveiros.

Fator 1 (F1): temperatura e atividade no fundo (decomposicéo, respiracéo e

bioturbagdo)

Responsdvel por 24% da variabilidade total dos dados. F1 mostra correlagdo
positiva entre T, pH, fosfatos, e em menor grau (menores coeficientes) com nitrito, e
correlacdo negativa fraca com particulas organicas (NTK). O F1 indica processos que
ocorrem no fundo dos viveiros. Decomposi¢cdo organica libera fosfatos e nitrito. A
atividade dos camardes ressuspende particulas do fundo e promove a difusdo de
nutrientes na coluna d’agua (bioturbacdo). A decomposicdo e respiracdo diminuem pH.
Esses processos estdo ligados a temperatura, que diminuiu de fevereiro para abril, o
que explica a diminuigdo significativa do F1 ao decorrer da amostragem (Figura 1).
Assim, no comego do experimento a temperatura e o pH foram altos, os camardes
sendo ainda pequenos ndo produziram muita bioturbacdo do sedimento, e a
decomposicdo de matéria organica acumulada no fundo durante os 2 meses anteriores

liberou fosfato e nitrito na dgua.



Tabela 1. Resultados da andlise de fatores, ANOVA e Scheffe multi-comparacdo das

médias dos tratamentos e das varidveis analisadas semanalmente.

Fatores: F1 F2 F3 F4
Temperatura 0,78 -0,24 0,22 0,05
Oxigénio dissolvido 0,27 0,14 0,12 0,70
pH 0,67 -0,44 0,13 0,28
Sélidos totais em suspensdo -0,24 0,14 -0,54 0,41
Alcalinidade -0,19 0,06 0,60 0,36
Fésforo dcido hidrolisavel(PAH) 0,57 0,38 -0,34 -0,20
Ortofosfato (PO,) 0,69 0,12 -0,28 0,03
Nitrogénio total amoniacal (NH,) 0,09 0,69 0,33 0,20
Nitrito (NO,) 0,47 0,77 -0,12 -0,08
Nitrato (NOs) -0,30 0,61 0,36 -0,18
Nitrogénio total Kjeldahl(NTK) -0,44 0,13 -0,47 0,43
Variancia explicada (%) 24 17 13 11
Temperatura e

atnvnfiade no Particulas ODe

Interpretagdo Sed'menro,, Nitrogénio organicas vs. particulas
(decomposicdo, . . . . A

respiragio e inorganico alcalinidade organicas

bioturbagdo)
Modelos ANOVA
Significancia *kx *Ax *k *kx
P 0,90 0,72 0,61 0,78
Fontes de variacao Sign. %SS Sign. %SS Sign. %SS Sign. %SS
Tratamentos ns 1 *E% 32 ** 17 **% 20
Data de coleta **% 89 **% 40 *** 55 *** 57
tratam*data ns 10 ns 28 ns 28 ns 23
Multicomparagdo de medias por tratamentos (n)
Abast. (10) -0,17 0,29 a_ 0,74 a_ -0,69 _ ¢
FC (28) -0,02 0,26 a_ 0,25 ab -0,43 _bc
SRSA (28) -0,01 -0,52 b -0,17 _b 0,14 ab_
SRAD (28) -0,03 -0,49 b -0,53 _b 0,04 ab_
SRAN (30) 0,14 0,61la_ 0,17 ab 0,46 a__
Multicomparagdo de medias por datas (n)
19-Fev (12) 2,09a_ 0,62 ab_ -1,04 _ ¢ -0,21 _cd
26-Fev (7) 0,98 b -0,82_ ¢ 1,03 ab_ 0,77 abc_
4-Mar (11) 0,34 _bc__ -0,47 abc -0,20 abc -0,64 __d
11-Mar (11) 0,82 _bc__ -0,57 _bc 1,20a__ 0,99ab__
18-Mar (12) -0,57 ___de -0,47 abc 0,11 abc -0,52__d
25-Mar (12) 0,12 _ cd_ -0,82_ ¢ 0,33 abc -0,53__d
1-Abr (11) -0,61__ de 0,13 abc -0,06 abc -0,14 _bcd
8-Abr (13) -0,56 __ de 0,30 abc -0,19 abc -0,40 _cd
15-Abr (12) -0,56 __ de 0,35 abc 0,14 abc -0,52__d
22-Abr (11) -091_ e 0,59 ab_ -0,52 abc 0,07 _bcd
29-Abr (12) -0,71 e 0,76 a__ -0,31 abc 151a_

Coeficientes em negrito foram usados na interpretagdo (>0,4). r’ = coeficiente de determinagdo. Nivel de
significancia= 0,05; ** = 0,01 *** = 0,001, ns = ndo significativo. %SS= percentual da soma total de
quadrados. Multicomparagdo de médias: letras iguais em cada coluna indica que ndo houve diferenca
significativa ao nivel de 0,05. a>b>...124 observagdes.
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Figura 1. Fator 1 expressado ao longo das datas de coletas. A= dgua de abastecimento;
FC=fluxo continuo de 35% de agua; srAD= sem renovag¢do de agua e aerag¢do diurna;
srAN= sem renovacdo de 4dgua e aeragdo noturna; srsa= sem renovagdo de agua e sem
aeracdo suplementar.

No curso do experimento o crescimento dos camardes e o aumento de
alimento fornecido aumentam a carga organica nos viveiros (aumento de NTK)
aumentando os processos de decomposicdo e respiracdo (diminuicdo de pH), e a
bioturbacdo produzida pelos camarGes promoveu a ressuspensdo de particulas
(aumento de NTK) e a difusdo dos nutrientes liberados pela decomposicdo na coluna
d’agua (diminuicdo de PAH, PO4 e NO, da dgua do fundo). Além dessa tendéncia geral
do F1 durante a estagdo de cria, observou-se o efeito do inicio do funcionamento dos
aeradores e da renovacdo de dgua que comecaram a funcionar um dia antes da
primeira amostragem. Assim, na primeira amostragem o F1 mostrou valores maiores
precisamente nos tratamentos com maior movimentagao do fundo: FC fluxo continuo
e SRAN sem renovagdo com aeracdo a noite durante 6 horas o que teria revolvido o
sedimento, sendo que a amostra foi tomada sé 1 hora depois de desligado o aerador.

Nas restantes amostragens ndao houve diferengas do F1 entre tratamentos (Tabela 1).



Fator 2 (F2): N inorgdnico

Responsdvel por 17% da variabilidade total dos dados. F2 mostra forte
correlagdo positiva entre as trés formas de nitrogénio inorganico, e correlagao
negativa fraca com pH. O F2 indica nitrogénio inorganico total (NOs, NO, e NH,4"), que
estaria em sua maioria relacionada a processos de mineralizagdo que diminuem o pH.
Este fator mostra claramente o efeito do inicio da aera¢do e renova¢do de agua nos
tratamentos FC e SRAN, que apresentaram nitrogénio inorganico muito mais alto na
primeira amostragem do que no abastecimento e nos tratamentos sem movimentagdo
do fundo antes da amostragem (SRSA e SRAD). A partir da segunda amostragem e até
o final do experimento os valores de nitrogénio inorganico elevaram-se
constantemente em todos os tratamentos (Figura 2). O fator apresentou diferengas
significativas entre tratamentos, sendo o nitrogénio inorganico significativamente
maior na agua de abastecimento e nos tratamentos com movimento de agua no
viveiro (FC fluxo continuo e SRAN sem renovacdo e aerac¢do a noite durante 6 horas o
que teria revolvido o sedimento, sendo que a amostra foi tomada s6 1 hora depois de
desligado o aerador) do que nos tratamentos com agua sem movimentacdo (sem
renovacdo de agua e sem aeracdo ou com 2 horas de aerac¢do diurna, sendo que a
amostra foi tomada 14 horas depois de desligado o aerador). As coletas foram

realizadas no mesmo hordério para todos os viveiros (entre 6 e 6h30 da manha).
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Figura 2. Fator 2 expressado ao longo das datas de coletas. A= 4gua de abastecimento;
FC=fluxo continuo de 35% de agua; srAD= sem renovagdo de agua e aeragao diurna;
srAN= sem renovacgao de agua e aera¢do noturna; srsa= sem renovagao e sem aeragao
suplementar.

Fator 3 (F3): solidos totais vs. alcalinidade

Responsdvel por 13% da variabilidade total dos dados. F3 mostra correlagdo
positiva entre as duas variaveis indicadoras de sdlidos totais (material particulado em
suspensdo e nitrogénio total), negativamente correlacionadas com alcalinidade. O F3
apresentou variagdes mais pronunciadas com poucas diferengas entre tratamentos no
inicio do experimento (Figura 3). A partir de marco a alcalinidade da agua de
abastecimento foi maior e a quantidade de particulas menor do que nos viveiros. No
conjunto dos dados o fator apresentou diferencas significativas entre tratamentos,
sendo significativamente maior (com menos material particulado em suspensdo e mais
alcalinidade) na 4gua de abastecimento do que nos tratamentos com dagua sem
movimentacdo (SRSA e SRAD). Nos tratamentos com movimento de dgua no viveiro
(FC e SRAN) os valores foram intermedidrios, ndo significativamente diferentes dos

dois grupos.
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Figura 3. Fator 3 expressado ao longo das datas de coletas. A= dgua de abastecimento;
FC=fluxo continuo de 35% de agua; srAD= sem renovag¢do de agua e aerag¢do diurna;
srAN= sem renovacdo de dgua e aeragdo noturna; srsa= sem renovagao e sem aeragao
suplementar.

Fator 4 (F4): Oxigénio dissolvido e particulas orgdnicas

Responsdvel por 11% da variabilidade total dos dados. F4 mostra valores de
oxigénio dissolvido positivamente correlacionado com as duas varidveis indicadoras de
particulas organicas (material particulado em suspensdo e nitrogénio total). O F4
apresentou variagdes pronunciadas no inicio do experimento e tendéncia a aumentar
no final (Figura 4).

O fator apresentou diferencas significativas entre tratamentos, apresentando
menos OD e particulas no abastecimento do que os 3 tratamentos sem renovacgdo de
agua, especialmente com o de aeragdo noturna. No tratamento com fluxo continuo
(FC) os valores foram intermediarios, ndo significativamente diferentes do
abastecimento e dos tratamentos com agua sem movimentacado (SRSA e SRAD), porém
significativamente menor do que no SRAN (efeito do aerador desligado 1 hora antes da

amostragem).
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Figura 4. Fator 4 expressado ao longo das datas de coletas. A= dgua de abastecimento;
FC=fluxo continuo de 35% de agua; srAD= sem renovagao de agua e aeragao diurna;
srAN= sem renovacao de dgua e aeragdo noturna.

Interagdo Fator 1*Fator 2

No inicio do experimento com temperatura alta e pouca bioturbacdo de
sedimentos (F1 alto) os niveis de nitrogénio inorganico na agua do fundo foi baixa (F2
baixo) em todos os tratamentos (pontos concentrados no quadrante inferior direito do
grafico), especialmente nos tratamentos com agua sem movimentacdo (SRSA e SRAD
com valores menores no F2). No final do experimento, com o aumento da bioturbacado
produzida pelos camarbes ja maiores e a queda de temperatura (F1 baixo), o
nitrogénio inorganico aumentou e o pH diminuiu (aumento de F2), porém esse
aumento foi menor nos tratamentos com agua sem movimentagdo (SRSA e SRAD no
quadrante inferior esquerdo) do que no abastecimento e nos tratamentos com
movimento de dgua no viveiro (FC e SRAN no quadrante superior esquerdo). A exce¢ao
a esse padrdo ocorreu na primeira amostragem em SRAN e FC (pontos no quadrante
direto superior), devido a turbuléncia causada pelo inicio da aplicacdo de aeracgdo

noturna e renovac¢do continua de agua no dia anterior a amostragem (Figura 5).
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Figura 5. Interacdo das médias do fator 1*fator 2. A= dgua de abastecimento; FC=fluxo
continuo de 35% de agua; srAD= sem renovagdo de dgua e aeragao diurna; srAN= sem
renovacdo de dagua e aeragdo noturna; srsa= sem renovagdo e sem aeragao
suplementar.

Interagdo Fator 1*Fator 3

Os pontos da primeira amostragem (19-Fev) no quadrante inferior direito
(rodeados por um circulo), indicando baixa bioturbacdo (alto F1) com alto nivel de
particulas organicas (F3 baixo) devido a turbuléncia causada pelo inicio da aplicagdo de
aeracao noturna e renovagao continua de agua no dia anterior a amostragem. Nas
restantes amostras a dgua de abastecimento dos viveiros sempre teve alta alcalinidade
e baixo teor de particulas organicas (F3 alto, pontos nos quadrantes superiores). Nos
tratamentos, com uma reduc¢do de particulas e aumento da alcalinidade (alto F3,
pontos de todos os tratamentos no quadrante superior direito), com o passar do
tempo e o crescimento e atividade dos camardées (diminuicdo do F1) teve um aumento
de particulas organicas e diminuicdo de alcalinidade na 4dgua do fundo (diminuicdo do
F3). Esse aumento de particulas organicas foi menor nos tratamentos com movimento

de agua (FC e SRAN, pontos nos quadrantes superiores) do que nos tratamentos com



adgua sem movimentacdo (SRSA e SRAD, pontos de Fev-Mar no quadrante superior

direito, pontos de Mar-Abr no quadrante inferior esquerdo) (Figura 6).
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Figura 6. Interagdo das médias do fator 1*fator 3. A= dgua de abastecimento; FC=fluxo
continuo de 35% de agua; srAD= sem renovag¢ao de dgua e aerag¢do diurna; srAN= sem
renovacgao de dgua e aeragao noturna.

Interagdo Fator 2*Fator 3

Exceto na primeira amostragem, a agua de abastecimento apresentou alto F3
(poucas particulas organicas e alta alcalinidade, pontos nos quadrantes direitos), que
nos tratamentos com movimento de agua (FC e SRAN) em geral diminuiu (aumento de
particulas organicas e diminuicdo de alcalinidade, maioria dos pontos mais a esquerda
em relacdo ao abastecimento). Os tratamentos de dguas sem movimentacdo (SRSA e
SRAD) apresentaram ainda maior acumulacdo de particulas organicas (menor F3) junto
com um menor teor de nitrogénio inorganico e maior pH (menor F2) (pontos nos

guadrantes inferiores, principalmente no esquerdo)(Figura 7).



Figura 7. Interagdo das médias do fator 2*fator 3. A= dgua de abastecimento; FC=fluxo
continuo de 35% de agua; srAD= sem renovag¢ao de dgua e aerag¢do diurna; srAN= sem
renovacdo de dgua e aeragdo noturna.

Interagdo Fator 2*Fator 4

A agua do abastecimento com baixos valores de oxigénio dissolvido e particulas
(baixo F4, pontos nos quadrantes esquerdos), sem muitas diferencas no tratamento de
fluxo continuo, mas com maior teor de OD e particulas nos tratamentos sem
renovacdo de agua (maior F4). Porém, além do aumento do F4, o tratamento com
aeracdo noturna apresentou maior teor de nitrogénio inorganico e menor pH (maior
F3, pontos mais a direita e acima do que no abastecimento) do que nos tratamentos
sem aerac¢do com s6 2 horas de aeracdo durante horas do dia (pontos mais a direita e

abaixo do que no abastecimento) (Figura 8).



Figura 8. Interagao das médias do fator 2*fator 3. A= dgua de abastecimento; FC=fluxo
continuo de 35% de dgua; srAD= sem renovacdo de dgua e aeracdo diurna; srAN= sem
renovacdo de dgua e aera¢do noturna.

CONCLUSOES

Apds a andlise dos fatores ecoldgicos conclui-se que os processos de
decomposicao, respiragdo, bioturbacdo foram os responsaveis pela explicagdo do fator
1. A formacgdo de N inorganico é responsdvel pela variabilidade dos dados no fator 2.
O fator 3 é explicado pela formagdo de particulas orgéanicas vs. alcalinidade e o fator 4
explica a relacdo entre o oxigénio dissolvido e a formacdo de particulas organicas.
Ocorreu diferenca significativa mais expressiva em escala temporal que entre os
tratamentos empregados, concluindo-se que as varidveis ambientais foram mais

influentes neste sistema de cultivo.
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Capitulo 4

Uso de aguapé (Eichhornia crassipes) no
tratamento de efluentes de camarao-da-amazonia
(Macrobrachium amazonicum)




Uso de aguapé (Eichhornia crassipes) no tratamento de
efluentes de camarao-da-amazonia (Macrobrachium
amazonicum)

Resumo. A aquicultura, assim como a maioria das atividades produtivas, acarreta
impactos ambientais, especialmente pelos efluentes gerados. Assim, é necessario
considerar mecanismos vidveis para minimizar esses impactos, planejando
adequadamente a utilizacdo dos recursos naturais e elaborando estratégias eficientes
de desenvolvimento sustentavel. Avaliou-se neste estudo a eficiéncia de wetlands
construidas de aguapé (Eichhornia crassipes) no tratamento de efluentes gerados por
viveiros de crescimento final e efluentes de despesca de camarao-da-amazonia
(Macrobrachium amazonicum). Os sistemas de tratamento foram constituidos de 12
unidades experimentais com as macroéfitas aqudaticas. Foram dimensionadas wetlands
para tratar efluentes de despesca de viveiros de camardo-da-amazonia com coletas
previstas nos dias 0,1,3,7,14 e 21 dias. Foram analisadas amostras da d4gua de
abastecimento dos viveiros, do efluente gerado e dos efluentes tratados. As varidveis
limnoldgicas selecionadas foram: temperatura, oxigénio dissolvido, pH, material
particulado em suspensdo, fdsforo acido-hidrolisdvel, nitrogénio inorganico e
nitrogénio total Kjeldahl. A aplicacdo da andlise de componentes principais (ACP) as
médias das varidveis mensuradas nas wetlands com tempo de retengdo hidrdulica de
21 dias, apds aplicacdo da ACP, apés 1 dia de tratamento a dgua apresentou
caracteristicas similares a dgua de abastecimento dos viveiros e a partir do 32 dia
apresentou concentragdes inferiores. As macréfitas aquaticas foram eficientes na
remocdo de nutrientes acrescidos pelo manejo do crescimento final de camarao-da-
amazonia.

Palavras-chave: camardo-da-amazonia; efluentes de despesca, eficiéncia de remocao,
Macrobrachium amazonicum, analise de componentes principais.



1. INTRODUCAO

A renovacdo da agua dos viveiros de aquicultura tem sido usada para
aumentar a capacidade de suporte dos viveiros. A agua doce é um recurso
naturalmente escasso em varias regides do planeta e, recentemente, vem se tornando
limitante também em regides mais Umidas devido ao mau uso. A ado¢do de manejos
qgue utilizem a agua de forma mais eficiente e conservativa pode reduzir o custo dos
produtos da aquicultura, além de poupar agua para outros setores. Além disso, a
redu¢gdo no uso de dgua diminui o volume de efluentes de viveiros e
consequentemente do lancamento de poluentes no meio (Boyd et al., 2007).

A carcinicultura proporciona beneficios econémicos e sociais, mas também
tem despertado a preocupacdo quanto aos impactos ambientais relacionados a sua
producdo (Goldburg e Triplett, 1997). Jackson et al.(2003) estimaram que apenas 21 a
22% do nitrogénio e 6% de fosforo fornecidos na dieta sao assimilados pelo camarao.
O restante, na forma de detritos e excretas, fica retido no sedimento dos viveiros e na
biota aqudtica ou é transportado para fora do viveiro no efluente.

Nas proximas décadas, novas oportunidades deverdo surgir com os avangos
na investigacdo e no desenvolvimento de tecnologias em aquicultura e um dos
aspectos promissores envolve a utilizacdo de plantas aquaticas como fonte de
nutrientes em atividades de piscicultura (El-Sayed, 1999; NACA/FAO, 2000). De fato,
alguns trabalhos tém demonstrado a viabilidade de aproveitamento de macrodfitas
aquaticas na alimentacao de peixes, podendo se destacar os realizados por Santiago et
al.(1988), Essa (1997), Naegel (1997), Henry-Silva et al.(2006), Biudes (2007), Biudes et
al. (2009).

As wetlands construidas para tratamento de efluentes sdo sistemas
desenhados e construidos para utilizar processos naturais na remocdo de poluentes do
efluente (Kivaisi, 2001). Os principais processos biolégicos que regulam as remogdes de
nitrogénio e fésforo do efluente sdo a absorcdo direta pela macréfita, mineralizacdao
microbioldgica e transformagdes como desnitrificacdo e amonificacdo (USEPA, 2000).

Os sistemas de tratamento de efluentes por meio de macrofitas aquaticas

podem ser vidveis para os aquicultores e ainda minimizam os impactos sobre os



ecossistemas aquaticos. Apesar de diversos trabalhos comprovarem a eficiéncia das
plantas aquaticas no tratamento de efluentes domésticos (Ennabili et al., 1998; Lin et
al., 2005; Greenway, 2005) estudos sobre a utilizacdo desses vegetais no tratamento
de efluentes de aquicultura sdo recentes no Brasil (Sipauba-Tavares, 2002; Henry-Silva

etal., 2006; Biudes, 2007; Henares, 2008; Henry-Silva e Camargo, 2008).

Biudes (2007) avaliou a capacidade de tratamento do efluente de viveiro de
manutencdo de camardes reprodutores da espécie Macrobrachium rosenbergii. O
autor concluiu que as concentragdes de nitrogénio Kjeldahl total, nitrogénio Kjeldahl
dissolvido, nitrogénio inorganico, fésforo total, fésforo dissolvido, ortofosfato e
material particulado em suspensdo do efluente tratado em uma wetland construida
linear povoada com Eichhornia crassipes foram iguais ou menores que as
concentrages da dgua de abastecimento do viveiro.

Em viveiros de manutencdo de reprodutores de camardo-da-amazonia
(Macrobrachium amazonicum), seus efluentes foram tratados com as macrofitas
aquaticas E. crassipes (aguapé) e P. stratiotes (alface d’agua), que foram eficientes na
remocao de nitrogénio, fosforo e turbidez e ndo diferiram significativamente quanto a
remocdo de nutrientes, apesar do maior ganho de biomassa de E. crassipes (Henry-
Silva e Camargo, 2008).

Outro aspecto importante em sistemas de tratamento de efluentes, baseado
na utilizagdo de macrdfitas aquaticas é o manejo adequado da biomassa vegetal
(Biudes, 2007). Quanto a biomassa produzida no sistema de tratamento e retirada por
ocasido do manejo, ha estudos que indicam a possibilidade de seu uso na aquicultura.
Nesse contexto, alternativas de aproveitamento dessa biomassa excedente podem ser
implementadas, como na producdo de papel e biogas, na alimentagdo de animais e na
fertilizacdo de solos (Joyce, 1990; El-Sayed, 1999). Em piscicultura, as macrdfitas
aquaticas podem ser aproveitadas como fertilizantes da dgua, ou mesmo como fonte
alternativa de proteina, como foi observado por Santiago et al.(1998), que
constataram que dieta contendo valores de 42% de macroéfita aqudtica flutuante Azolla
pinnata proporcionou maiores taxas de crescimento para alevinos de tildpia-do-nilo do

gue a dieta controle com farinha de peixe.



O aguapé (E. crassipes) é uma espécie de macroéfita aquatica flutuante
frequentemente utilizada em wetlands construidas para o tratamento de efluentes de
aquicultura (Henry-Silva, 2006, 2008; Biudes, 2007; Henares, 2008). Nas wetlands, o
aguapé absorve nutrientes da dgua e os incorpora a sua biomassa, reduzindo as
concentragbes de nutrientes do efluente (Tilley et al., 2002). Segundo Henry-Silva
(2005), a produgdo de biomassa do aguapé em uma wetland construida pode chegar a
65,8 t/ha/ano. No entanto, o aproveitamento da biomassa produzida nas wetlands é
muito reduzido, pois as plantas necessitam ser retiradas periodicamente para otimizar
a remocgao de nutrientes.

Devido a atual preocupagdo com o impacto ambiental gerado pelos efluentes,
existe uma necessidade de se conhecer a eficiéncia de métodos alternativos, como
exemplo as wetlands construidas, que minimizem o impacto gerado pelo manejo
sistema de cultivo. Neste trabalho, avaliou-se a eficiéncia da macroéfita aquatica
flutuante Eichhornia crassipes no tratamento de efluentes de despesca de viveiros de

crescimento final camardo-da-amazonia (Macrobrachium amazonicum).



2. MATERIAL E METODOS

Os efluentes utilizados nas wetlands construidas foram provenientes de
viveiros de crescimento final de camardo-da-amazonia (M. amazonicum). Os viveiros
foram estocados com 40 pds-larvas.m™ (0,01g) de camardo-da-amazdnia. Foram
utilizados trés tratamentos e trés repeticdes. Os efluentes de despesca foram
provenientes de viveiros: 1)Sem renovac¢dao de dgua e sem aerag¢dao suplementar
(SRSA), 2) Sem renovagdo de dgua e com aeragdo das 14-16h e 3) Sem renovagdo de
adgua e com aeracdo de noite das 23-05h. Foram utilizados seis aeradores B-500

AQUAHOBBY, nos viveiros com aeracao suplementar.

Os camardes foram alimentados com ragdao comercial (Polinutri®), com 40% de
proteina bruta no primeiro més e 37% de proteina bruta nos meses seguintes. A dieta
foi dividida em duas partes iguais e foi ofertado aos camarées das 7h30-8h30 e das 16-
17h. A quantidade de dieta fornecida durante os 90 dias de experimento nos
diferentes tratamentos foi 3,65+0,30t.ha™. A produtividade final de camardes nos
tratamentos foi de 1,00+0,97t.ha™’. A taxa média de sobrevivéncia foi de 65,6+6,1%

entre todos os viveiros.

As wetlands utilizadas no experimento foram construidas com 9 caixas de fibra
(2m de comprimento, 1m de largura e 0,5m de altura) com 1000L de capacidade cada.
As macrodfitas utilizadas nas wetlands foram coletadas no Rio Mogi-Guagu e
climatizadas por 15 dias antes do inicio do experimento. Cerca de 80% da superficie
das wetlands, seguindo as recomendac¢Ges de Wolverton (1979), foi coberta com a

macrdfita aquatica flutuante aguapé (Eichhornia crassipes).
Apds a despesca dos camardes, foram realizados os seguintes tratamentos:

1) tratamento da agua de despesca dos viveiros sem renovacdo de dgua e com
aeragdo noturna (23 as 05h), com (tempo de retengdo hidraulico)TRH 21
dias, com coletas no dia da despesca 0,1, 3, 7, 14 e 21 dias apds a

despesca;



2) tratamento da dgua de despesca dos viveiros sem renovacdo de agua e com
aeracdo diurna (14 as 16h), com TRH de 21 dias, com coletas no dia da

despesca 0, 1, 3,7, 14 e 21 dias apds a despesca;

3) tratamento da dgua de despesca dos viveiros sem renovagao de dgua e sem
aeracao, com TRH de 21 dias, com coletas no dia da despesca0,1,3,7,14 e

21 dias apods a despesca;

No tratamento de dgua de despesca dos viveiros sem renovacdo de agua,
foram realizadas 6 coletas, entre 8 e 30 de maio de 2008. A dgua dos ultimos 20 cm de
altura de cada viveiro foi transferida para as wetlands, com o auxilio de uma moto

bomba, cada wetland recebeu 1000L de dgua de despesca.

As dguas de despesca dos viveiros sem renovacao foram tratadas pelas
wetlands com TRH de 21 dias, sendo feitas coletas no dia da despesca 0, 1, 3,7, 14 e
21 dias apds a despesca. As amostras foram coletadas as 6h e seguiram o padrdo de

analises descrito abaixo.

As variaveis limnoldgicas mensuradas foram: temperatura (T), oxigénio dissolvido
(OD) e pH, foram mensurados com o auxilio da sonda multipardmetro YSI modelos 55
e 63 (Yellow Spring Instruments, Yellow Springs, OH, USA). Para a determinacdo de
material particulado em suspensdo (MPS) foi utilizado o método gravimétrico descrito
por Boyd e Tucker (1992), fésforo acido-hidrolisavel (PAH) (colorometria direta, APHA
2005 — 4500PD), nitrito (colorimétrico, APHA 2005 - 4500, NO, B), nitrato (reducdo de
Cd, APHA 2005 — 4500 NOs E), amonia (fenol colorimétrico, APHA 2005 — 4500 NHs F),
nitrogénio inorganico (NI) (soma dos valores de nitrito, nitrato e amonia) e nitrogénio

total Kjeldahl (NTK) (semi-micro Kjeldahl, APHA 2005 — 4500 NC).

A andlise de componentes principais (ACP) foi aplicada as médias das
variaveis temperatura, oxigénio dissolvido, pH, material particulado em suspensao,
alcalinidade, fosforo 4cido hidrolisavel, ortofosfato, nitrogénio inorganico e nitrogénio
total Kjeldahl da dgua de abastecimento dos viveiros, efluentes e da dgua tratada pelas
wetlands (ANEXOS — Tabelas 12 a 14). Na andlise de componentes principais, a
variancia contida em cada componente principal é expressa pelos autovalores da

matriz padronizada. O maior autovalor é associado ao primeiro componente principal,



o segundo maior autovalor ao segundo componente principal, até que o menor
autovalor esteja associado ao ultimo componente principal, o que coloca os primeiros
como 0s mais importantes. Sendo assim, os primeiros componentes principais
explicam, geralmente, grande parte da variancia das varidveis originais. Esta analise
permitiu reduzir o espac¢o de varidveis originais (9 descritores) num conjunto menor
(dois descritores), preservando o maximo da variabilidade original dos dados
(Bouroche e Saporta, 1982). As analises foram realizadas com o auxilio do software

STATISTICA, versdo 7.1 (Statsoft, 2005).

3. RESULTADOS

Os valores médios e desvios-padrao das varidveis limnoldgicas das wetlands
com TRH de 21 dias sdao apresentados na Tabela 1. Os valores de temperatura
diminuiram ao decorrer das coletas em virtude que as mesmas foram realizadas no
més de maio de 2008, estacdo de outono. Em relacdo aos valores de material
particulado em suspensdo e fosforo acido hidrolisdvel observa-se que apds 1 dia de
tratamento j@ houve reducdo acentuada destes parametros. O ortofosfato foi
rapidamente consumido pelas plantas, ja no primeiro dia de tratamento. A eficiéncia
de remocdo de nitrogénio inorganico e nitrogénio total Kjeldahl foi alta a partir do 32

dia de tratamento.



Tabela 1. Média e desvio-padrdo das variaveis limnoldgicas das dguas das wetlands com TRH
de 21 dias de efluentes de despesca de viveiros de crescimento final de camardo-da-amazonia.

T(0) oD B pH M PS_1 ALC_1 PAI-!1 OR'I_'1 NI B NTlf1
(mg.L") (mg.L") (mg.L") (pg.L”) (ng.L) (pg.L") (ng.L)
Abast. 25,8+2,0 7,4+2,3 7,4+14,7 15,3+26,5 27,3+8,0 17,4+14,7 2,1+2,0 652,9+300,0 665,1+315,0
T1.0 21,8+2,7 8,3t0,5 8,7+0,4 282,8+98,5 39,0+18,4  89,5+65,4 16,2+3,4  369,9+320,0 3733,3%+1615,9
T2.0 24,2+0,4 8,0+0,6 8,8+0,2 272,2+136,7 32,2+3,1 100,9+71,6 20,7+5,5 300,4+79,0 4442,7+1948,0
T3.0 21,1+2,0 8,4t0,1 8,4%0,6 300,2+72,3 31,0+4,4 31,2+5,6 58,7£74,7 338,2+167,1 3798,7+1712,4
T1.1 20,9+3,2 59+1,5 7,8%0,1 24,7%8,6 41,3+10,1 16,5+14,4 7,3%£2,0 265,7+282,7 933,3+196,7
T2.1 20,9¢4,1 7,9%#3,6 7,9%0,3 34,0+27,8 41,343,2 10,9+6,3 10,6%2,5 104,0+48,8 933,3+260,2
T3.1 19,943,0 8,3+3,9 7,9+0,7 25,7+16,0 33,344,2 12,944,2 35,6+40,9 196,4+149,5 1549,3+196,7
T1.3 19,3+0,2 7,0+0,9 7,4%0,6 7,313,1 36,617,4 3,2%0,5 3,5%1,2 200,6+192,6 588,0+112,0
T2.3 19,4+0,3 6,4%1,5 8,3+0,2 9,3%4,5 38,0+1,0 5,9+0,6 5,7+#1,1 88,6+72,6 644,0+28,0
T3.3 19,2+0,2 6,3+0,7 7,1+0,1 7,3+3,1 34,3+4,2 5,613,8 8,5%5,2 163,6196,1 830,7+624,4
T1.7 20,0+0,3 5,7+0,7 7,5%0,8 8,0+1,0 31,0+1,7 2,4+0,4 1,4+0,4 152,4+139,5 672,0+0,0
T2.7 20,1+0,3 4,9+1,3 7,2#0,5 9,3+2,1 36,0£2,0 4,5+1,0 2,140,3 106,0£53,9  1344,0+1169,3
T3.7 19,940,2 4,5+1,1 7,2+0,3 8,7+2,3 34,7+3,2 3,9+2,6 2,0+0,5 177,4+97,4 578,7+251,0
T1.14 21,1+0,9 5,610,4 7,210,4 8,016,1 33,0+2,6 2,2+0,5 1,840,3 134,0+89,9 718,7+126,3
T2.14 21,4+0,6 5,3#0,6 7,0+0,3 4,0+0,0 34,0+1,0 4,7+1,6 2,1+0,3 99,5+58,4 588+218,7
T3.14 20,9+0,5 5,1+1,3 7,2#0,3 4,0+1,0 30,0£1,0 2,8+2,3 1,9+0,3 167,3166,8 550,7+70,5
T1.21 19,0+0,1 6,4%0,7 7,240,5 11,0+1,0 30,7+2,1 2,0+0,3 1,7+0,6 58,5+20,0 634,7+143,7
T2.21 19,1+0,3 5,7+1,7 7,10,5 8,313,2 31,3+1,5 3,710,6 1,240,3 79,4+31,3 625,31490,0
T3.21 18,9+0,1 6,4+0,5 7,240,3 8,0+1,0 30,7+1,5 1,9+1,2 2,5+0,2 156,4+88,8 560,0+112,0
Legenda: Abast.=agua de abastecimento dos viveiros; T1.0, T2.0, T3.0=amostras de agua coletadas no dia O;

T1.1,72.1,T3.1=amostras de agua coletadas no dia 1; T1.3,72.3, T3.3=amostras de &gua coletadas no dia 3; T1.7,T2.7,
T3.7=amostras de agua coletadas no dia 3; T7.14;T2.14;T3.14= amostras de dgua coletadas no dia 14; T7.21;T2.21;T3.21= amostras
de agua coletadas no dia 21; OD= oxigénio dissolvido; MPS= material particulado em suspensdo; ALC= alcalinidade; PAH= fosforo
acido-hidrolisavel; ORT= ortofosfato; NI= nitrogénio inorganico; NTK= nitrogénio total Kjeldahl.

A analise dos componentes principais (ACP) resumiu em seus dois primeiros
componentes 75,8% da variabilidade da agua utilizada nas wetlands com TRH de 21
dias. O componente 1 explicou 56,2% da variancia total encontrada, enquanto que o
componente 2 explicou 19,6%. Os acréscimos de oxigénio dissolvido, pH, material
particulado em suspensdo, fésforo acido hidrolisdvel, ortofosfato e nitrogénio total
Kjeldahl apresentaram correlacdo negativa com o componente 1 e os acréscimos de
alcalinidade apresentaram correlacdo positiva com o componente 2 (Tabela 2). Os
acréscimos das varidveis correlacionadas negativamente com o componente 1 da ACP
(oxigénio dissolvido, pH, material particulado em suspensao, fosforo acido hidrolisavel,
ortofosfato e nitrogénio total Kjeldahl) foram maiores nas coletas dos efluentes apds o
dia 3 (T7,T14 e T21), sendo que as aguas coletadas apds o terceiro dia apresentaram as
mesmas caracteristicas quando comparadas pela analise de componentes principais

(Figura 1).



Tabela 2. Correlagdo dos acréscimos de T, OD, pH, MPS, ALC, NI, ORT, PAH e NTK na agua
utilizada nas wetlands com TRH de 21 dias, com efluentes da dgua de despesca de viveiros de
M. amazonicum, com os componentes 1 e 2 da ACP.

Variaveis CP1 CP2

T -0,425 0,630

oD -0,810 -0,283
pH -0,911 -0,187
MPS -0,940 0,044
ALC -0,176 0,895
PAH -0,886 0,143
ORT -0,745 -0,083

NI -0,521  -0,615
NTK -0,934 0,199

Variagdo explicada (%) 56,2 19,6

| (CP2:19,56%)

ol ALC

T
.l \ T2o4

(CP1:56,21%)
>

1t Abast.
NI

23 5

-3 -2 -1 0 1 2 3

Figura 1. Ordenac&o pela ACP das coletas nos diferentes tratamentos e da dgua de abastecimento em funcdo dos
acréscimos de T, OD, pH, MPS, ALC, NI, ORT, PAH e NTK na agua utilizada nas wetlands com TRH de 21 dias, com
efluentes da dgua de despesca de viveiros de M. amazonicum. (T1.0, T2.0, T3.0=amostras de agua coletadas no dia
0; T1.1,72.1,T3.1=amostras de agua coletadas no dia 1; T1.3,72.3, T3.3=amostras de agua coletadas no dia 3;
T1.7,T2.7, T3.7=amostras de agua coletadas no dia 7; T7.14;T2.14;T3.14= amostras de 4gua coletadas no dia 14;
T7.21;T2.21;73.21= amostras de agua coletadas no dia 21); Abast=agua de abastecimento dos viveiros. ; OD=

oxigénio dissolvido; MPS= material particulado em suspensdo; ALC= alcalinidade; PAH= fdésforo acido-hidrolisavel;
ORT= ortofosfato; NI= nitrogénio inorganico; NTK= nitrogénio total Kjeldahl.



As porcentagens de reduc¢do dos valores de material particulado em suspensao,
fésforo 4cido hidrolisdvel, ortofosfato, nitrogénio inorganico e nitrogénio total nas
aguas tratadas pelas wetlands com TRH de 21 dias sdo apresentadas na Figura 2,
observa-se altas eficiéncias ja a partir do 1° dia de operagao das wetlands na remocgao
de nutrientes provenientes dos efluentes de despesca dos viveiros de crescimento final

de camar3do-da-amazonia.
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Figura 2. Reduc¢do do material particulado em suspensdo (MPS), fésforo acido-hidrolisavel
(PAH), ortofosfato (ORT), nitrogénio inorganico (NI), nitrogénio total Kjeldahl (NTK) pelas
wetlands com TRH de 1,3,7,14 e 21 dias de efluentes de despesca de viveiros de crescimento
final de camardo-da-amazonia.

4. DISCUSSAO

As wetlands construidas proporcionaram efluentes com melhores qualidades
em relacdo as dguas que foram recebidas. Os maiores valores de temperatura nos
efluentes de carcinicultura podem estar relacionados ao aquecimento pelos raios

solares incidentes sobre os viveiros e sobre as wetlands. A temperatura elevada e o



sombreamento ocasionado pelas macrdfitas contribuem para a diminuigdo de oxigénio
dissolvido nas aguas tratadas pelas wetlands. O sombreamento, que inibe a formacao
de fitoplancton e a decomposicdo da matéria organica foram responsaveis pela
diminuicdo dos valores de oxigénio dissolvido (OD). A decomposi¢cdo aerdbica da
matéria organica presente na wetland provavelmente induziu os valores de OD nos
efluentes tratados. Biudes (2007) e Henry-Silva e Camargo (2008) observaram reducao
nos valores de OD em a&aguas tratadas por wetlands construidas com Eichhornia
crassipes para efluentes de carcinicultura de dgua doce. Ocorreu aumento nos valores
de pH, e uma diminuicdo nos valores de material particulado em suspensao,
ortofosfato, nitrogénio inorganico e nitrogénio total.

A eficiéncia destes sistemas de tratamento depende das concentracdes de
nutrientes nos efluentes e das espécies de macréfitas aqudticas utilizadas. E
importante salientar que os processos de remog¢do de nutrientes nestes sistemas
ocorrem nao somente pela absorcdo direta pelas macrofitas aquaticas, mas também
por uma combinacdo de mecanismos fisicos, biolégicos e quimicos, como
sedimentacgdo, absorgdo pelo perifiton e transformacdo do nitrogénio pelas bactérias
(Henry-Silva e Camargo, 2008).

Nas wetlands com tempo de retencdo hidraulica (TRH) de 21 dias observou-se
uma diminui¢cdo da T, OD e pH ao decorrer dos dias de coleta (Tabela 3). O periodo
experimental (maio de 2008, outono) e o sombreamento influenciaram na diminuigdo
da T da 4gua ao longo dos dias experimentais. Os valores de OD diminuiram ao longo
das coletas em virtude dos sistemas serem estdtico e do sombreamento provocado
pelas macrodfitas, limitando a respiracdao do fitoplancton (Henry-Silva e Camargo,

2008).

A wetland construida com TRH de 21 dias, para tratar o efluente de despesca
dos viveiros de engorda de M. amazonicum apresenta capacidade de tratamento, pois
possibilitam reducdes nas concentragdes das formas de nitrogénio total Kjeldahl,
fosforo acido hidrolisavel e material particulado em suspensdo das aguas de despesca
dos viveiros sem renovagdo de agua. Os viveiros sem renova¢ao de dgua apresentam

maior vantagem ambiental em rela¢do aos viveiros com fluxo continuo de agua, pois



além de economizaram 4gua com a ndo renovacao € possivel o tratamento dos

efluentes de despesca com apenas 3 dias de tratamento.

5. CONCLUSOES

As wetlands com TRH de 1,3,5,7,14 e 21 dias apresentou eficiéncia de
tratamento de efluentes de despesca da agua de viveiros de crescimento final de
camarado da amazobnia. Apds 1 dia de tratamento a dgua apresentou caracteristicas
similares a 4gua de abastecimento dos viveiros e a partir do 32 dia apresentou

concentracgdes inferiores.
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Implicagcdes de boas praticas de manejo mensurados pela Anadlise do
Ciclo de Vida (ACV) em cultivos de duas espécies tropicais de camarao de
agua doce

RESUMO

Ha uma crescente atengdo aos impactos ambientais relacionados a aquicultura e a interagao
com os recursos naturais. Neste contexto é importante que novos sistemas de produgdo
tenham praticas que respeitem o meio ambiente. A escolha de novas espécies a partir da
riqueza biolégica do pais é particularmente necessaria. Foram comparados dois sistemas de
producdo usando-se a metodologia da Andlise do ciclo de vida (ACV). A Andlise do Ciclo de
Vida (ACV) é um método padronizado formulado para avaliar impactos potenciais associados
com um produto, pela quantificagdo e avaliagdo dos recursos consumidos e emissGes para o
ambiente em todos os estagios do seu ciclo de vida, desde a extracdo da matéria-prima até o
descarte de residuos. Para cada impacto ambiental considerado na ACV, um modelo de
caracterizacdo é usado para converter os dados do inventdrio em resultados de impacto
potencial. Esta metodologia fornece indicadores de escalas de impacto regional e global. As
categorias de impacto analisadas neste trabalho foram: aquecimento global ou efeito estufa,
eutrofizacdo, acidificagdo, uso de energia, uso de produgdo primdria, uso de superficie e
dependéncia de agua. O objetivo do presente estudo foi avaliar o desempenho ambiental de
dois sistemas tropicais de cultivo de camardes de agua doce, Macrobrachium rosenbergii
(espécie exdtica) e Macrobrachium amazonicum (espécie nativa). O estudo mostrou que fator
de conversdo alimentar das espécies e o processamento da ragdo é a categoria que mais
influencia os resultados da andlise do ciclo de vida. A melhor taxa de conversdo alimentar do
camardo-da-malasia proporcionou melhores resultados nas categorias de impacto avaliadas.
Quando as boas praticas de manejo sdo adotadas, e realizada a comparacdo com outras
analises do ciclo de vida realizadas em carcinicultura a producdo do camardo da maldsia
apresenta melhor eficiéncia ambiental em relagdo aos parametros de aquecimento global,
acidificagdo, uso de superficie e uso de produgdo primaria, e o mesmo uso de recuso de
energia que o camardo-da-amazonia. As boas praticas de manejo em carcinicultura, como o
tratamento de efluentes com macrofitas aquaticas e o reuso total do sedimento em outras
culturas possibilitou uma diminuicdo significativa em eutrofizacdo, sendo extremamente
importante a recomendacdo destas praticas no cultivo das espécies selecionadas

Palavras-chave: Macrobrachium rosenbergii, Macrobrachium amazonicum, carcinicultura de
agua doce, constructed wetlands, sustentabilidade ambiental.



INTRODUCAO

A pesca e a aquicultura supriram o mercado de pescados com
aproximadamente 117,8 milhdes de toneladas de peixes para consumo em 2009,
correspondendo a 17,2 kg per capita (equivalente em peso vivo), o que esta entre os
maiores valores ja observados (FAO, 2010). Deste total, a aquicultura foi responsavel
por 47% (FAO, 2010). Esta contribuicdo foi verificada pela primeira vez em 40 anos, o
que reflete tanto a vitalidade do setor aquicola quanto o crescimento econémico
global e o desenvolvimento continuo no processamento e comercializacdo de
pescados (FAO, 2010). A aquicultura continua sendo o setor da producdo animal que
mais cresce, a uma taxa anual maior que o da populag¢do (6,6%), com aumento de 0,7%
em 1970 para 7,8% em 2008 (FAO, 2010). Durante esse periodo, a regido com maior
crescimento aquicola foi a América Latina, correspondendo a 21,1% do total (FAO,

2010).

A produgdo mundial de camardes de dgua doce ultrapassou 400.000 toneladas
nessa década (FAO, 2009), movimentando mais de USS 1 bilhdo. Isto se deve
principalmente ao grande desenvolvimento da tecnologia e a estabilidade dos sistemas
de producdo (Valenti e Tidwell, 2006). Considerando os problemas enfrentados pelos
criadores brasileiros de camardes marinhos nos ultimos anos, o que levou a uma
queda drastica na produgdo, a carcinicultura de agua doce pode ser uma alternativa
para a producdo de crustdceos em empreendimentos mais estdveis e mais

sustentaveis.

Em 2006, no Brasil, a producdo da espécie exdtica M. rosenbergii alcangou
370 toneladas (FAO, 2008). Embora ndo existam artigos publicados sobre o impacto
negativo nos ecossistemas que essa espécie possa causar, existe grande pressdo da
sociedade e do governo para o uso das espécies nativas na aquicultura (Moraes-
Valenti e Valenti, 2007). Em varios paises é crescente o interesse no cultivo de espécies
nativas, como o Macrobrachium malcolmsonii na india, Macrobrachium carcinus na

América Central e Macrobrachium amazonicum na América do Sul (Kutty et al., 2000).



Ultimamente, com as crescentes preocupacdes com o ambiente e com a
sustentabilidade, métodos para avaliar a sustentabilidade dos cultivos tém sido
crescentemente aplicados em vdrias atividades, inclusive na producdo animal. Os
métodos utilizados para medir a sustentabilidade na aquicultura sdo: andlise do ciclo
de vida, analise emergética, pegada ecoldgica, conjunto de indicadores e resiliéncia
(Valenti e Kimpara, 2010; Valenti et al., 2011; Zajdband, 2010; Kimpara, 2011).

A Anilise do Ciclo de Vida (ACV) é um método padronizado, que compde a ISO
(International Organization for Standardization) 14040 (1SO, 1997) e a I1SO 14042 (ISO,
2000) (Mungkgung, 2005), formulado para avaliar impactos potenciais associados com
um produto, pela quantificacdo e avaliacdo dos recursos consumidos e emissdes para
o ambiente em todos os estagios do seu ciclo de vida (inventéario do ciclo de vida),
desde a extracdo da matéria-prima até o descarte de residuos (Guinée et al., 2002
apud Papatryphon et al., 2004). Cada substancia produzida ou consumida é ordenada
em diferentes indicadores de categoria de impacto, relativo a seu potencial efeito
ambiental baseado em dados cientificos. Para cada impacto ambiental considerado um
modelo de caracterizagdo é usado para converter os dados do inventario em
resultados de impacto potencial (Aubin et al., 2006). Por esta razdo, também é
considerada uma ferramenta potencial para avaliar sistematicamente e comparar os
impactos ambientais associados com produtos alimenticios bem como identificar as
opc¢Oes para melhoria na eficiéncia ecolégica. Espera-se da aplicacdo da ACV uma nova
perspectiva que conduza a um desenvolvimento sustentdvel de sistemas de producao
de alimentos (Mungkung e Gheewala, 2007) e outros produtos, dar base para decisdes
aos consumidores (Jungbluth et al., 2000) e um critério de rotulagem ambiental para
informar os consumidores dos possiveis impactos ambientais dos produtos
(Mungkung, 2005).

Diversos autores ja aplicaram a ACV em aquicultura, entre eles é possivel
citar; Srituhla (2001) o qual aplicou a ACV em uma fazenda de camardes na Tailandia.
Os impactos avaliados foram: mudancas climaticas, deple¢cdo de oz6nio, potencial de
acidificagcdo e eutrofizagdo, metais pesados, formagao de smog fotoquimico, uso de
energia e residuos sdlidos. Papatryphon et al. (2002) compararam quatro tipos de
dietas na producao de trutas na Franca: dieta ecologicamente otimizada, dieta barata

(com menos farinha de peixe e 6leo), dieta comum (comercial) e uma nova dieta em



gue todos os ingredientes sdo derivados de vegetais. O mesmo autor comparou
diferentes praticas de producdo em oito propriedades de cultivo de trutas
(Oncorhynchus mykiss) no ano subsequente na Franca (Papatryphon et al., 2004).
Mungkung (2005) estudou a producdo de camardes (Penaeus monodon) congelados na
Tailandia. Aubin et al. (2006) estudaram um sistema de recirculagdo de rodovalho
(Scophthalmus maximus) na Franca. Ellingsen e Aanondsen (2006) compararam os
impactos ambientais da captura de bacalhau (Gadus mohua) e o cultivo de salmao com
a produgdo avicola na Noruega. Pelletier e Tyedmers (2007) analisaram a produgdo de
ingredientes para quatro dietas hipotéticas para a produgdo organica e convencional
de salmdo no Canada. Ayer e Tyedmers (2009) compararam os impactos de diferentes
sistemas de cultivo de salmonideos (salm3o do Atlantico - Salmo salar/ salvelino Artico
- Salvelinus alpinus) no Canada. Aubin et al. (2009), estudaram a producdo de truta
arco-iris (Onchorynchus mykiss) em raceways na Franca, perca (Perca fluviatilis) em
gaiolas na Grécia e de rodovalho (Scophthalmus maximus) em sistemas de recirculacdo
na Franga.

O Unico trabalho realizado no Brasil foi o de Casaca (2008), o autor aplicou a
ACV a policultivos de peixes aliado a producdo vegetal e por tratar-se de um estudo
inédito ndo pode ser comparado com outros sistemas praticados pela aquicultura
brasileira. A conclusdo deste estudo foi que o tratamento com maior densidade de
estocagem (6.000 peixes/ha) apresentou os maiores impactos nas categorias avaliadas,
com excec¢do da mao-de-obra, dependéncia de agua e uso de drea. Os alevinos foi o
fator que mais contribuiu nas categorias de impacto e a aplicagcdo da ACV no sistema

peixe-verde contribuiu para analisar os principais impactos ambientais.

O objetivo do presente trabalho foi avaliar o impacto ambiental do cultivo de
camaroes de agua doce (Macrobrachium rosenbergii e Machrobrachium amazonicum)
fazendo uso da Andlise do Ciclo de Vida. Os impactos ambientais foram avaliados uma

metodologia que fornece indicadores de escalas de impacto regional e global.



MATERIAL E METODOS

Neste estudo foi utilizada a metodologia da Andlise do ciclo de vida (ACV),
baseadas nas linhas de orientacao da ISO 14041, com simplificacdes. Na coleta e
execucdo dos calculos foi utilizada uma planilha desenvolvida no programa Excel:
planilhas do inventario para a andlise do ciclo de vida. As coletas dos dados foram
baseados nos resultados da presente Tese e de dados ja publicados, como dissertacGes
(Pavanelli, 2010; David, 2011), Teses (Moraes-Riodades, 2005) e artigos. As

caracteristicas das fazendas simuladas estdo apresentadas nas Tabelas 1 e 2.

Tabela 1. Caracteristicas das larviculturas das fazendas experimentais simuladas.

Resultados do inventario por ano das larviculturas Camardo-da-amazénia Camardo-da-malasia
(M. amazonicum) (M. rosenbergii)

Entradas

Total energia (MJ) 281.271,6 182.245,7

Agua do mar (m®) 32,2 22,0

Agua doce (m?) 346 128,7

Densidade de estocagem nos viveiros de reprodutores (ind.m’z) 20 7

Taxa de fertilidade 1.000 10.000

Produgdo de pds-larvas por semana 200.000 50.000

Entradas via alimentagdo

Proteina (kg) 239,9 116,21
Nitrogénio (kg) 38,4 18,59
Fosforo (kg) 7,9 3,24

Componentes de infraestrutura

Area construida das larviculturas (mz) 384,1 256,6
Area de viveiros de reprodutores (m?) 1250 200
Profundidade média (m) 1 1




Tabela 2. Caracteristicas das fazendas simuladas de camardo-da-amazonia e de camardo-da-

maldsia.
ltados do i .. Camardao-da-amazonia Camardo-da-malasia

Resultados do inventario por ano Fazenda tradicional BPM* Fazenda tradicional BPM*
Entradas
Total de energia (MJ) 3.408,1 2.136,3 4.030,2 4.030,2
Agua doce (m3) 1.412.976 1.412.976 2.801.658 2.801.658
Densidade de estocagem (ind.m?) 40 40 10 10
Pés-larvas por viveiros (ind) 10.560.000 10.560.000 2.640.000 2.640.000
Entradas via alimentagdo
Proteina (kg) 28.690,2 28.690,2 34.270,7 34.270,7
Nitrogénio (kg) 4.590,4 4.590,4 5.582,7 5.582,7
Fosforo (kg) 1.024,6 1.024,6 1.2239 1.2239
Componentes de infraestrutura
Area de viveiros (m’) 12.000 12.000 12.000 12.000
Profundidade média (m) 1 1 1 1
Sistema de tratamento de efluentes (m?) -- 5.000 - 14.400
Saidas
Emisses de nutrientes
Nitrogénio sélido (kg)® 5.078,9 - 3.187,8 -
Nitrogénio dissolvido (kg)° 1.196,1 137,9 1.976,1 1.045
Fésforo sélido (kg)® 774,2 - 774,2 -
Fésforo dissolvido (kg)’ 89,0 14,6 243,2 50,42
Gas nitrogénio (kg) 1.343 1.343 1.343 1.343
Desempenho zootécnico
Taxa de convers&o alimentar (%) 3,0 3,0 1,8 1,8
Produtividade final por ano (ton) 32,46 32,46 45,50 45,50

BPM'= boas praticas de manejo = reutilizacdo total do sedimento (hora trator e diesel considerados) e constructed wetlands para
o tratamento de efluentes. *=célculo realizado pelo balanco de nutrientes baseados nas quantidades de N e P contidos nas ra¢des
e no peso dos camardes.

As distancias entre as cidades de producdo de matérias primas e
equipamentos foram calculadas através do programa Google Maps (Google, 2011).
Para os calculos de interpreta¢do dos resultados foi utilizado o programa SimaPro®2

(Goedkoop e Oele, 2004).

A metodologia de avaliacdo de impactos foi realizada de acordo com CML
2001 (Center of Environment Science of Leiden University) (Goedkoop et al., 2008). As
categorias de impacto analisadas neste trabalho foram: aquecimento global ou efeito
estufa, eutrofizacdo, acidificacdo, uso de energia, uso de superficie, uso de producao

primaria e dependéncia de agua.

O aquecimento global ou efeito estufa é o incremento da temperatura na
atmosfera. Este efeito é normalmente quantificado usando o potencial de
aquecimento global, por substancias que tém o mesmo efeito como o CO,. O
aquecimento global foi calculado para um horizonte de 100 anos (GWPyy) por

Houghton et al., 1996, expresso em kg CO, eq (equivalente) (Casaca, 2008).



A eutrofizacdo ou enriquecimento por nutrientes de ecossistemas aquaticos
ou terrestres pode ser causado por nitrogénio, fésforo ou matéria organica degradada.
Todos os potenciais nutrientes que possuem alto nivel de impacto ambiental podem
ser calculados, em especial nitrogénio e fosforo. Potencial de eutrofizagdo (EP) pode
ser calculado e expresso como equivalente a N-total, P-total ou NOs. Neste trabalho foi
calculado usando fatores de acordo com Guinée et al., 2002, expresso em kg PO, eq

(Casaca, 2008)

Acidificacdo refere-se aos efeitos negativos causado por substancias
acidificantes no solo, dguas subterraneas, dguas superficiais, organismos bioldgicos,
ecossistemas, edificios. Acidificacdo é causada pelas relagdes de prétons em
ecossistemas aquaticos e terrestres. Potencial de acidificacdo (AP) pode ser estimado
como equivalente a SO, ou moles de hidrogénio (H"). Foi calculado pela média dos
fatores europeus com potencial de acidicacdo de acordo com Huijbregts (1999)

(Casaca, 2008).

A energia refere-se a deplecdo de fontes de energia renovaveis e nao
renovaveis. A energia é calculada e transformada em MJ (megajoules), valor calérico
bruto. O uso de produgdo primaria, outra categoria de impacto, refere-se ao uso de
fontes primarias de recursos bidticos. Os recursos primdrios podem ser obtidos por
meio sustentdvel e ndo sustentavel. O uso de recursos de produgdo primaria foi

calculado de acordo com Papatryphon et al., 2004 pelo valor de kg de C (Casaca, 2008).

A dependéncia de agua foi analisada em funcdo da quantidade de agua
utilizada para produzir certa biomassa de larvas e camardes adultos até a despesca. Os
~ Sl 3 , . . .
valores sdo expressos em metros cubicos (m”). O uso de superficie foi analisada pela
ocupacdo de drea superficial pelos viveiros, area construida, drea para fabricagdo das

dietas (racOes) e estes valores sdo expressos em metros quadrados por ano (m?. ano™).

A unidade funcional utilizada no presente estudo foi de 1t de camarao fresco,
sendo vendido para o mercado consumidor situado em Belém-PA (60 km de distancia

das fazendas simuladas).



RESULTADOS E DISCUSSAO

A dependéncia da energia elétrica nos sistemas de produgao de pds-larvas de
camarado de 4gua doce é alta, tendo como conseqiiéncia direta os fatores de impacto
relacionados ao impacto da producdo de pds-larvas de camardo de agua doce. A
energia elétrica no Brasil em sua maioria é advinda de fontes de matrizes
hidroelétricas, sendo que este tipo de energia é considerada limpa, porém para a
construcdo das barragens temos varios impactos ambientais associados,
exemplificados nos resultados encontrados entre acidificacdo, aquecimento global e

uso de energia (Figura 1).

Para a producdo de pés-larvas de camarao-da-amazonia a relagdo de area de
viveiros de reprodutores é maior quando comparado ao camarao-da-malasia, sendo
este importante na obtencdo dos resultados das varidveis de impacto analisadas. Para
eutrofizacdo, uso de superficie, uso de producdo primaria e dependéncia de agua os
viveiros de reprodutores de camardo-da-amazoOnia tiveram grande influéncia nesta
categoria de impacto quando comparado aos viveiros de reprodutores de camardo-da-

malasia.

Considerando as larviculturas neste estudo, a eletricidade foi responsavel por
33,9 e 38,6% respectivamente nas larvicultura de camardo-da-maldsia (CM) e
camardo-da-amazénia (CA) considerando o potencial de acidificacdo (AP). Quando
consideramos o potencial de eutrofizagdo (EP) os viveiros de reprodutores de
camarao-da-amazoénia foram responsdveis por 72,2% seguido pela eletricidade com
12,7% de participagdo. Os viveiros de reprodutores de camardo-da-maldsia foram
responsaveis por 31,4%, seguidos pela alimentagdo fornecida as larvas com 29,0% de
contribuicdo para o potencial de eutrofizagdo (EP). Considerando-se a categoria de
mudangas climaticas (GWP) o consumo de energia elétrica foi responsavel por 67,1 e
73,8% respectivamente para camardo-da-maldsia e camardo-da-amazonia. A
alimentacdo das larvas foi responsavel por 10,6% para CM e os viveiros de
reprodutores de CA foram responsaveis por 8,2% das mudangas climdticas provocado

pelas larviculturas (Figura 1).



Em relacdo a area superficial (SU) a alimentagdo das larvas de CM respondeu
por 37,3%, seguido pela produgdo das pds-larvas com 28,1%. Para o camardo-da-
amazOnia, os viveiros de reprodutores responderam por 40,0% e a producgdo
respondeu por 31,7% de uso de area superficial. Comparando-se a energia verificamos
que 74,7 e 78,6% respectivamente foi proveniente da energia elétrica consumida pelas
larviculturas de CM e CA. Para o uso de producdo primdria (NPPU) a alimentagdo das
larvas de CM respondeu por 90,3% de total alocagdo de recursos, enquanto que para
CA a alimentacdo foi responsdvel por 53,5% e o estoque de reprodutores por 46,6%
para esta categoria de impacto. A dependéncia de dgua para CM e CA foi alocada pelos

viveiros de reprodutores, sendo respectivamente de 97,9 e 99,4% (Figura 1).
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Figura 1. Contribuicdo das andlises (%) no processo de diferentes categorias de impacto das larviculturas
de camardo-da-malasia e camardo-da-amazonia. AP= acidificagdo; EP=eutrofizagdo; GWP= mudangas
climaticas; SU=uso de superficie; NPPU=uso de produgdo primdria; WD= dependéncia de agua;
Energy=uso de energia; Tradit= fazendas tradicionais; BMP= boas praticas de manejo (constructed
wetlands e reuso de sedimento em outras culturas); amaz. = camardo-da-amaz0Onia; ros. = camarao-da-
malasia

Considerando as fazendas de produgdo de cultivo tradicional de CA e fazendas
gue adotam as boas praticas de manejo (BMP) (reuso de sedimento em outras culturas
e tratamento de efluentes) para potencial de acidificacdo (AP) verifica-se que em
fazendas tradicionais e BMP a participacdo da racdo foi respectivamente de 73,3 e
70,0%, enquanto que a participagdo de equipamentos foi de 12,3 e 11,8% nas duas

fazendas analisadas como potenciais participantes na categoria de acidificacdao. Para a



categoria de eutrofiza¢do (EP) observa-se que em fazendas de cultivo tradicional de CA
a producdo respondendo por 92,1%, seguido pela racdo com 6,5% de influéncia nos
resultados. E notdvel que ao utilizarmos as BPM estes resultados de potencial de
eutrofizacdo decaem drasticamente como observados na Figura 2. O potencial de
mudangas climaticas (GWP) teve participacdo de 61,1 e 58,7% da racgdo
respectivamente em fazenda tradicional e BPM de camardo-da-amazonia, seguidos de
16,7% de participacdo da larvicultura neste potencial de impacto em fazenda

tradicional de camardo-da-amazénia (Figura 2).

Para uso de superficie (SU) houve participacdo de 60,4% dos viveiros de
cultivo tradicional de camardo-da-amazonia e de 34,3% da ragdo. O uso de producgdo
primaria (NPPU) foi de 99,0% de participacdo da racdo em ambas as fazendas de
camardo-da-amazdnia. A dependéncia de dgua foi de 93,0% para a produgdo de
camardo-da-amazébnia, enquanto que a larvicultura de ambas teve a participacdo de
6,8%. No uso de energia, quem mais contribuiu foi a racdo em ambos os casos, sendo
que 50,9 e 48,6% foram respectivamente de fazendas de cultivo tradicional e BPM de

camardo-da-amazonia (Figura 2).
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Figura f?/&ontribuigéo das analises (%) no processo de diferentes categorias de impacto para a fazenda
tradicional (Tradit) e boas praticas de manejo (BMP) em fazendas de camardo-da-amazonia (M.
amazonicum). AP= acidificagdo; EP=eutrofizagdo; GWP= mudangas climaticas; SU=uso de superficie;
NPPU=uso de produgdo primaria; WD= dependéncia de agua; Energy=uso de energia; Tradit= fazendas
tradicionais; BMP= boas préticas de manejo (constructed wetlands e reuso de sedimento em outras
culturas).



Quando comparamos fazendas de cultivo tradicional de camardo-da-maldsia
e fazendas que adotam as boas praticas de manejo (BPM=reuso de sedimento em
outras culturas e tratamento de efluentes) para potencial de acidificacdo (AP) verifica-
se que em fazendas tradicionais e BMP a participacdo da ragdo foi respectivamente de
70,1 e 66,4%, enquanto que a participacdo dos equipamentos foi de 14,1 e 13,4% nas
duas fazendas analisadas como potenciais participantes na categoria de acidificacdo.
Para a categoria de eutrofizacdo (EP) observa-se que em fazendas de cultivo
tradicional de camarao-da-maldsia a produgao respondendo por 93,5%, seguido pela
ragdo com 5,5% de influéncia nos resultados. E notavel que ao utilizarmos as BPM
estes resultados de eutrofizacdo decaem drasticamente como observados na Figura 2.
O potencial de mudangas climaticas (GWP) teve participacao de 58,9 e 56,1% da ragdo
respectivamente em fazenda tradicional e BPM de camardo-da-malasia, seguidos de
13,6% de participacdo da larvicultura neste potencial de impacto em fazenda

tradicional de camardo-da-malasia (Figura 2).

Para uso de superficie (SU), houve participacdo de 64,0% dos viveiros de
cultivo tradicional de camardo-da-maldsia (CM) e de 30,6% da racdo. O uso de
produgdo primaria (NPPU) foi de 96,9% de participagdo da ragdo em ambas as
fazendas de CM. A dependéncia de dagua foi de 99,3% para a producdo de CM,
enquanto que a larvicultura de ambas teve a participacdo de 3,1%. No uso de energia,
guem mais contribuiu foi a ragdo em ambos os casos, sendo que 49,8 e 47,1% foram
respectivamente de fazendas de cultivo tradicional e BMP de camarado-da-amazbnia e
a larvicultura respondeu respectivamente por 20,1 e 19,0% em demanda de

energia(Figura 2).
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Figura 3. Contribuigdo das analises (%) no processo de diferentes categorias de impacto para a fazenda tradicional
(Tradit) e boas préticas de manejo (BMP) em fazendas de camardo-da-malasia (M. rosenbergii). AP= acidificagdo;
EP=eutrofizagdo; GWP= mudangas climaticas; SU=uso de superficie;, NPPU=uso de produgdo primdria; WD=
dependéncia de agua; Energy=uso de energia; Tradit= fazendas tradicionais; BMP= boas praticas de manejo
(constructed wetlands e reuso de sedimento em outras culturas).

O potencial de impacto do camardo-da-maldsia para eutrofizacdo é o dobro
guando comparado ao sistema de producdo de camardao marinho na China, porém
guando se adotam as BPM este potencial de eutrofizacdo é reduzido e apresenta um
indice que é de -4,9 kg PO4-eq. Em uso de energia a fazenda tradicional de camarao-
da-amazébnia apresentou indices 3 vezes superiores ao camarao produzido nos Estados
Unidos e uso de producdo primaria trés vezes menor que o camarao produzido na
China (Cao et al.,, 2011). Para potencial de mudancas climaticas e acidificagdo o
camarao-da-malasia apresentou o melhor indice em comparacdo as demais producdes
de camardo. O camarao-da-amazonia apresentou elevado indice de dependéncia de
agua em relagdo as demais espécies comparadas (Tabela 3). A dependéncia de
uso da agua para as espécies de camardo de agua doce (camardo-da-amazdnia e
camardo-da-maldsia) é superior quando comparado as espécies de Penaeus monodom
(TS) e Litopenaeus vannamei (RAS), o camardo-da-amazbénia demanda 6 vezes mais

agua na produgdo que o camarao produzido na Tailandia (Tabela 3).



Tabela 3. Potencial de impactos por tonelada de camardao de agua doce em sistema semi-
intensivo de producdo no Brasil (camardo-da-amazénia -CA e camardo-da-malasia -CM),
camardo-tigre (TS) na Tailandia (Penaeus monodom — Mungkung, 2005), cultivo intensivo de
camardo cinza (CH) (Litopenaeus vannamei) na China (Cao et al.,2011) e cultivo super-intensivo
de camardo-cinza (Litopenaeus vannamei) nos Estados Unidos (RAS) (Sun, 2009).

Intensificagao

Sistemas de producdo (produtividade t.ha”.ano™) I

Categorias de CA c™m TS CH RAS
impacto Unidade (2,8) (4,0) (0,5- (24) (296,3)
(Trad/BPM") (Trad/BPM") 5)

Eutrofizagio Kg PO, -  176,4/-17,3 124,2/-4,9 NA 63 1,5
eq.

Mudangas climaticas Kg CO, —  4577,2/4763,3 2847,6/2985,8 5100 5280 5907
eq.

Acidificagdo Kg SO, - 25,2/26,4 15,8/16,7 NA 439 50,6
eq.

Uso de energia Gl 60,4/63,2 61,9/61,9 456 61,5 155

Uso de superficie m”.ano™ 6121,4/6275,9 4121,0/4437,8 3566  NA NA

Produtividade tC 20,8/20,8 12,8/12,8 NA 60,7 NA

primaria

Dependéncia de dgua m’ 46792,4/46793,2 37020,6/39034,3 6800  NA 2100

! trad= fazendas tradicionais e BPM= boas praticas de manejo (constructed wetlands e reutilizacdo do sedimento em outras
culturas) ; NA= ndo avaliado ;

Quando adotadas as boas praticas de manejo os indices de eutrofizagdo para
0 camardo-da-amazOnia e camarao-da-malasia sdo satisfatérios em comparacdo aos
camardes produzidos. O potencial de eutrofizagdo para cultivo tradicional de camarao-
da-malasia apresentou indices menores que o camardo-da-amazbnia e quando
adotadas as medidas de boas praticas de manejo estes indices totais apresentaram
valores negativos. O funcionamento dos sistemas de tratamento de efluentes foi eficaz

na reducdo do potencial de eutrofizacdo (Figura 4).
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Figura 4. Potencial de eutrofizagdo (EP) por tonelada de M. amazonicum e M. rosenbergii. ARP tradit= camardo-da-
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de manejo; GRP tradit= camardo-da-maldsia em cultivo tradicional; GRP BMP= camardo-da-maldsia em fazendas
onde sdo adotadas as boas praticas de manejo

As categorias de impacto para o camardo-da-malasia na representacao radial
das sete categorias de impacto avaliadas foram menores em seis categorias em relagao
ao camardo-da-amazonia, e similar ao uso de energia ao M. amazonicum. Quando as
boas praticas de manejo sdo adotadas fica claro que o potencial de eutrofizagdo é

reduzido para as duas espécies avaliadas (Figura 5).
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Figura 5. Grafico radial comparativo de impacto, para sete categorias, para quatro fazendas de cultivo
de camardo de agua doce. Pontos préximos ao centro do grafico indicam baixo impacto ambiental.

O fator de conversao alimentar do camarao-da-amazénia que é FCA=3,0 foi o
maior responsavel pelos resultados nas categorias de impacto avaliadas. O camarao-
da-maldsia apresenta FCA=1,8 sendo que apresentou menores valores nas categorias
de impacto como aquecimento global, uso de superficie, uso de producdo primaria,
dependéncia de agua e acidificagdo (Figura 5). Através deste estudo constata-se que é
de extrema necessidade que sejam realizados estudos na drea de nutricdo. Uma ragao
especifica para o camardo-da-amazonia terd como conseqiiéncia menores valores de
FCA, tendo como implicagcdo direta menores valores nas categorias de impacto
avaliadas. O uso de substratos artificiais ou de uma espécie de peixe filtradora em
sistema multitréfico e multiespacial poderd melhorar o desempenho global nas

categorias avaliadas.



CONCLUSOES E RECOMENDACOES

As seguintes conclusdes podem ser realizadas pelo presente estudo:

e De acordo com esta anadlise (ACV), o camardo-da-malasia apresentou
melhor eficiéncia de aproveitamento de recursos em comparagao ao
camardo-da-amazbnia em relagdo as categorias avaliadas
(eutrofizagdo, acidificacdo, aquecimento global, uso de energia, uso de
producdo primaria e uso de superficie), e 0 mesmo aproveitamento de
uso de energia que a espécie nativa;

e O presente estudo comprovou que a cadeia produtiva da ragdo é a
categoria que mais influencia as categorias de impacto da andlise do
ciclo de vida. E notavel que a melhor taxa de convers3do alimentar do
camardo-da-maldsia proporcionou melhores resultados nas categorias
de impacto. E de extrema urgéncia que seja otimizada uma melhor
formulacdo na dieta para o camardao-da-amazonia, ja que o mesmo
apresenta baixo aproveitamento da dieta e altas taxas de nutrientes
que ndo sdo utilizados tem implicacdo direta nas categorias de
impacto avaliadas;

e (Quando as boas praticas de manejo sdo adotadas, a produgdo de
camardo da malasia apresenta melhor eficiéncia ambiental em relagdo
aos parametros de aquecimento global, acidificacdo, uso de superficie
e uso de producgdo primaria;

e As boas praticas de manejo em carcinicultura de 4gua doce, como o
tratamento de efluentes com macréfitas aqudticas e o reuso total do
sedimento em outras culturas possibilitou uma diminuigdo significativa
no potencial de eutrofizacdo, sendo extremamente importante a

recomendacdo destas praticas no cultivo das espécies avaliadas;
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Anexos



Tabela 1. Valores de temperatura, oxigénio dissolvido, pH, material particulado em suspensdo, alcalinidade, clorofila-a, fésforo acido hidrolisavel, ortofosfato, nitrito,
nitrato, amonia e nitrogénio total, de amostras de dgua de abastecimento (EN), viveiros e efluentes coletados no dia 19 de fevereiro de 2008.

oD pH  MPS ALC ClLo-a PAH ORT  N-NO; N-NO;  N-NH, NT
19/02/2008
() (mglL?) (mg.l!) (mgl') (mgl?) (ugl™) (ugl’) (uel?) (nel™) (ugl™) (ugl?)

EN Entr 28,5 6,6 807 12,8 41 67,4 34,3 36 43,3 64,9 86,6 658
V7 28,2 4,8 9,44 235 10,3 230,7 1166 480 1235 1852 2440 623
FC V12 29,4 9,7 825 22,9 42,0 150,7 1644 3078 140 21,0 28,1 1064
V18 29,5 8,6 9,07 236 26,8 188,0 54,1 257 550 825 110,0 587

V8 294 8,5 833 1264 164 116,2 44,0 3,0 566 849 1132 458

SRSA V13 29,7 129 915 363 455 141,3 270 357 12,2 18,3 24,4 658
V16 29,3 125 898 464 16,4 32,5 347 223 315 472 62,9 924

V9 29,6 8,1 7,95 485 22,8 187,0 36,6 24 31,5 70,8 94,4 672

SRAD V14 29,5 9,9 9,24 1005 4,5 563,9 16,3 20,7 8,0 12,0 15,9 980
V17 29,7 9,2 921 1147 211 197,4 586 20,8 642 963 128,4 568

V10 29,6 74 791 744 29,8 256 1354 43 1776 2664 3552 782

SRAN V11 28,5 7,9 796 53,0 35,9 57,7 110,1 6,8 1423 2135 28,1 425
V15 29,1 104 9,08 651 10,7 - 1054 57,7 1021 1532 2042 392

E7 28,1 4,2 85 29,8 5,0 R 66,6 3,9 862 1293 1723 589

EF E12 28,5 6,2 72 246 39,1 155,6 1,1 2,2 16,2 31,2 125,6 624
E18 28,6 6,8 63 168 30,2 - 1,7 3,4 21 928 65,8 782

(-) = amostra perdida, E = agua de abastecimento; FC = tratamento fluxo continuo de dgua; SRSA = tratamento sem renovagdo de dgua e sem aeragdo;
SRAD-= tratamento sem renovacgdo de agua e aeracdo dia (14 as 16h); SRAN= tratamento sem renovagdo de dgua e aeragdo noite (23 as 5h); EF= efluentes
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Tabela 2. Valores de temperatura, oxigénio dissolvido, pH, material particulado em suspensdo, alcalinidade, clorofila-a, fésforo acido hidrolisavel,
ortofosfato, nitrito, nitrato, amonia e nitrogénio total, de amostras de dgua de abastecimento (EN), viveiros e efluentes coletados no dia 26 de fevereiro de
2008.

T oD MPS ALC CLO-a PAH ORT N-NO, N-NO; N-NH, NT
26/02/2008 pH

("0 (mg.L?) (mg.l™) (mgl™)  (ugl™) (Mgl (uel™) (ugl®) (uel™) (ugl’) (ugLl?)

EN Entr 27,7 7,2 8,9 7,3 28 148,5 28,0 2,1 12,9 273,0 139,6 616
V7 29,8 6,2 8,0 1,4 33 9,9 19,6 6,5 28,2 181,0 248,1 425

FC V12 29,4 11,5 9,4 4,6 27 164,4 9,6 2,3 13,3 91,7 8,0 868
V18 28,9 11,5 9,4 - 30 123,1 34,3 3,9 9,1 25,2 27,2 258

V8 31,3 15,6 9,1 - 32 190,6 7,3 1,7 14,8 144,9 11,8 268

SRSA V13 29,0 14,6 9,8 9,0 27 134,0 18,8 43 3,3 0,0 16,1 364
V16 30,7 12,7 10,1 0,0 29 421,1 18,4 4,1 8,7 1,4 131,8 252

V9 29,8 10,9 9,2 25,5 30 235,5 8,8 2,0 11,6 136,4 31,6 336

SRAD V14 29,5 9,6 9,9 - 27 653,6 10,5 5,6 2,6 4,9 - 532
V17 29,4 10,4 9,4 0,0 28 390,6 15,4 4,0 8,0 10,8 7,0 448

V10 31,0 10,5 9,1 1,8 31 126,8 13,3 3,1 19,1 171,8 125,7 672

SRAN V11 30,8 10,2 9,1 20,3 32 44,2 18,8 3,8 17,4 130,4 199,9 644
V15 30,0 6,8 8,6 53,8 30 51,3 0,2 5,4 14,9 105,9 1184,0 756

E7 29,3 5,5 8,0 - 31 - 31,3 7,0 34,1 157,6 908,6 547

EF E12 29,6 6,2 7,9 14,1 27 804,8 15,0 2,4 11,5 188,0 26,5 644
E18 29,7 6,5 8,0 - 30 131,5 15,8 4,1 12,4 131,4 50,2 588

(-) = amostra perdida, E = 4gua de abastecimento; FC= tratamento fluxo continuo de dgua; SRSA = tratamento sem renovagdo de agua e sem aerag¢do; SRAD=
tratamento sem renovacgdo de agua e aeragdo dia (14 as 16h); SRAN= tratamento sem renovagdo de agua e aeragdo noite (23 as 5h); EF= efluentes
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Tabela 3. Valores de temperatura, oxigénio dissolvido, pH, material particulado em suspens3o, alcalinidade, clorofila-a, fésforo acido hidrolisével, ortofosfato, nitrito,
nitrato, amonia e nitrogénio total, de amostras de dgua de abastecimento (EN), viveiros e efluentes coletados no dia 04 de margo de 2008.

T oD MPS ALC CLO-a  PAH ORT  N-NO, N-NO, N-NH, NT
04/03/2008 pH
(|0 (mg.L?) (mgl?) (mgl!) (ugl?) (nel™  (ugl’)  (ugl?) (ugl)  (nel™)  (ugl?)
EN Entr 263 6,2 81 51 28 45,6 17,8 0,0 10,5 78,5 60,6 256
V7 26,7 3,0 91 13,7 32 8,2 165,6 12 22,0 60,8 3067 658
FC V12 26,6 5.2 83 504 29 2,8 39,0 3,7 115 191,5 29,9 627
V18 26,3 4,0 83 174 28 - 17,7 12,3 13,6 143,3 63,4 -
V8 26,9 6,2 82 56 32 22,7 1354 13 57 354 90,3 327
SRSA V13 26,8 5.1 82 200 30 35,5 18,7 3,2 46 72,2 72,1 434
V16 26,0 5,0 82 4511 27 26,3 32,5 7,6 54 38,8 57,5 356
V9 26,9 36 82 233 32 8,5 536 02 10,4 74,7 108,3 412
SRAD V14 273 47 85 366 30 336 19,6 6,2 1,1 35,8 35,6 622
V17 26,4 3,8 83 90,3 28 40,3 20,5 9,7 2,0 43,5 31,7 672
V10 25,9 4,9 8,0 - 35 R 54,3 15,9 24.4 137,0 4874 784
SRAN Vi1 26,3 5.2 87 5438 30 21,0 35,5 55 6,5 55,3 59,9 560
V15 26,1 5.2 84 356 23 17,4 30,1 5,5 12,5 85,2 186,2 476
E7 26,8 2,3 84 - 33 8,5 40,9 2,0 22,9 107,7 2723 644
EF E12 26,7 3,9 83 11,1 30 - 28,3 21,9 13,0 1543 1288 588
E18 255 3,4 83 105 37 . 17,0 13,0 11,3 98,1 84,5 812

(-) = amostra perdida, E = d4gua de abastecimento; FC= tratamento fluxo continuo de dgua; SRSA = tratamento sem renovagdo de dgua e sem aeragdo; SRAD=
tratamento sem renovacgdo de agua e aeragdo dia (14 as 16h); SRAN= tratamento sem renovagdo de dgua e aeragdo noite (23 as 5h); EF= efluentes
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Tabela 4. Valores de temperatura, oxigénio dissolvido, pH, material particulado em suspensdo, alcalinidade, clorofila-a, fésforo acido hidrolisavel, ortofosfato, nitrito,
nitrato, amonia e nitrogénio total, de amostras de dgua de abastecimento (EN), viveiros e efluentes coletados no dia 11 de margo de 2008.

oD MPS ALC CLO-a PAH ORT N-NO, N-NO; N-NH, NT
11/03/2008 pH 1
(c)  (mgL?) (mgl™)  (mgl?)  (nel) (ngl") (mel™) (ugl?) (uel’) (ngt?) (Mel)
EN Entr 28,4 6,9 8,6 2,9 28 46,6 5,3 4,8 7,5 546,8 164,6 308
V7 29,5 7,0 8,6 95,1 34 54,9 6,6 5,2 18,0 324,6 395,9 560
FC V12 29,3 9,8 9,0 9,5 31 664,2 9,4 4,2 11,4 187,2 181,7 420
V18 29,1 8,0 9,2 - 30 220,4 6,5 3,6 11,6 188,4 228,4 476
V8 29,8 9,8 8,5 53,2 36 849,4 15,5 4,3 7,7 92,4 206,7 448
SRSA V13 28,9 9,2 8,9 26,0 33 641,9 10,1 6,5 0,9 - 160,9 532
V1e 28,9 8,6 9,1 74,6 31 940,7 18,7 4,2 13,4 180,5 223,6 392
V9 29,8 8,6 9,0 24,7 34 1058,1 13,8 2,5 3,7 33,3 134,4 -
SRAD V14 29,9 7,9 9,2 36,0 24 926,4 14,2 5,3 1,6 - 150,6 644
V17 29,3 10,5 9,9 62,6 30 1015,4 16,5 6,9 0,3 - 132,3 784
V10 29,3 10,1 9,2 15,4 37 995,7 12,3 2,8 17,2 83,6 392,0 252
SRAN V11 29,3 12,0 9,2 20,0 35 738,3 10,8 6,8 8,7 23,7 159,6 896
V15 29,1 11,2 9,2 37,5 31 1522,8 9,7 5,7 8,8 228,5 189,5 728
E7 28,8 2,9 8,4 - 35 523,7 8,2 2,3 25,5 416,4 371,5 924
EF E12 29,6 6,2 9,0 6,9 30 1058,4 8,9 5,8 22,0 348,8 311,4 728
E18 29,6 2,8 9,0 19,8 31 735,6 7,8 4,7 12,3 185,3 286,3 784

(-) = amostra perdida, E = 4gua de abastecimento; FC= tratamento fluxo continuo de dgua; SRSA = tratamento sem renovagdo de dgua e sem aeragdo; SRAD=
tratamento sem renovacgdo de agua e aeragdo dia (14 as 16h); SRAN= tratamento sem renovagdo de agua e aeragdo noite (23 as 5h); EF= efluentes
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Tabela 5. Valores de temperatura, oxigénio dissolvido, pH, material particulado em suspensdo, alcalinidade, clorofila-a, fésforo acido hidrolisavel, ortofosfato, nitrito,
nitrato, amonia e nitrogénio total, de amostras de dgua de abastecimento (EN), viveiros e efluentes coletados no dia 18 de margo de 2008.

oD MPS ALC Clo-a  PAH ORT N-NO;  n-NO N-NH, NT

18/03/2008 pH =
(c)  (mgL?) (mgl™)  (mglh) (ugl?) (ugl™) (eel) (ugt™)  (8L) (gt (ugl?)
EN Entr 23,4 6,36 7,98 21,6 33 15,6 0,0 5,9 12,7 210,2 79,5 224
V7 23,3 3,97 9,38 43,0 35 132,6 6,5 4,9 29,1 192,3 321,8 420
FC V12 23,1 4,31 7,98 17,4 33 - 13,8 7,3 12,8 102,1 83,7 196
V18 22,7 4,08 7,96 150,3 31 - 7,6 1,65 13,7 243,2 33,8 336
V8 22,9 4,28 8,46 29,3 33 45,8 9,4 3,75 12,9 102,4 130,2 420
SRSA V13 22,9 7,11 7,94 61,5 32 338,2 7,5 1,8 0,0 83,2 21,5 392
V1e 22,4 2,83 8,32 42,5 32 - 7,5 3,25 11,9 42,3 66,2 588
V9 23 5,05 7,8 59,7 36 236,2 5,3 5,95 7,6 63,1 57,6 448
SRAD V14 23 5,25 8,37 35,0 7 407,7 7,5 2,4 - 31,3 10,5 812
V17 22,4 4,7 8,11 87,2 29 - 9,4 1,5 - 43,2 - 700
V10 22,6 5,46 7,87 72,5 32 140,6 7,2 6,15 23,1 93,8 183,3 392
SRAN V11 22,5 6,11 7,7 86,5 36 266,1 6,5 5,15 11,3 42,1 18,8 644
V15 22,2 5,73 8,4 69,7 42 253,7 7,5 0,85 7,3 242,3 - 812
E7 23,5 2,19 8,64 0,4 35 - 23,8 4,05 37,2 421,7 223,8 196
EF E12 23,6 2,26 8,06 0,9 31 129,7 1,4 2,1 14,8 212,3 162,6 168
E18 22,9 3,37 8,02 2,7 31 213,1 41 19,4 14,5 312,3 53,1 280

(-) = amostra perdida, E = 4gua de abastecimento; FC= tratamento fluxo continuo de dgua; SRSA = tratamento sem renovagdo de dgua e sem aeragdo; SRAD=
tratamento sem renovacgdo de agua e aeragdo dia (14 as 16h); SRAN= tratamento sem renovagdo de agua e aeragdo noite (23 as 5h); EF= efluentes
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Tabela 6. Valores de temperatura, oxigénio dissolvido, pH, material particulado em suspensdo, alcalinidade, clorofila-a, fésforo acido hidrolisavel, nitrito,
nitrato, amonia e nitrogénio total, de amostras de dgua de abastecimento (E), viveiros e efluentes coletados no dia 25 de margo de 2008.

oD pH  MPS ALC CLOo-a PAH ORT  N-NO, N-NO; N-NH, NT
25/03/2008
(°c) (mg.L?) (mgl?)  (mgl?) (ugl)  (ugl™) (ugl™)  (Mgl?) ugl™)  (Mgl?) (wel?)

EN Entr 26,6 3,5 8,0 08 31 71 3,0 0,5 7,4 7023 2110 840
V7 26,8 4.6 79 702 28 R 10,6 15 14,8 218,2 91,2 532

FC V12 26,9 5,2 8,1 - 27 - 20,2 3,9 14,5 154,6 77,0 672
V18 26,6 3,9 8,3 5.1 28 84,6 6,9 37,3 13,1 542,2 55,9 812

v8 26,9 2,2 93 1720 32 28,2 22,8 1,7 23,0 139,9  240,8 784

SRSA V13 26,4 53 91 391 31 54,5 132 4,2 0,0 45,1 7,7 448
V16 25,5 2,0 94 465 30 62,7 16,1 16 3,8 31,7 8,7 616

V9 271 3,0 95 30,0 29 910,8 16,1 13 10,9 106,5 455 812

SRAD V14 27,2 3,0 94 610 27 - 30,8 3,7 0,0 26,6 9,0 868
V17 26,5 3,0 96 879 33 32,8 13,8 0,6 1,1 50,1 0,0 980

V10 26,4 4.6 86 70,8 31 32,0 20,7 11 14,4 360,7 9,7 812

SRAN V11 25,9 5,2 84 566 30 9,6 9,9 5,2 0,0 18,7 74,5 308
V15 26,0 4.8 91 102 27 40,6 8,8 11 8,5 277,0 98,5 1008

E7 26,1 6,6 8,0 13 33 32,0 71 11 41,6 482,1 2758 672

EF E12 26,8 41 8,1 - 31 - 15,9 6,3 14,4 130,0 - 980
E18 26,5 0,9 8,4 4,7 27 33,6 75 36 11,9 5332 1174 616

(-) = amostra perdida, E = 4gua de abastecimento; FC= tratamento fluxo continuo de dgua; SRSA = tratamento sem renovagdo de agua e sem aera¢do; SRAD=
tratamento sem renovacgdo de agua e aeragdo dia (14 as 16h); SRAN= tratamento sem renovagdo de agua e aeragdo noite (23 as 5h); EF= efluentes
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Tabela 7. Valores de temperatura, oxigénio dissolvido, pH, material particulado em suspensdo, alcalinidade, clorofila-a, fésforo acido hidrolisavel,
ortofosfato, nitrito, nitrato, amonia e nitrogénio total, de amostras de agua de abastecimento (EN), viveiros e efluentes coletados no dia 01 de abril de 2008.

oD MPS ALC ClLo-a PAH  ORT N-NO, N-NO;  N-NH, NT
01/04/2008 pH
(°c) (mg.L?) (mg.lh)  (mgl?) (ugl’) (uel™) (uel™) (uel™) (ugl’)  (Mgl®) (wel?)
EN Entr 253 11,3 7,5 1,4 27 158,9 26,8 0,6 7,4 754,6 86,3 504
V7 25,8 7,2 78 1481 26 240,3 9,9 0,7 14,8 502,2 92,3 1008
FC vi2 27,7 8,7 7,7 49,8 25 190,6 7,4 1,2 14,5 466,5 85,7 1232
Vig 253 6,2 75 63 28 125,0 6,6 15 13,1 459,3 72,5 1260
V8 25,7 8,7 8,0 16,0 30 246,7 19,7 1,1 23,0 525,3 132,5 840
SRSA Vi3 253 5,4 7,7 - 29 402,5 16,8 1,0 0,0 19,3 32,3 364
vie 257 6,9 7,7 3,1 26 586,7 14,5 1,4 3,8 12,6 14,4 1904
V9 25,7 5,0 7,7 - 27 169,5 12,8 0,8 10,9 402,0 85,7 1456
SRAD vid 257 4,2 7,8 57,0 24 710,2 39,7 1,2 0,0 10,4 12,3 4340
V17 24,9 6,1 7,8 63,2 23 480,6 9,7 1,7 6,1 269,7 2123 1316
V10 250 8,8 7,7 2277 25 205,1 19,6 1,2 14,4 422,1 25,9 1792
SRAN Vil 253 8,8 7,8 56,6 25 287,5 22,0 0,6 0,0 145,9 133,4 1848
Vis 24,7 9,0 7,7 69,5 26 321,8 13,7 1,2 8,5 349,8 1425 1484
E7 26,0 3,5 7,6 2,4 20 81,1 73 35 416 468,6 132,5 980
EF E12 258 5,7 7,6 7.3 28 152,8 6,7 0,5 14,4 439,5 158,4 1008
E18 253 5,3 7,5 1,0 26 119,5 6,3 0,8 11,9 717,4 138,9 952

(-) = amostra perdida, E = 4gua de abastecimento; FC= tratamento fluxo continuo de dgua; SRSA = tratamento sem renovagdo de dgua e sem aeragdo; SRAD=
tratamento sem renovacgdo de agua e aeragdo dia (14 as 16h); SRAN= tratamento sem renovagdo de agua e aeragdo noite (23 as 5h); EF= efluentes
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Tabela 8. Valores de temperatura, oxigénio dissolvido, pH, material particulado em suspensdo, alcalinidade, clorofila-a, fésforo acido hidrolisavel,
ortofosfato, nitrito, nitrato, amonia e nitrogénio total, de amostras de agua de abastecimento (EN), viveiros e efluentes coletados no dia 08 de abril de 2008.

T oD MPS ALC CLO-a PAH ORT N-NO, N-NO; N-NH, NT
8/4/2008 o pH
A (mg.L?) (mglh)  (mglh)  (ugl?)  (ugl™) (el (ugl?)  (ugl?) (mgl")  (ugl?)
E Entr 249 7,66 7,67 8,6 28 102,5 33,5 1,1 8,5 754,6 51,4 644
V7 25,5 4,68 8,52 7,2 31 153,8 16,7 1 16,2 502,2 94,8 756
FC V12 254 448 79 7,8 25 174,4 11,5 1,5 17,8 466,5 123,3 5208
V18 25,1 3,93 7,66 18,3 25 248,1 12,3 1,3 16,4 459,3 100,6 1316
V8 25,3 4,6 8,21 134,0 29 - 51,5 2,1 12,5 525,3 99,1 196
SRSA V13 25,2 3,85 7,89 41,5 31 576,7 28,9 1,7 4,5 19,3 36,8 258
V16 24,8 2,27 7,83 34,0 26 464,6 31,3 1,5 4,0 12,6 29,7 2772
V9 25,4 3,45 8,14 353,8 26 351,7 26,8 1,4 10,5 402,0 103,7 1764
SRAD V14 25,5 4,57 8,55 121,5 25 689,9 30,9 1,3 1,8 10,4 13,1 4788
V17 25,2 1,79 7,78 23,1 27 182,3 20,0 2,3 25,8 269,7 322,3 1596
V10 24,6 5,69 8,13 48,7 32 145,2 46,7 4,3 36,7 422,1 246,7 2184
SRAN V11 24,9 4,98 8,05 67,0 35 159,5 34,0 4,2 19,6 145,9 626,2 1932
V15 24,8 6,27 8,18 74,9 27 230,0 20,9 2,1 18,8 349,8 211,6 2828
E7 25,4 3,71 8,24 16,6 32 - 11,7 1,2 20,8 468,6 112,0 1120
EF E12 255 3,86 7,87 6,9 30 129,9 10,8 1,3 18,1 439,5 109,9 1148
E18 251 3,26 7,61 60,5 27 294,1 12,9 1,3 16,2 717,4 125,3 140

(-) = amostra perdida, E = dgua de abastecimento; FC= tratamento fluxo continuo de dgua; SRSA = tratamento sem renovacdo de dgua e sem aeragdo; SRAD=
tratamento sem renovacgdo de agua e aeragdo dia (14 as 16h); SRAN= tratamento sem renovagdo de agua e aeragdo noite (23 as 5h); EF= efluentes
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Tabela 9. Valores de temperatura, oxigénio dissolvido, pH, material particulado em suspensdo, alcalinidade, clorofila-a, fésforo acido hidrolisavel,
ortofosfato, nitrito, nitrato, amonia e nitrogénio total, de amostras de agua de abastecimento (EN), viveiros e efluentes coletados no dia 15 de abril de 2008.

15/4/2008 T oD pH MPS ALC cLo-a PAH ~ ORT ~ N-NO; N-NO;  N-NH, NT
(°c)  (mg.l’) (mg.l’) (mg.l’) (ug.l”) (ugl’) (mgl’) (mg.l”) (mg.l”) (mg.l”) (ps.Ll’)
E Entr 253 8,0 7,7 12,8 27 110,8 11,6 1,6 101 7270 210,1 924
V7 25,5 3,4 8,5 23,5 29 125,1 13,1 2,7 22,5 5281 166,9 840
FC V12 251 52 7,9 22,9 27 216,4 55 3,7 16,4  512,7 103,5 980
V18 249 32 7,7 23,6 26 101,5 6,9 33 22,4 5433 173,3 672
V8 25,1 2,4 8,1 126,4 30 544,7 16,1 2,5 4,9 24,1 157,4 -
SRSA Vi3 250 1,7 7,8 36,3 27 470,0 12,3 1,1 1,8 40,7 25,5 560
Vie 241 2,8 7,6 46,4 33 484,6 13,1 2,5 32 3,8 37,0 2968
V9 25,0 2,9 8,1 48,5 30 358,8 10,4 1,4 4,7 105,5 153,4 2184
SRAD V14 253 6,2 79 1324 20 945,2 283 10,6 0,4 1,3 16,3 2128
V17 24,9 4,1 7,7 114,7 27 95,1 11,0 3,4 28,0 458,0 174,5 1708
V10 244 7,5 8,0 74,4 30 267,2 17,5 53 431 3618 4436 1624
SRAN Vil 247 6,4 8,0 53,0 30 64,3 21,9 3,4 450  302,0 6233 1652
V15 245 7,4 7,9 65,1 25 265,9 14,7 2,3 13,2 3550 151,4 1120
E7 25,5 2,7 8,3 29,8 29 78,8 59 3,7 258  553,6 214,6 1036
EF E12 25,1 4,9 8,0 24,6 26 117,9 5,8 1,7 232 4913 178,5 924
E18 24,9 2,8 7,7 16,8 28 90,4 5,8 2,1 17,8 5732 140,1 980

(-) = amostra perdida, E = 4gua de abastecimento; FC= tratamento fluxo continuo de dgua; SRSA = tratamento sem renovagdo de dgua e sem aeragdo; SRAD=
tratamento sem renovag¢do de 4gua e aeragdo dia (14 as 16h); SRAN= tratamento sem renovagdo de dgua e aeragdo noite (23 as 5h); EF= efluentes
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Tabela 10. Valores de temperatura, oxigénio dissolvido, pH, material particulado em suspensdo, alcalinidade, clorofila-a, foésforo acido hidrolisavel, ortofosfato, nitrito,
nitrato, amonia e nitrogénio total, de amostras de agua de abastecimento (EN), viveiros e efluentes coletados no dia 22 de abril de 2008.

22/4/2008 Tea (m?rl) PH (rr':/xlgpts) (ml:Lc“) (ﬁ;?r?) (:£r) (uZRLT) (Tngfz) (nggf) (’:lgNr3 (“:1_1)
E Entr 23,0 10,5 7,7 94,2 28 94,2 4,1 0,0 16,7 674,7 125,6 1204
V7 22,8 6,7 8,2 142,7 27 107,7 6,9 1,0 22,6 536,0 107,5 1232
FC V12 22,6 7,5 7,8 51,5 21 199,5 15,3 0,1 21,4 589,6 110,1 896
V18 22,3 5,7 7,8 36,6 26 121,8 7,2 0,1 19,4 519,2 135,9 784

V8 22,2 6,8 8,1 226,7 21 449,1 17,3 0,1 10,8 154,4 101,1 2156

SRSA Vi3 224 71 79 69,7 25 5753 13,9 0,0 4,5 48,7 34,4 2465
Vie 216 62 7,9 1055 26 7595 22,3 0,0 1,6 15,5 18,8 4060
V9 222 66 80 633 20 317,7 11,3 0,1 102 1208 75,6 2296

SRAD Via 224 73 79 942 25 - 25,2 0,1 0,4 10,3 9,6 -
Vi7 222 60 78 922 26 1556 18,0 0,7 41,1 3342 2458 1456
V10 21,5 103 80 743 27 3973 19,5 0,7 42,7 2465 1381 1960
SRAN Vil 220 97 78 685 24 - 17,1 1,8 1033 6896 5725 1484
vis 21,7 107 79 765 28 4293 181 03 9,7 392,0 49,7 2016
E7 228 59 81 439 22 - 4,2 0,0 244 5226 1250 658
EF E12 226 66 78 478 25 1489 10,6 0,0 21,7 6446 1089 756
E18 224 50 78 572 26 - 7,7 0,1 21,7 5726 1431 1624

(-) = amostra perdida, E = dgua de abastecimento; FC = tratamento fluxo continuo de dgua; SRSA = tratamento sem renovacdo de dgua e sem aeragdo;
SRAD= tratamento sem renovagdo de dgua e aeragdo dia (14 as 16h); SRAN = tratamento sem renovagdo de agua e aeragdo noite (23 as 5h); EF = efluentes.

85



Tabela 11. Valores de temperatura, oxigénio dissolvido, pH, material particulado em suspensdo, alcalinidade, clorofila-a, fésforo acido hidrolisavel,
ortofosfato, nitrito, nitrato, amonia e nitrogénio total, de amostras de agua de abastecimento (E), viveiros e efluentes coletados no dia 29 de abril de 2008.

29/4/2008 T OD_1 MPs_1 ALC.1 CLO-.zll |=A|-_|1 ORT_1 N-N(_:.12 N-N(.)13 N-Nltl14 NT_1
() (mgl’) pH (mgl’) (mgl’) (pgl”) (mgl’) (wgl’) (ugl’) (ugl) (pugl”) (pgl’)
E Entr 23,3 10,7 7,6 150 34 105,3 41,3 3,9 57,0 5959 122,0 963
V7 23,6 8,4 81 17,5 31 96,1 13,6 2,6 31,9  301,5 1524 1428
FC V12 23,6 105 7,7 588 30 64,3 6,7 2,1 368 550,3 1025 1120
V18 23,1 9,7 7,8 2801 - - 8,8 1,9 30,6 4562 180,2 868
V8 23,1 9,8 81 588 29 476,8 22,0 2,8 17,3 108,0 1658 3500
SRSA V13 23,7 11,4 82 430 40 342,8 18,4 3,4 5,0 7,9 453 3780
V16 22,7 11,4 83 4154 95 406,9 97,4 6,8 3,5 - 122,5 2016
V9 23,4 8,2 81 836 30 314,5 15,5 5,7 13,7 121,5 80,5 1792
SRAD V14 23,4 106 90 1267 30 1188,7 23,2 7,4 2,7 5,2 12,3 5292
V17 23,2 9,3 78 996 35 84,6 22,8 2,4 348 2716 2328 6300
V10 21,8 10,8 81 4859 30 573,5 25,3 4,8 8,6 14,6 240,55 3920
SRAN V11 23,0 10,8 81 1417 55 152,2 16,6 6,7 72,5 6965 550,6 1700
V15 22,4 11,6 83 843 28 17,8 12,2 3,4 20,8 5048 782 1372
E7 23,6 5,1 78 11,1 45 75,1 14,9 2,4 66,3 4349 2104 1624
EF E12 23,7 104 80 151 40 61,5 59 1,4 40,4 6076 1256 672
E18 23,1 106 97 281 29 4,3 50,8 1,9 31,1 4758 1468 4704

(-) = amostra perdida, E = 4gua de abastecimento; FC= tratamento fluxo continuo de dgua; SRSA = tratamento sem renovagdo de dgua e sem aeragdo; SRAD=
tratamento sem renovacgdo de agua e aeragdo dia (14 as 16h); SRAN= tratamento sem renovagdo de agua e aeragdo noite (23 as 5h); EF= efluentes.
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Tabela 12. Valores de temperatura, oxigénio dissolvido, pH, material particulado em suspensdo, alcalinidade, fésforo 4cido hidrolisével, ortofosfato, nitrito, nitrato, amonia,
nitrogénio total, massa fresca do aguapé e 4guas de saida dos sistemas de tratamento de efluentes da dgua de despesca entre os dias 08 e 09 de maio de 2008 (coletas nos
tempos 0 e 1 dia).

pata  Amostra T o:>_1 oH MPs_1 ALc_1 PAH_1 ORT_1 N-N(_)12 N-N(_)13 N—NITI14 NT_1 MF aguapé
(°c) (mg.L) (mg.L”) (mg.l) (pg.l”) (wgl’) (pgl)) (ugl’) (pgl’) (pg.L’) (kg)
TED8 21,9 8,6 88 2295 26 42,5 17,9 31,0 43,1 201,5 2044 2,00
TED13 24,4 7,7 89 39,5 31 61,8 12,3 12,1 63,2 32,3 5264 1,95
TED16 19,0 8,4 83 2225 60 164,1 18,4 31,2 512,5 182,7 3892 1,92
TO TED9 24,6 8,7 9,0 1150 29 53,6 14,9 15,6 72,1 1316 2548 1,64
8/mai  TED14 24,0 7,6 88 3385 35 183,2 25,8 18,9 37,2 248,7 6440 1,62
TED17 23,9 7,7 87 3630 33 65,7 21,3 12,3 83,5 2813 4340 1,60
TED10 23,4 8,3 87 296, 36 31,9 144,6 18,4 182,1  321,8 4256 1,65
TED11 20,0 8,5 7,7 3745 29 36,5 9,0 21,2 131,3  143,7 1904 1,60
TED15 20,0 8,3 8,8 2300 28 25,3 22,6 33,2 31,2 131,8 5236 1,63
TED8 17,3 4,2 79 230 32 9,3 6,3 39,1 34,8 53,2 1120 1,90
TED13 23,3 6,7 78 17,0 40 7,0 6,1 8,5 57,3 13,1 728 1,92
TED16 22,2 7,0 78 340 52 33,1 9,6 28,0 467,5 95,5 952 1,90
= TED9 16,2 5,6 82 200 40 12,3 7,8 5,0 43,2 112,1 812 1,42
9/mai TED14 229 6,0 76 16,0 45 4,0 12,4 5,7 24,9 43,6 756 1,45
TED17 236 121 80 660 39 16,4 11,6 8,2 37,2 32,1 1232 1,40
TED10 16,5 3,7 82 250 38 17,2 82,3 9,3 148,1 43,3 1736 1,35
TED11 21,8 104 84 100 32 8,7 6,2 18,1 283,2 42,4 1344 1,50
TED15 21,4 106 70 42,0 30 12,8 18,4 17,4 8,8 18,7 1568 1,45

TEDS8, TED13, TED16= tratamento da dgua de despesca dos viveiros sem renovagdo de agua e sem aeragdo;TED9, TED14, TED17 = tratamento da dgua de despesca dos
viveiros sem renovagao de agua e aeragdo dia (14 as 16h); TED10, TED11, TED 15 = tratamento da agua de despesca dos viveiros sem renovagao de agua e aeragdo noite (23
as 5h); TO = coleta no tempo 0; T1= coleta no tempo 1 dia de tratamento. MF = massa fresca do aguapé.
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Tabela 13. Valores de temperatura, oxigénio dissolvido, pH, material particulado em suspensdo, alcalinidade, fésforo 4cido hidrolisével, ortofosfato, nitrito, nitrato, amonia,
nitrogénio total, massa fresca do aguapé e aguas de saida dos sistemas de tratamento de efluentes da dgua de despesca nos dias 12 e 16 de maio de 2008 (coletas nos
tempos 3 e 7 dias).

T oD MPS ALC PAH ORT  N-NO, N-NO; N-NH, NT MF aguapé

Data  AmOSa o) (mg1?) PH  (mgl®) (mel®) (uel) (uel) (uel)) (uel) (uel?) (uel’)  (ke)
TED8 194 7,1 81 10 31 34 2,9 56 554 71,5 588 1,85
TEDI3 194 78 7,0 4 34 2,6 2,7 3,5 16,9 31,0 476 1,72
TED1I6 19,1 61 7,0 8 45 3,6 4,9 11,3 3235 83,2 700 1,70
= TED9 19,1 42 7,5 9 38 6,0 5,2 55 498 1150 644 1,18
12/mai TED4 193 56 70 5 37 6,4 6,9 41 11,8 48,0 672 1,16
TED17 19,7 71 71 14 39 53 4,9 74 213 24,2 616 1,50
TED10 19,2 6,4 7,2 10 39 4,9 14,5 7,1 109,9 38,0 364 1,15
TED11 19,3 7,0 7,1 4 31 2,3 5,3 12,2 233,2 18,3 588 1,60
TED15 19,0 5,6 7,0 8 33 9,7 5,6 8,3 16,2 47,6 1540 1,20
TED8 20,1 63 84 9 30 2,9 1,8 42 432 61,8 672 2,05
TED13 202 49 71 8 30 2,1 1,2 3,1 13,3 23,2 672 1,48
TED16 19,7 5,8 6,9 7 33 2,3 1,1 8,7 231,2 68,4 672 1,50
17 TED9 19,9 4,0 7,8 11 38 3,4 2,1 4,2 37,3 116,5 784 1,05
16/mai TED14 200 44 7,0 7 36 53 2,4 43 51,7 53,8 2688 1,40
TED17 20,4 6,3 6,8 10 34 4,7 1,9 6,8 18,3 25,2 560 1,30
TED1IO 20,0 53 7,5 10 37 3,1 2,4 62 89,1 31,7 420 1,10
TED11 20,0 5,0 7,3 6 36 1,8 1,4 10,3 81,3 23,9 448 1,95
TED15 19,7 33 69 10 31 6,8 2,1 77 32,6 2495 868 0,80

TEDS8, TED13, TED16= tratamento da agua de despesca dos viveiros sem renovagdo de agua e sem aera¢ao;TED9, TED14, TED17 = tratamento da agua de despesca dos
viveiros sem renovagdo de agua e aeragdo dia (14 as 16h); TED10, TED11, TED 15 = tratamento da agua de despesca dos viveiros sem renovagao de agua e aeragdo noite (23
as 5h); T3 = coleta no tempo 3 dias ; T7= coleta no tempo 7 dias de tratamento. MF = massa fresca do aguapé
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Tabela 14. Valores de temperatura, oxigénio dissolvido, pH, material particulado em suspensdo, alcalinidade, fésforo 4cido hidrolisével, ortofosfato, nitrito, nitrato, amonia,
nitrogénio total, massa fresca do aguapé e aguas de saida dos sistemas de tratamento de efluentes da d4gua de despesca nos dias 23 e 30 de maio de 2008 (coletas nos
tempos 14 e 21 dias).

Data  Amostra T OD_1 oH MP§1 ALc_1 PAI-L ORT_1 N-Nc.)12 N-N(_)13 N-NITI14 NT.I MF aguapé
(°C)  (mg.L") (mg.L”) (mg.Ll”) (mg.l”) (mg.l”) (mg.l”) (mgL) (mgl’) (us.L’) (kg)
TED8 21,4 55 7,7 15 31 2,1 2,0 31 31,2 783 728 1,59
TED13 21,8 54 7,0 4 32 1,7 1,8 4,2 143 382 840 1,35
TED16 20,1 61 69 5 36 2,7 1,5 7,3 183,2 42,1 588 1,20
T14 TED9 20,9 59 73 4 34 3,1 1,8 4,1 39,7 121,8 700 0,98
23/mai  TED14 214 48 69 4 35 4.8 2,3 3,6 432 312 336 1,70
TED17 22,0 52 6,7 4 33 6,2 2,1 4,1 123 384 728 1,59
TED10 20,7 49 73 3 31 1,6 2,2 5,2 78,1 21,7 560 1,19
TED11 21,4 65 7,3 5 30 1,3 1,9 11,8  191,3 348 476 1,40
TED15 20,5 40 69 4 29 5,4 1,7 6,1 21,2 1316 616 1,25
TED8 18,9 58 78 10 30 2,0 2,4 2,1 21,4 413 672 1,45
TED13 19,1 71 71 12 29 1,8 1,4 4,1 8,2 23,8 756 1,80
TED16 18,9 62 67 11 33 2,3 1,3 6,1 31,3 37,1 476 1,50
191 TED9 18,9 66 7,6 7 31 4,1 1,0 2,4 131 71,3 588 1,82
30/mai  TED14 19,0 68 7,0 6 33 31 1,2 3,8 58,2 44,3 560 1,60
TED17 19,4 38 67 12 30 4,0 1,5 3,9 11,8 294 728 1,30
TED1O 18,8 67 75 8 29 1,1 2,3 6,1 83,2 18,2 672 1,15
TED11 19,0 67 7,2 9 31 1,2 2,5 13,2 2078 37,9 560 1,00
TED15 18,8 58 69 7 32 3,3 2,6 5,1 13,9 83,7 448 1,65

TEDS8, TED13, TED16= tratamento da dgua de despesca dos viveiros sem renovagdo de agua e sem aeragdo;TED9, TED14, TED17 = tratamento da dgua de despesca dos
viveiros sem renovagdo de agua e aeragdo dia (14 as 16h); TED10, TED11, TED 15 = tratamento da agua de despesca dos viveiros sem renovagdo de agua e aeragdo noite (23
as 5h); T 14 = coleta no tempo 14 dias ; T21= coleta no tempo 21 dias de tratamento. MF=massa fresca do aguapé.
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Tabela 15. Rezultados das categorias do inventario

avaliadas pela analise do ciclo de vida.

de fazendas de cultivo tradicional de camardo-da-amazdnia e implicacdes nas categorias de impacto

M. gmazonicum. Tubos de canal de N P:O;

_fazenda tradicional Producio Ragdo Larviculturs  Viveiros  concreto . Monge  abastecimento Equipamentos fertilzante fertilizante Eletricidade Transporte  Diesel Total
acidificacio kg50-gq  O00E+D0 1,B5E+01 1,38E+00 502601 5, 71E-02 1,34E-01  1,1BE-D1 3, 11E+00 1,636-01  §51E02  6,52E03  511E01  §51E01 2,52E+01
Eutrofizagio kgPOreq  LE3E+02 L14E+01 139E+00 E72E-02 9,7SE03 303602 LBEEOR 5,63E-01 3,21E02 B36E-02 2Z,13ED3  B,20E-02 1,35E-D1 1,76E+02
Mud. cimaticas kgCO.-8Q  OD0E+00 2,B0E+03  7,65E+02 1,00E+02 2,75E+01 6,08E+01  7,22E+01 4,35E+02 5,B0E+01  2,57E+D0 6,85E400  143E+02 1 10EHE 4,58E+H3
Uso de superficie mza 1,77E+02 Z10E+03  1,35E+02 3,70E+03 7,37E-01 712601 2,03E+DD 1,70E+D0 2,14F01  6,A4E-02  1,65E-D1  3,01F+DD 2 ADE-DL 6, 1ZE+03
Uso de prod. priméria kg c 0,00E+00 2,06E+04 2,08E+02 O,00E+D0 O,00E+00 O,00E+00  O,D0E+DD 0,00E+00 0,00E+00 0,0DE+00  O,00E+00  O,00E+00 0,00E+00 2,08E+D4
Depend. de dgua m3 4356404 5,30E+01 320403 5,00E+D0 3,96E-01  7,31ED1  1,00E+DD 1,52E+00 1,90E-01  3,50E01  3,04E-02 1 AGE+D0  3,00E-01 4, GBE+M
Uso de energia 0,00E+00 3 07E+Dd 1 53E+04 1 65EHD3 1 BAFHDZ 4 BSEHE 3,92E+H02 6,95E+03 4,00E+D2  3,6EE+HDL 1 45E+02 Z43E+03 1 63EHE 6DE+HM

Tabela 16. Resultados das categorias do inventario de fazendas de camardo-da-amazdnia que adotam as boas praticas de manejo (wetlands construidas e
reuso do sedimento) e implicag@es nas categorias de impacto avaliadas pela andlise do ciclo de vida.

M.W Tubos de Canalde N POy
BPM producio  Ragio Larviculturs Viveiros concreto Monge  abastec. Wethinds  Equipam.  fertiliz.  fertiliz.  Eletric. Transp. Diesel  Trator Total
Acidificacio kg50r-gq O00E+00 1,BSE+01 1,3%E+00 5,026-01 5,71E-02 1,34E-01 11BE-D1 3,91E-02 3,11E+00 1,53E-01 6,91E-02 6,52E-03 5,11E-01 1,51E+00 2,98E-01  2,64E+01
Eutrofizagio kgPOs-gq  3,16E+00 1,14E+0  1,38E+D0 B T2E-NZ SE-03 3,03E-D2 1,B5E-02 3,45E+01 5,63E-01 3,21E-02 B,3SE02 2,13E03 520602  3,22E-00 1,07E-02 -1,T3EH01
Mud. dimatias kgCO:-eq  O,00E+00 2,B0EHB 7,65E+02 1,00E+02 2,79E+01 6,06E+01 7,226+01 1,21F+01 &4,356+02 5,B0E+0L 2,57E+00 6,B5E+00 1,43E+02 2,54EHE 2,95E+00 4,76E+03
Usodesuperficie  m2a 2,10E+06  1,35E+02 JEOL 7,12E-01 2,03E+DD 1,54F+02 1,70E+00 2,14E-01 5MME-D2 1,65E-D1 3,81E+DD 5,55E-01 O,D0E+D0  6,2BE+03
Usodepr. primdria kg c 0,00E+00 2,06E+04 2,08E+02 0,00E+00 O,00E+00 O,00E+00 O,00E+D0 O,00E+00 O,00E+00 O,00E+00 O,00E+00 O,00E+00 O,00E+00 0,00E+00 O,00E+00 2,0BE+04
Depen. de dgua m3 435E+0d 530E+40M 3, 20E+403 5,00E40 3,96E-01 7,31E-01 1,09E+D0 2,98E-01  1,52E+00 1,90E-01 3,50E-01 3,94E-02 1 4SE+D0  9,03E-01 O,00E+0  4,6BEHM
Uso de energia M eq 0,00E+D0 3,07E+D1 1 53E+0d 1 65E+B 1 BAFHR? 4 BSEHD 3.82E+02 1 77E+DZ  5,99E+403 A DDEHE 3 6BE+0L 1 AGEHE 2 A3E+D3 I 77EHE S5 17EHE  6,3ZEHM
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Tabela 17. Reszultados das categorias do
avaliadas pela andlise do ciclo de vida.

inventario de fazendas de cultivo tradicional de camardo-da-malésia e implicagdes nas categorias de impacto

M. rosenberoy Tubos de Canalde N PO
Mtrad’tbnal Producio  Racio W Viveiros comcreto  abastecimento Equipamentos fertilizante fertiizante Monges Eletricidade Transporte Diesel Total

Adidificagio kg50zeq 0O00E+00 1,11E+0d T7,326-01 3,5BE0L  4,07E02 8,03E-02 2,23E+00 116601  4,93E02 8,57E02 5,50E03 54501 4,55E01 1,5EE+0L
Eutrofizagio kgPO-gg 1,18E+02 &ESE+00  4,52E-01  §,22E-02  6,98E-03 1,42E-02 4,02E-01 3,206-02  5,96E-02 23,1602 1,70E-03 B, FEE01 G01E01 1,24EHE
Mud. cimaticas kgCOz-8g O,00E+00 1,5BE+ 3,BSE+02  7,16E+01 1,88E+01  5,53E+01 3,11E+02 4,14E+01  1,B3E+00 4,32E40 5, 7BE+D0  1,53E+02 7,BAE+0L 2,B5EHE
Uso de superficie m2a 1,26E+02 1,28E+03 B,7iE+01 2,84E+03 528601 1,58E+00 1,22E+00 1,536-04  4,50E-02 5,0BEDL  1,30E-01  4,1EE+00 1,TIEDL 4, 12EHB
Uso de prod. primdria kg c 0,00E+00 1,24F+4 3,01F+02 ©,00E+00 O,00E+00  O,00E+00 0,00E+00  0,00E+00 O,00E+00 O,00E+00 O,00E+00  O,00E+O0 O,00E+00 1,2BE+04
Dependéncia dedguz M3 6,16E+04 3,1BE+01 3,66E+02 3,57E+00 2,B2E-D1 5,32E-01 1,09E-+00 1,42E-01  2,4%E-01 522601 333602 1,59E+00 2, TEEDL 6,20E+M4
Uso de energia L &g 0,00E+DD  1LBAEHM T A3EHD3  1.1REHE 1 31EH02 3, 00EHDZ 5,00EHS ZBEEH2 2 62EH01  JAGEHE  1.33EH02 2 60E+03 1 16EH0B 3, FOEHM

Tabela 18. Resultados das categorias do inventario de fazendas de camardo-da-maldsia que adotam

reuso do sedimento) e implicacdes nas categorias de impacto avaliadas pela andlise do ciclo de vida.

as boas praticas de

manejo (weHands construidos e

Tubos de  Canal de

_M.rpsenbergll  BFM Produgio  Ragio Laryicultura  Viveiros _concreto  abastec.  Equipam. Transp. Diesel Trator Total

Adidificacio kg50:eq O00E+00 1,11E+01 732601 3,5BE-01 4,07E-02 5,03E-02 2,236+00 116601 493602 59,5702 562602 550603 545601 1,0BE+00 2,14E-01 1,67E+01
Eutrofizagio kzPOreq 130E+01 6,BSE+00  4,52E-01 6,22E-02 6,5BE-03 14202 4,02E-01 229602 5,36E-02 2,16E-02 -2,62E+0L 1,7SE-03 B,TEE-0Z Z,23E-01 T,50E-03 -4,31E+D0
Mudangas dimiticas kg COr gy 0,00E+00 1,5BE+03  3,B3E+02  7,46E+01 1,80E+(1 5,53E+01 3,04F+02 414E+01  1,B3E+00 4326400 140E+01 5,7SEH00 1,536+ 1,E2E+P 211E+M 200E+03
Uso de superficie m2a 1,26E+02 1,26E+03 ETIE+0L 2,64E4E 526E-01 1566400 1,23E+400 1,53E-01 450602 5,0BE-01 3,17E+02 1 30E-01 4,1BE+00 3,95E-01 O,DDEHD 4,A4E+03
Uso de prod. primaria kg © O,00E+00 1,24E+04 3,91E+02 0,00EH0 0,00E+00 O,00E+00 O,00E+00 O,00E+D0  O,00E+00 O,00E+00 O,00E+00 O,00E+00 O,00E+00 O,00E+00 ©,00EHD 1,Z8BE+04
Depend. de 3gua m3 §,16E+04 3,1BE+01 3,66E+00 3,57E+00 2,B2E-0L E,32E01 1,00E+00 142601 24001 522601 4,42E-01 333602 1,50E+00 5,44E-0L O,00E+0 6,20E+04
Uso de energia Mleq O/00E+HDD 1. BAE4DA 7 A3EH03 1 AREHE 131FHD 3,00E402 S5,00EH03 2 BEEHDR  2.62EHM 3. 45EH2 1 7GEH02 1.23FH 2,60EHE 2,60EHE 3 60EHD 3 91EHM
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