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RESUMO

Na maioria dos sistemas de criagdo de organismos aquaticos as descargas de
efluentes ocorrem sem tratamento prévio nos mananciais naturais ou em tanques
elou viveiros de fluxo continuo de agua, acarretando mudangas na biota aquatica
destes corpos receptores. Logo, estes sistemas sdo considerados um grande fator
de impacto negativo para o meio ambiente, principalmente o setor de ranicultura do
CAUNESP, que lanca seus residuos diariamente sem nenhum tratamento no
efluente que desagua nos viveiros de piscicultura causando problemas de
degradacdo da agua, com aumento principalmente de nitrogénio e fésforo. O
objetivo deste estudo foi avaliar as condi¢cdes limnoldgicas, presenca de coliformes
termotolerantes e conhecer a comunidade fitoplanctébnica em um “wetland”
localizado no efluente do setor de ranicultura do CAUNESP/UNESP (Jaboticabal —
SP) em trés periodos distintos da criacdo de ras, correspondendo o periodo I com
2.400 animais; o periodo II com 40.000 girinos e o periodo III contendo 3.750
animais em diferentes fases de desenvolvimento. Esta avaliagao foi embasada em
informacgdes ecoldgicas a respeito dos efeitos das plantas aquaticas como retentoras
da carga organica e inorganica proveniente do setor de ranicultura como também, do
acumulo de nutrientes no sedimento e ganho de biomassa da macrdfita utilizada
Eichhornia crassipes. Através dos resultados obtidos foi observado que as variaveis
amonia, clorofila a, alcalinidade, condutividade, fosforo total, sélidos totais, demanda
quimica do oxigénio, coliformes termotolerantes e oxigénio dissolvido estiveram
associadas com o periodo I, a qual caracterizou o parametro de qualidade de agua,
com maior capacidade de eutrofizacdo. As maiores taxas de eficiéncia de remogao
ocorreram para os periodos I e II consequéncia do menor fluxo hidraulico e maior
tempo de retengdo. O sedimento e as plantas também foram eficientes como
acumuladores de nutrientes e matéria organcia. Para o fitoplancton elevada riqueza
e diversidade de espécies fitoplanctdnicas foram observadas no periodo II
influenciadas pelo manejo empregado na ranicultura, menor fluxo hidraulico e
biomassa de E crassipes. O maior fluxo hidraulico do periodo III afetou
drasticamente a comunidade fitoplanctbnica, com dimuicdo na densidade,
diversidade e riqueza de espécies. O manejo empregado na ranicultura, o fluxo
hidraulico e a presenca da macréfica aquatica E. crassipes interferiram de forma

significativa na dindmica da comunidade fitoplanctonica. Portanto a contribuigao
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desta pesquisa ressalta a importancia sobre estudos que visem a aplicacabilidade
de tecnologias que envolvam o uso de tratamento natural e de baixo custo
(“wetland”) em uma regido de clima subtropical, como também a empregabilidade de
um manejo adequado minimizando os impactos negativos provocados pelas

descargas de matéria organica e inorganica provenientes do setor de ranicultura.

Palavras chave: Tratamento bioldgico, eutrofizagcéo, ranicultura, macrdfitas
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ABSTRACT

Effluent discharge in most water organism breeding systems lacks previous
treatment, with its subsequent release into natural water sources or tanks/ponds with
continuous water flow and changes in the aquatic biota of the receiving water bodies.
The systems are a relevant negative impact factor for the environment. This is
especially true for the frog culture section of CAUNESP. The latter daily
dischargesthe effluent’s untreated residues, released into the fish ponds, causing
water degradation and increase in nitrogen and phosphorus rates. Current analysis
evaluates the limnological conditions and the existence of thermo-tolerant coliforms,
know the phytoplankton community in a wetland in the effluent of the frog culture
sector of CAUNESP/UNESP, Jaboticabal SP Brazil, and samplings were undertaken
in three different periods in frog breeding, corresponding to Period I with 2,400
animals; Period II with 40,000 tadpoles and Period III with 3,750 animals at different
development phases. Assessment was fore grounded on ecological data on the
effects of water plants as retainers of organic and inorganic load derived from the
frog culture sector and from the nutrient stock on the sediment and in macrophytes.
Research was also based on the growth and gain of the biomass of macrophyte
Eichhornia crassipes. Results revealed that the variables ammonia, chlorophyll-a,
alkalinity, conductivity, total phosphorus, total soluble and dissolved solids, chemical
oxygen demand, thermo-tolerant coliforms and dissolved oxygen were associated
with the period I which characterized water quality as highly capable of
eutrophication. Highest removal efficiency rates occurred during the periods I and II
as a consequence of low hydraulic flow and high retention time. Sediments and
plants were also efficient as accumulators of nutrients and organic matter. High
richness and diversity of phytoplankton species were reported in Period II influenced
by the frog culture management, low water flow and biomass of E crassipes. Greater
water flow in Period III affected drastically the phytoplankton community, with
decrease in density, diversity and species richness. Management of frog culture, the
hydraulic flow and the presence of water macrophytes E. crassipes significantly
affected the dynamics of the phytoplankton community. Current research
underscored the importance of studies on the applicability of technologies that

involve natural, low-cost treatment and adequate management, with decrease in
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negative impacts caused by discharges of organic and inorganic matter derived from

the frog culture section.

Key words: biological treatment, eutrophication, frog culture, aquatic macrophytes.
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INTRODUGAO GERAL

Dentre as atividades que englobam a aquicultura, a ranicultura pode ser
destacada devido ao seu elevado potencial de crescimento econdmico no mercado
nacional e internacional (FAO, 2014). No Brasil, o interesse em Lithobates
catesbeianus (SHAW, 1802), popularmente conhecido como ra-touro, vem
aumentando devido ao sabor, textura da carne e fonte alternativa de proteina
(MOREIRA et al.,, 2013), apresentando grande demanda, e neste caso exigindo
melhorias na produ¢ao comercial e ambiental.

A criagdo de ras assim como qualquer outra atividade aquicola, pode causar
danos ao meio ambiente (FAO, 2009). Os fatores como excesso de alimento, urina,
fezes, pele (descarga orgéanica) e uso de produtos quimicos utilizados no controle de
doencas, torna o efluente da ranicultura enriquecido com nitrogénio, fésforo, matéria
organica e material particulado em suspensao (ANH et al., 2010).

Grande parte desse material vai para o fundo das baias e outro segue para o
efluente e, dependendo do local onde desagua, pode elevar os niveis de aménia e
dominancia de Cyanobacteria, com possiveis cepas tdoxicas em funcdo das
condi¢des de trofia do efluente (CALIJURI et al., 2006).

O manejo apropriado, o conhecimento e o controle dos aspectos ecoldgicos,
biolégicos e sdcio econdmicos na criagdo de organismos aquaticos sdo importantes
para obter e manter a qualidade da agua garantindo alta produ¢do de biomassa
(SIPAUBA-TAVARES et al., 2010). O uso de “wetlands” é uma opgéo de baixo custo
operacional em sistemas de aquicultura, sendo uma ferramenta com grande
potencial para o tratamento de efluente de criagdo de organismos aquaticos
(KONNERUP et al., 2011).

Um numero crescente de estudos tem centrado na capacidade de remocgéo de
poluentes organicos, inorganicos e microrganismos patogénicos pelos "wetlands"
(GARCIA et al., 2008; HEADLEY et al., 2013; CARBALLEIRA et al., 2016). Tais
sistemas construidos a partir de macrdfitas aquaticas tem por objetivo utilizar os
préprios recursos ambientais para minimizar os impactos gerados pela acéo
antrépica, como em sistemas de producdo aquicola que apresentam elevadas
concentragcdes de nutrientes em seus efluentes (SIPAUBA-TAVARES, 2000;
SIPAUBA-TAVARES et al., 2002; SIPAUBA-TAVARES & BRAGA 2008; SIPAUBA-
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TAVARES & DIAS, 2014; MILLAN et al., 2014; TRAVAINI-LIMA & SIPAUBA-
TAVARES, 2012; 2015; WU et al., 2017).

As macrdfitas tém capacidade de adicionar oxigénio na agua (LI et al., 2008) e
utilizar os nutrientes disponiveis para o proprio metabolismo, absorvendo
substancias téxicas e regulando o fluxo hidraulico (MARQUES, 1999).

Os nutrientes, a matéria organica, solidos em suspenséo e demais compostos
sdo reduzidos em “wetlands” através da combinagdo de caracteristicas fisicas,
quimicas e bioldgicas incluindo sedimentagao, precipitagdo, adsorgédo, assimilagao
pelo tecido das plantas e transformacdes microbianas (KUMAR & SINGH, 2011).
TRAVAINI-LIMA & SIPAUBA-TAVARES (2012) encontraram maiores concentracdes
de coliformes termotolerantes no ponto de entrada de um “wetland” em aquicultura e
reducao de 99% na saida deste sistema.

SIPAUBA-TAVARES et al. (2002) utilizaram a macrdéfita flutuante Eichhornia
crassipes na confeccdo de biofiltro para tratamento de efluente de aquicultura, e
obtiveram eficiente remogéo de metabdlitos toxicos nitrogenados.

A busca de alternativas que auxiliem na diminui¢gdo do efeito poluidor no meio
aquatico provenientes de sistemas intensivos e semi-intensivos da criacao de
organismos aquaticos sdo procedimentos a serem adotados para uma aquicultura
com baixo impacto e uso racional através do manejo empregado. A utilizacdo de
‘wetlands” construidos pode assegurar o desenvolvimento equilibrado da
aquicultura, garantindo o tratamento da elevada carga orgénica proveniente dos
sistemas de criacdo de organismos aquaticos. Assim, estudos que possibilitem maior
conhecimento sobre sistemas de tratamento de agua, determinando a influéncia das
variacbes espaciais e sazonais bem como, as influéncias locais sdo importantes
para a implementacdo desta ecotecnologia, garantindo melhor qualidade de agua
para o corpo receptor (SIPAUBA-TAVARES, 2013).
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OBJETIVO GERAL
Construir um sistema de tratamento de agua residuaria utilizando uma

ecotecnologia e avaliar sua eficiéncia em um efluente de ranicultura.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Verificar se as macrofitas aquaticas sao resistentes ao fluxo continuo de
agua no “wetland” e a carga proveniente deste setor.

2. Avaliar a retengao de coliformes termotolerantes.

3. Verificar a influéncia do sistema de tratamento na comunidade
fitoplancténica.

4. Interpretar a atuagdo do sistema de tratamento nas variaveis fisicas e
quimicas da agua.

5. Interpretar a atuagdo do sistema de tratamento nas variaveis fisicas e

quimicas do sedimento e da planta.
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Capitulo I
Revisao de Literatura

Impacto da Ranicultura no meio Ambiente

A ranicultura € uma atividade zootécnica que esta inserida no contexto geral da
aquicultura, consistindo no desenvolvimento de técnicas na criacdo de ras em todas
as fases de vida deste animal, bem como girinagem, reproducao, engorda, abate e
comercializagédo do produto final (CRIBB et al., 2013).

E uma pratica economicamente viavel, que vem sendo implantada no meio
rural brasileiro assim como, em outros paises. No Brasil, o crescimento da
ranicultura tem sido observado de forma continua na ultima década, devido a
evolugao da tecnologia, com énfase ao gradativo aprimoramento das instalagbes e
das técnicas de manejo adotadas pelos técnicos e produtores (DE STEFANI, 2001).

No Brasil, esta atividade iniciou-se em 1935, com a importacdo de 300 casais
de ra-touro Lithobates catesbeianus (SHAW, 1802) originaria da América do Norte,
conduzidas por Tom Cyrril Harison, a qual se adaptou bem as condi¢des climaticas
do pais solidificando este setor (VIZOTTO, 1984), sendo a espécie mais utilizada
nos ranarios brasileiros (LIMA, 2001). O interesse na criacdo deste anfibio vem
aumentando pois € uma fonte alternativa de proteina animal, apresentando carne
com baixos teores de lipideos (0,3%), calorias (69 Kcal/100g) e sdédio (81,9
mg/100g) (LINDAU & NOLL, 1988).

A maior parte da producdo mundial é representada pelo continente asiatico,
subsequente entre os paises das Américas; o Brasil esta em segundo lugar na
producao anual de ras (IBGE, 2016). Independente da forte capacidade produtiva
dos paises asiaticos, o Brasil tem mostrado elevado potencial na tecnologia de
processos produtivos, visto que na Asia grande parte desta pratica ainda é
predatoria (TEIXEIRA et al., 2001).

Em 2006 o Brasil produziu 639 toneladas de carne de ra, representando uma
participacdo de 58 a 68% do total produzido pelos paises das Américas (FAO,
2014). O pais apresenta aproximadamente 600 ranarios implantados, 15 industrias
de abate e processamento, 6 associa¢des estaduais de ranicultores e 4 cooperativas
(FERREIRA, 2003).

A criacdo de ras no Brasil € geralmente realizada utilizando dois tipos sistemas:

anfigranja e inundado. O sistema anfigranja cujas baias de recria apresentam uma
8
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disposicao linear de seus elementos basicos (cocho, abrigo e piscina) preconiza
uma padronizacgao das instalagdes e facil manejo, além de sua eficiéncia na redugéo
da mortalidade e tempo de abate dos animais (LIMA 1997). O sistema de criagédo de
ras inundado apresenta principal caracteristica a auséncia de area seca, portanto
toda area da baia permanece alagada (FLORES-NAVA, 2000).

A ranicultura é uma alternativa de empreendimento no pais, necessitando de
pouco espaco em relacdo as outras atividades como bovinocultura, avicultura e
suinocultura. Por outro lado, algumas de suas desvantagens esta ligada a falta de
técnicas e pesquisas em relacdo as demais atividades agropecuarias, necessitando
de ferramentas que auxiliem os produtores a maximizar a produgdao e minimizar os
custos no processo produtivo (MOREIRA, 2013).

Ao longo da ultima década, alguns estudos tém sido conduzidos com o objetivo
de melhorar a producdo de ras. Os aspectos analisados estao relacionados ao valor
nutricional da carne, nutricdo e digestibilidade, bioquimica e fisiologia das espécies,
patologias, entre outros (ASSIS et al., 2009; PASTERIS et al., 2011; CASTRO et al.,
2012; MENDONZA et al., 2012; MANSANO et al., 2017).

Em contrapartida, pesquisas focadas em questdes ambientais ainda sao
escassas no Brasil e no mundo. Alguns estudos tratam deste tema indiretamente,
como por exemplo, o uso de fertilizantes na agricultura como uma das causas para o
declinio de anfibios em sistemas naturais (HAMER et al., 2004) e subsequente
eutrofizacao deste meio.

A criacdo de organismos aquaticos é uma atividade que necessita de
premissas sustentaveis, minimizando os impactos ambientais gerados (BOSMA &
VERDEGEM, 2011), visto que a populacdo necessita de mais alimento com
diminui¢ao do uso dos recursos naturais (SCHNEIDER et al., 2011).

O descarte direto e continuo dos efluentes de aquicultura resultam em uma
acumulacdo crdénica de residuos, levando a consequéncias ecologicas negativas
sobre o meio ambiente (MACEDO & SIPAUBA-TAVARES, 2010).

Os ciclos de nutrientes primarios como fésforo e nitrogénio, sdo discutidos
como foco das perturbagdes antropicas, seus efeitos acumulativos estao
diretamente relacionados com o crescimento da comunidade fitoplancténica e do
potencial de crescimento das Cyanobacteria (SEREDIAK & PREPAS, 2014).
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Poucos estudos tém enfatizado os efeitos adversos na qualidade da agua de
sistemas com fluxo continuo. No entanto, neste tipo de sistema, aguas entram nos
tanques/viveiros adjacentes ricas em nutrientes, matéria organica e sélidos em
suspensao, causando problemas de eutrofizacdo e sedimentacdo nos corpos de
agua naturais devido ao efeito acumulativo (BOYD & QUEIROZ, 2001; SIPAUBA-
TAVARES et al., 2007).

As caracteristicas desses efluentes apresentam ampla variagdo, em
decorréncia das formas de manejo, da tecnologia empregada, das espécies
utilizadas e essencialmente da producgéo intensiva (BOYD, 2003).

O sistema de criacdo da ra-touro apresenta alta taxa de nitrogénio e fésforo e
coliformes termotolerantes provenientes do excesso de ragdo e excrementos dos
animais (BORGES et al., 2012). E importante notar que o aumento desses nutrientes
e outros fatores como condutividade, turbidez e baixo nivel de oxigénio é
proporcional as inadequadas praticas de manejo. A renovacido constante de agua
nas baias é necessaria para evitar o efeito toxico para a ra-touro, promovendo
assim, elevadas cargas de nutrientes despejados diretamente nos corpos hidricos,
necessitando tratamento nestes efluentes para reduzir a carga de nutrientes
(MERCANTE et al., 2014).

SIPAUBA-TAVARES et al. (2008) em estudo sobre o comportamento alimentar
e qualidade da agua para girinos de ra-touro, observaram que o uso de ragao
contendo 40% de proteina bruta influenciou as altas concentracdes de compostos
nitrogenados e redugao do oxigénio dissolvido. Tais resultados foram corroborados
por MERCANTE et al. (2014). A importancia de promover estudos que fornegam
informacdes sobre a qualidade da agua em sistemas de ranicultura, com a descrigao
das mudancas ambientais geradas por essa atividade é essencial para praticas de
gestao sustentaveis.

Cuidados devem ser tomados na implantagdo de um sistema de aquicultura,
enfatizando medidas alternativas para a redugdo do impacto causado. Alguns
autores vém ressaltando a utilizacdo de recursos naturais que podem fornecer a
chamada ecotecnologia, como por exemplo o uso de "wetland" para remoc¢ao da
carga organica e inorganica dos sistemas de produgdo de organismos aquaticos
(MUZZI, 1994; SIPAUBA-TAVARES et al, 2002; HENRY-SILVA & CAMARGO,
2006; SIPAUBA TAVARES & BRAGA, 2008; TRAVAINI-LIMA & SIPAUBA
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TAVARES 2012, ZHI & JI, 2014; AVILA et al., 2014; CASELLES-OSORIO et al.,
2017).

Tratamento biolégico de efluentes com o uso de "Wetlands" construidos

Os “wetlands” (brejos) sdo areas de transigédo entre terra e agua caracterizadas
por solos encharcados com plantas adaptadas a este sistema, com capacidade de
reducao e remocao de diferentes compostos na agua. Esses ambientes naturais sao
encontrados em todas as zonas climaticas do planeta, dos tropicos até as regides de
tundra (exceto a Antartida); ocupando cerca de 5% da superficie terrestre. Na
maioria dos "wetlands" os niveis de agua flutuam sazonalmente, caracteristica
principal por tornar esses ecossistemas altamente produtivos (ADHIKARI et al.,
20009).

O Brasil é o quinto maior pais do mundo, ocupando uma area com cerca de 8,5
milhdes de km? onde uma grande variedade de tipos de "wetlands" naturais
preenchem 20% do territério nacional, a maioria localizada na Amazénia (JUNK et
al., 2011).

A tecnologia de tratamento de aguas residuarias, conhecida como "wetlands"
construidos, foi pioneira na Alemanha por um pesquisador chamado Kathe Seidel do
Instituto Max Planck em meados de 1950, utilizado para remocgéao de fenol e na
reducdo da carga organica de efluente de laticinio (KADLEC & KNIGHT, 1996). Os
primeiros estudos no Brasil com a utilizacdo de tratamentos biolégicos na melhoria
da qualidade das aguas e na gestao da poluigdo foram conduzidas no inicio de 1980
(SALATI JR et al., 1999).

O uso de "wetlands" construidos a partir de macroéfitas aquaticas € uma
ecotecnologia que tem por objetivo utilizar os proprios recursos ambientais para
minimizar os impactos gerados pela acdo antropica (SIPAUBA-TAVARES et al.,
2002). A aplicagao desta ecotecnologia no Brasil ganha énfase uma vez que o clima
tropical favorece o melhor desempenho do complexo "substrato-microrganismos-
plantas" (TCHOBANOGLOUS, 1991).

Em aquicultura, os “wetlands” podem ser construidos dentro de viveiros e nos
canais (efluentes), onde sdo plantadas as macréfitas, podendo conter também
materiais inorganicos, como pedras, cascalhos, entre outros para formagdo do
biofilme (SIPAUBA-TAVARES, 2013).
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Os "wetlands" construidos séo classificados em duas categorias: sistemas de
fluxo horizontal e sistemas de fluxo vertical. Nos sistemas de fluxo horizontal o
efluente entra por um lado e flui horizontalmente pelo canal até a saida, sendo
superficiais ou subsuperficiais. Os sistemas de fluxo vertical sdo abastecidos
intermitentemente através da superficie, fluindo verticalmente através do canal, e sai
por meio de uma rede de tubos de drenagem (WETLANDS INTERNATIONAL,
2003).

Todos os sistemas de "wetlands" construidos podem ser considerados como
reatores de crescimento biolégico aderidos para remogao de DBOs e nitrogénio
(CRITES et al., 2014). A eficiéncia de remocado de poluentes em "wetlands" esta
diretamente relacionada com a capacidade extratora das plantas, que € obtida pelo
produto da concentracdo de nutrientes absorvidos e a produtividade de biomassa
das macrofitas (MATOS et al., 2010).

Sendo assim, o tratamento de efluentes com a utilizacdo de macrdfitas
aquaticas é uma abordagem alternativa para gestdo na aquicultura (HENRY-SILVA
& CAMARGO, 2006). No Brasil, espécies de macrdfitas aquaticas flutuantes sao
abundantes e amplamente distribuidas, ocorrendo tanto em ecossistemas aquaticos
poluidos quanto nao-poluidos (CAMARGO et al., 2003).

Estudos mostraram que as plantas aumentam a diversidade de microrganismos
e proporcionam uma grande area de superficie para o desenvolvimento do biofilme
que é responsavel pela maioria dos processos microbianos que ocorrem nesses
sistemas de tratamentos (CHEN et al., 2014; BUTTON et al., 2015).

O aguapé (Eichhornia crassipes) € uma macrofita aquatica emersa flutuante
originaria da regiao amazonica (MARTINS & PITELLI, 2005), amplamente conhecida
por ser a principal espécie invasora de "wetlands" naturais e ambientes de agua
doce em todo o mundo (JAFARI, 2010). Possui uma roseta de folhas com peciolos
curtos e grossos, que servem de flutuadores, e lamina orbicular ou reniforme. As
floragbes sao de cor lilas, com matriz azuis e amarelas, dispostas em espigas; a
reproducao ocorre pela forma vegetativa ou através de sementes (POTT & POTT,
2000).

A espécie prolifera rapidamente em ambientes com altas concentragdes de
nutrientes utilizados em seu metabolismo, caracteristica a qual sua eficiéncia para

tratamentos de efluentes é comprovada. Apresentando capacidade na remocao de
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metais toxicos (IBRAHIM et al., 2012), matéria organica (MAYO, 2014) e outros
contaminantes da agua, como coliformes termotolerantes (TRAVAINI-LIMA et. al.,
2016), que oferecem risco a saude humana.

KALIBBALA et al. (2008) utilizaram o aguapé como tratamento de efluente,
onde observaram uma reducdo de 70,5% dos estreptococos fecais através do
biofilme consolidado na raiz da macrdfita.

Os biofiimes microbianos sdo agrupamentos complexos formados por
microrganismos, agua, particulas retidas e substancias dissolvidas e fixadas;
aderidos a uma superficie soélida ou semi sélida, envoltas por uma matriz de
exopolissacarideo. Sdo compostos por uma diversidade de microrganismos como
bactérias, fungos, protozoarios, virus e microalgas. As bactérias representam a
maior parcela do biofiime com caracteristicas propicias, tamanho reduzido, boa
capacidade de adaptacao, alta taxa de reproducdo e estruturas extracelulares que
as protegem do meio que as circulam (CULLER et al., 2014).

Varios estudos com E. crassipes vem sendo aplicados nos tratamentos de
efluentes agropecuarios e inclusive na aquicultura (SIPAUBA-TAVARES et al., 2000;
HENRY-SILVA & CAMARGO 2006). SIPAUBA-TAVARES et al. (2002) utilizaram
esta macrdfita flutuante na confeccao de biofiltro para tratamento de efluente de
aquicultura, com baixa manutencao e eficiente incorporacdo de nutrientes, remocao
de compostos tdxicos nitrogenados e redugédo da matéria organica.

Segundo os autores MAYO & HANAI (2016) E. crassipes foi uma das
macrofitas aquaticas que apresentaram maior eficiéncia na melhoria da qualidade da
agua e na absorcéo de fésforo em fungdo da elevada capacidade de retengéo de
nutrientes em ambientes eutrofizados. Os nutrientes extraidos da agua séao
acumulados em sua biomassa e metabolizados para seu crescimento e proliferagao.

A remocéo de fosforo dos efluentes ocorre de duas maneiras: o fésforo reativo
soluvel é assimilado pelas plantas e é convertido a fésforo organico estrutural, dessa
forma, armazenado na biomassa das vegetagdes. As fragdes de fésforo precipitadas
e insoluveis sdo rapidamentes adsorvidas pelo sedimento, principalmente por
estruturas de rochas ricas em ferro e aluminio (ESTEVES & PANOSSO, 2011).

Segundo TRAVAINI-LIMA & SIPAUBA-TAVARES (2012), a remocdo dos
compostos fosfatados estdo relacionadas com as variagbes climaticas, o tempo de

residéncia e a planta utilizada no sistema. Segundo esses autores, as espécies
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Typha domingensis, Cyperus giganteus e Eichhornia crassipes sao plantas
resistentes e de elevada eficacia para regides subtropicais.

SILVA & ROUSTON (2014) relatam alta eficiéncia no poés-tratamento de
efluente em um "wetland" construido, alcangando porcentagens de remogéao de 80%
para solidos totais, 85% para DQO e DBOs, 66% para nitrogénio amoniacal e 65%
para fésforo total.

O aguapé tem alta capacidade de incorporar o nitrogénio nas formas de
amonia e nitrato, pois a principal vantagem das macréfitas nesse sistema € o fluxo
de oxigénio criado pelas raizes (DELLAROSSA et al.,, 2001), em fungcédo da
capacidade de absorcdo pelo sistema radicular da planta em conjunto com a
translocagdo, bioacumulacdo, rizodegradacdo, rizofiltracdo e fitovolatilizacao
(TANGAHU et al., 2011).

Abaixo da superficie da lamina de agua, no contato entre as raizes e o solo, o
oxigénio é inserido via difusdo pelo sistema de raizes das plantas, pelo caule ou
qualquer outra parte que esteja localizado nessa éarea, criando uma camada
aerobica semelhante a encontrada na superficie, entre o liquido e a atmosfera
(BOYD, 2006).

As reagbes de transformagdo do nitrogénio acontecem nas camadas de
reducdo e oxidacao respectivamente, nas areas mais profundas do sistema e nas
areas aerodbias no entorno das raizes. A amonificagdo acontece quando o nitrogénio
organico é mineralizado a NHs4 + -N chamado oxidagéo e reducao, este processo
pode ser realizado por bactérias heterotroficas e fungos (BASTVIKEN, 2006).

Desse modo, as macrofitas aquaticas asseguram os processos de ciclagem de
nutrientes do sistema fornecendo superficies de fixacdo e liberagdo de carbono
organico para as bactérias (WEISNER et al., 1994).

O tratamento biolégico por meio de "wetlands" construidos usados em efluente
de aquicultura, € um método popular com baixo custo, operacdo simples e baixo
consumo de energia. Dadas as vantagens econémicas e ecologicas, os 'wetlands"

tornaram-se uma técnica amplamente utilizada (ZHI & JI, 2012).

Fitoplancton na Aquicultura

A comunidade fitoplancténica é constituida por um conjunto diversificado de
amplos grupos taxonémicos de algas, em sua maioria fotoautotroficos (WETZEL,
1983). O fitoplancton junto com as macrdéfitas aquaticas e algas perifiticas séo
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responsaveis pela fase biolégica dos nutrientes nos ambientes aquaticos,
constituindo assim, o primeiro elo da cadeia alimentar, provendo alimentos para os
consumidores primarios incluindo protozoarios, insetos, zooplancton e peixes como
também, aos organismos da cadeia detritivora (virus, bactérias e fungos) (BEYRUTH
et al.,1996; POMPEO, 2008).

A predominadncia de um grupo ¢é caracteristico do ambiente, porém
Cyanobacteria, Chlorophyceae, Euglenophyceae, Chrysophyceae e Dinophyceae
representam uma parcela importante da comunidade fitoplanctbnica das aguas
continentais brasileiras (ESTEVES, 2011).

Esta dominancia é explicada, pela capacidade destes organismos a adaptacao
em elevadas temperaturas, captacdo de luz em comprimentos de onda nao
utilizaveis por outros autotréficos e pela possibilidade de se desenvolverem
rapidamente em baixas concentragbes de nitrogénio, fésforo e carbono organico
dissolvido (DOKULIL & TEUBNER 2000). Algumas espécies podem desenvolver
especializagbes, como heterdcitos para fixacdo de nitrogénio, acinetos para
resisténcia, ou ainda vesiculas gasosas para flutuacdo (GRAHAM et al., 2009).

Na aquicultura o fitoplancton é utilizado como alimento de varios organismos
aquaticos como larvas de moluscos, peixes e crustaceos, em virtude da elevada
biomassa e significativo valor nutricional (SUH et al., 2015).

O pléncton é uma das principais fontes de fluxo de energia, sua densidade e
composi¢ao sao fundamentais, embora ndo somente, nas mudancas do ambiente.
Fatores como flutuacdo na comunidade planctbénica em piscicultura indicam a
dependéncia direta com as condi¢gdes fisicas e quimicas e com o0 manejo
empregado, sendo fatores determinantes na limnologia de sistemas rasos artificiais
(SIPAUBA-TAVARES et al., 2010).

A qualidade da agua € consequéncia dos processos atuantes na bacia
hidrografica, sendo a acédo antropica reguladora do equilibrio entre sistemas. Esta
acao interfere diretamente no desenvolvimento dos organismos aquaticos, entre eles
o fitoplancton, alterando seu sistema basico de funcionamento (TUNDISI, 2003).

E importante a manutengdo da qualidade de 4gua em niveis apropriados para a
criacdo dos organismos aquaticos, pois interfere diretamente na dinamica e
producao de gases no viveiro, através da fotossintese e respiragdo (MERCANTE et
al., 2011).
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A composigao dos nutrientes disponibilizados na agua dos tanques de
piscicultura ira garantir que determinadas espécies de zooplancton e fitoplancton se
desenvolvam de maneiras diferentes (SIPAUBA-TAVARES et al., 2011).

Na aquicultura o excesso de nutrientes como nitrogénio e fésforo sao
provenientes principalmente do arragcoamento e da fertilizagdo excessiva em
tanques e viveiros com o objetivo de aumentar a biomassa fitoplanctonica, para
servir de alimento aos organismos aquaticos (SIPAUBA-TAVARES et al., 2010). Da
ragao disponibilizada aos peixes, uma pequena parte é ingerida e, absorvida, outra
parte € mineralizada por meio de processos metabdlicos e grande parte que nao é
consumida torna-se residuo, acarretando o enriquecimento desse ambiente
(CYRINO et al., 2010; SIPAUBA-TAVARES, 2013).

A assimilacdo de amdnia, nitrato e fésforo pelo fitoplancton pode acarretar um
crescimento descontrolado desta comunidade provocando floragdes de algas, como
espécies de Cyanobacteria que sado capazes de liberar cianotoxinas na agua,
dificultando o tratamento da mesma (MULLER et al., 2012; PAERL & PAUL, 2012).

O conhecimento e gestdo adequados para o controle dos aspectos ecoldgicos
e biolégicos da aquicultura sdo importantes para sua manutengéo, como também, o
que sera descarregado no meio ambiente (VAN DAM et al., 2002).

As macrdfitas em 'wetlands" também tém uma forte influéncia na estrutura e
dinAmica da comunidade planctdnica, desempenhando um papel importante em
interacbes complexas (SINISTRO et al., 2006).

A cobertura formada pela vegetagdo € um fator fundamental na ocorréncia de
espécies de fitoplancton no "wetland", pois modificam as condi¢cbes de entrada da
luz. As algas precisam de luz e nutrientes para a producao fotossintética, logo a
disponibilidade desses fatores influenciam diretamente na densidade e na
composicao da comunidade (IZAGUIRRE et al., 2004).

WETZEL & SONDERGAARD (1998) demonstraram que macrdfitas aquaticas
desempenham papel positivo no crescimento bacteriano da coluna de agua, o
oposto foi observado para diversidade de microalgas, provavelmente causada pelo
efeito alelopatico das macrdfitas aquaticas (STANLEY et al., 2003).

O estudo e conhecimento das espécies fitoplanctbnicas € muito importante,
pois contribuem para o controle da produtividade biolégica, ajudando assim na
melhoria da qualidade da dgua (SANT’ANNA et al., 1997).
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De modo geral, a comunidade aquatica fitoplancténica responde rapidamente
as alteragdes das condigdes do ambiente, seja pela redugao de espécies, seja pela
ocorréncia de floragbes (MULLER et al., 2012).

Portanto, o monitoramento das condi¢des fisicas, quimicas e bioldgicas é
importante, mas a classificagcdo das microalgas, com suas flutuagdes no espaco e no
tempo, sdo fundamentais para a identificacdo das épocas favoraveis aos
florescimentos e a concentragdo de toxinas na agua podendo trazer riscos a saude
publica (TUNDISI, 2003).

Tratamento do Efluente de Ranicultura do Centro de Aquicultura da
Unesp - Histérico

Localizagdo da area estudada

O estudo sobre o tratamento do efluente da ranicultura do Centro de
Aquicultura da UNESP (CAUNESP) com "wetland" construido vem sendo realizado
desde 2012. O CAUNESP esta localizado aproximadamente a 21°15°S, 48°18°0,
com altitude a 595 metros a 2 quildmetros do perimetro urbano (Figura 1). O clima
da regido é subtropical Cwc (PEEL et al., 2007), com inverno seco e verao chuvoso,
apresentando temperatura e precipitagdo média anual de 22,2 °C e 1.424,6 mm,

respectivamente.

°15'S 48°18'0

oy Hospital Veterinario
- - FCAV/UNESP:
]

Figura 1. Imagem de satélite do conjunto de viveiros e tanques do CAUNESP. Linha
vermelha indica a extensao do canal "wetland" (Google Earth, 2016).
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Uso de “wetland” construido no tratamento de efluente de ranicultura

A primeira pesquisa com o uso de "wetlands" construidos para tratamento do
efluente de ranicultura no CAUNESP de Jaboticabal foi desenvolvida no periodo de
2012 & 2013, para isso em agosto de 2011, o “wetland” foi construido e
dimensionado de forma a aproveitar a area disponivel para implantagdo do
tratamento de efluente em fungdo da inclinagdo do terreno, correspondendo
aproximadamente 10% da area total do setor de criagcdo das ras (Figura 2).

Composto por trés caixas interligadas por canais, constru

= Wik a " A

idos de alvenaria.

o SR

Figura 2. “Wetland” construido em 2011. A: Caixa receptora do efluente do setor de
ranicultura; B: vista geral do "wetland"; C: Saida do efluente para os viveiros apos passagem

pelo "wetland".

Para este estudo foram utilizadas as macrofitas aquaticas Eichhornia crassipes,
Typha domingensis e Cyperus giganteus. Objetivando avaliar o desempenho do
“wetland” construido no setor de ranicultura para o tratamento do efluente em duas
etapas da criagdo de ra-touro, estocagem e engorda (BORGES & SIPAUBA-
TAVARES, 2017).

Os resultados desse experimento provaram que o “wetland” foi eficiente para
melhoria da qualidade da &gua, com reducdo de 90% dos coliformes
termotolerantes. Porém, foi observado que sistemas com elevada carga organica
como o efluente de ranicultura, necessitam de maior tempo de residéncia da agua,
aléem da necessidade de maior area de tratamento.

Foi verificado também que os fatores climaticos influenciam de forma direta no
tratamento do efluente, no crescimento e desenvolvimento das plantas aquaticas, na
microbiologia, no sedimento e na populacgao fitoplanctonica. Da mesma maneira, a
eficiéncia de remocao do "wetland" depende da estrutura de construcdo para a
retencdo da descarga do efluente da ranicultura. Também foi observada a

necessidade de monitoramento das plantas com possiveis trocas, devido ao
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crescimento excessivo e efeitos nocivos ao ambiente, como o enriquecimento
organico resultante da decomposigao.

A infiltracdo e o desnivel do terreno, ocasionados pela elevada permeabilidade
do local também foram problemas identificados que causaram alteracdes estruturais
no “wetland”, sendo necessario realizar uma nova construgdo visando adequar o
sistema de tratamento de residuos deste setor, uma vez que o estudo deste periodo
ficou prejudicado. Assim, a partir de 2016 o "wetland" foi reconstruido para novos
estudos.

No novo “wetland” construido foi adicionada mais uma caixa de retencao,
apresentando o total de quatro caixas de concreto, ligadas por pequenos canais. Foi
também realizada uma modificacdo no canal de saida do efluente de ranicultura

para o "wetland" (Figura 3).

Figura 3. “Wetland” reformado em 2016. A: Reforma da saida do efluente com novo
encanamento da ranicultura para o "wetland". B: Nova caixa receptora do efluente do
setor de ranicultura. C: Concretagem das caixas para solugédo dos problemas de
infiltracdo. D: Construgdo de uma quarta caixa no "wetland". E: Saida do efluente
direto para os viveiros de piscicultura adjacentes. F: Vista geral do "wetland"

construido.

A macrofita Eichhornia crassipes (Mart.) Solms e Azolla caroliniana Willd.,
foram selecionadas para compor o sistema de plantas na proporgéo de ocupacao de

50% da area com fluxo de agua superficial e fundo contendo solo.
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Todas as caixas continham plantas com excec¢ao da primeira e da ultima que
foram preenchidas com rochas para substrato de microrganismos. O fluxo de agua
foi liberado 30 dias antes do inicio do experimento, tempo necessario para
estabilizagdo do "wetland". Porém ao decorrer do experimento a macrdfita A.
caroliniana foi substituida por E. crassipes, devido a alta infestacdo de larvas de
mosquito, e sensibilidade ao manejo, causando a senescéncia desta planta.

Os exemplares da macrdfita E. crassipes foram fornecidos pelo Nucleo de
Estudos e Pesquisas Ambientais em Matologia (NEPEAM) da UNESP de
Jaboticabal, apds isso o Laboratorio de Limnologia e Produgdo de Plancton manteve
uma colecao de exemplares no CAUNESP.

As amostragens limnolégicas e o monitoramento do crescimento da populagao
de plantas foram realizadas semanalmente no periodo de Outubro/2016 a Abril/2017
as 8h da manha; com dois pontos de coleta analisados, um ponto na entrada (IW) e
outro na saida do “wetland” construido (WO) (Figura 4). Para as variaveis sedimento
e fitoplancton as amostragens foram realizadas quinzenalmente, ocorrendo em trés
periodos distintos da criacao de ras.

Os resultados sobre a eficiéncia de remogao dos nutrientes, matéria organica e
coliformes termotolerantes pela macréfita E crassipes e sedimento, bem como, a
influéncia das variaveis ambientais e dos periodos, sobre a qualidade da agua foram
descritos no capitulo II desta dissertacao.

No capitulo III constam os resultados do conhecimento e dinamica da

comunidade fitoplancténica.
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Figura 4. “Wetland” construido no setor de ranicultura do CAUNESP. A: Vista geral do
"wetland" construido. B: Amostragem da entrada do efluente da ranicultura (IW). C:
Compartimento com a macréfita E. crassipes. D: Amostragem da saida do efluente do

“wetland” para os viveiros de piscicultura (WO).
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Capitulo II
*Artigo a ser submetido a revista Limnetica

Dinamica e eficiéncia de um "wetland" construido em efluente do setor de

criacao de ra-touro
Lorena Regina da Silva Peres' & Lucia Helena Sipauba-Tavares'

'Laboratério de Limnologia e Produgcdo de Planctdon, Centro de Aquicultura,
Universidade Estadual Paulista (UNESP), Jaboticabal, Sdo Paulo 14884-900, Brasil

*Autor para correpondéncia: lorennaperess@hotmail.com

RESUMO

Foi avaliada a dindmica e eficiéncia de remogdao de um "wetland" construido
contendo somente Eichhornia crassipes para tratamento do efluente do setor de
ranicultura em diferentes periodos da criacdo de ra-touro. Sendo o periodo I com
2.400 animais; o periodo II com 40.000 girinos e o periodo III contendo 3.750
animais em diferentes fases de desenvolvimento. As variaveis ambientais da agua,
sedimento e planta foram avaliadas. Os niveis de remocido de coliformes
termotolerantes foram elevados variando de 83% (periodo III) a 99,6% (periodo I).
Nos periodos I e II ocorreram as maiores taxas de eficiéncia de remocgao para
maioria das variaveis ambientais em funcdo do maior tempo de retencéo. As plantas
acumularam grande parte dos nutrientes em decorréncia do alto potencial de
biomassa, sendo maior no periodo I (1.916,3 g PS m2). No sedimento ocorreu
elevado acumulo de matéria organica (48,8%) no periodo I e o fésforo (40,0 g L") no
periodo III. O "wetland" foi eficiente na redugdo dos compostos organicos, indicando
importante papel das macrofitas e sedimento como retentores dos componentes

provenientes da ranicultura.

Palavras chave: Eichhornia crassipes, ranicultura, fatores ambientais, sedimento
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Dynamics and efficiency of a constructed wetland in effluent frog culture

sector
Lorena Regina Da Silva Peres’ & Lucia Helena Sipauba-Tavares'

Limnology and Plankton Production Laboratory, Aquaculture Center, Sdo Paulo
State University (UNESP), Jaboticabal, Sdo Paulo 14884-900, Brazil

* Corresponding author: lorennaperess@hotmail.com

ABSTRACT

Removal dynamics and efficiency of a constructed wetland for the treatment of the
effluent of the frog culture sector in in different periods of the creation of bull frog, in a
subtropical region, is provided. Samplings were undertaken in three different periods
in frog breeding, corresponding to Period I with 2,400 animals; Period II with 40,000
tadpoles and Period III with 3,750 animals at different development phases. The
aquatic macrophyte Eichhornia crassipes comprised the treatment system, whilst
environmental variables of water, sediment and plant were assessed. High removal
rates during the I and II periods were registered for nitrate, with 83.8% and 51.7%;
nitrite, with 55.6% and 36.7%; chemical oxygen demand registered 35.6% and 33.8%
respectively for II and III periods. Removal levels for thermo-tolerant coliforms were
very high, ranging between 83.0%( periods III) and 99.6% (periods I). Highest rates
in removal efficiency occurred during the I and II periods for most of the
environmental variables, due to greater retention time. Plants accumulated most
nutrients due to their high biomass capacity, with high rates during the I periods
(1,916.3 g PS m2). There was a great accumulation of organic matter (48.8%) in the
sediment during I periods, coupled to phosphorus (40.0 g L") during the III periods.
Decrease of organic and inorganic compounds was reported in the wetland during
the periods under analysis. The above showed the important role of macrophytes

and sediment as retention factors of compounds from the frog culture sector.

Key words: Eichhornia crassipes, frog culture, environmental factors, sediment.

32
Caunesp



Mestranda Lorena Regina da Silva Peres Orientadora Lucia Helena Sipauba Tavares

INTRODUGAO

A ranicultura é uma pratica economicamente viavel, que vem ganhando espago
em muitos paises. Na ultima década seu crescimento ocorreu de forma acelerada
para atender a crescente demanda de proteinas de alta qualidade exigindo
melhorias na produgao comercial e ambiental (Mercante et al., 2014).

A criacéo de ras depende de um grande volume de agua devido ao manejo
com renovagao constante nas baias, gerando um efluente com alta carga organica
que pode ser uma fonte significativa de impacto ambiental (Mercante et al., 2014). O
decréscimo da qualidade de agua nesse tipo de atividade econdmica € o principal
fator que contribui com o processo de eutrofizacdo de ecossistemas naturais
(Borges & Sipauba-Tavares et al., 2017).

Uma alternativa para a melhoria da qualidade da agua do efluente de sistemas
de criacdo de organismos aquaticos € o uso de tratamentos biolégicos como os
"wetlands" construidos. As fungdes dos "wetlands" construidos incluem a ciclagem e
armazenamento de nutrientes no sedimento e biomassas das macrofitas (Jing et al.,
2001).

A Eichhornia crassipes € uma macrofita aquatica com extrema eficiéncia na
remogao de nitrogénio, fésforo, DBOs, sélidos totais e coliformes termotolerantes
(Vymazal & Kropfelova, 2008).

As caracteristicas do manejo adotado, as diferengas regionais climaticas e o
tempo de residéncia sdo alguns dos fatores que podem afetar a eficiéncia de
operacao dos "wetlands" construidos (Travaini-Lima et al., 2016; Borges e Sipauba-
Tavares, 2017).

O objetivo desse estudo foi avaliar a dindmica e eficiéncia de remogao de um
"wetland" construido utilizando a macrdfita Eichhornia crassipes para tratamento do
efluente de ranicultura em diferentes periodos da criacdo de ra-touro em regiao

subtropical.

MATERIAL E METODOS

Area de Estudo
O estudo foi conduzido no efluente do setor de ranicultura da fazenda de aquicultura
da Universidade Estadual Paulista no sudeste do Brasil (21°15°S, 48°18°0). As
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médias mensais das condi¢des metereoldgicas durante o periodo experimental
foram de 25 + 0,7°C para temperatura do ar e 156,1+ 63,2 mm de precipitacao.

O "wetland" construido apresenta area total de 48,3 m?2 e volume total de 5 m’,
composto por quatro caixas ligadas por pequenos canais. As caixas de entrada e
saida do "wetland" contém sedimento e rochas para retencédo do fluxo hidraulico e
tratamento da agua por meio dos microrganismos aderidos. A macrdfita Eichhornia
crassipes (Mart.) Solms ocupou a segunda e terceira caixa com fluxo de agua

superficial e fundo contendo solo, somando 50% de area ocupada (Fig. 1).

21°15°S 48°18'W

N
W@E
s

A

Figura 1. Localizacao geografica (A), esquema do Centro de Aquicultura (B), setor de ranicultura com
os galpdes de engorda e tanques de girinos (C) e esquema do "wetland construido" (D) onde: IW =
entrada de efluente da ranicultura, EC = caixas com a macrdfita Eichhornia crassipes, WO = saida de

agua.

O setor de ranicultura apresenta 144 m?2 de area construida, composto por
dois galpdes, um deles possuindo oito baias de engorda de 12 m2, com capacidade
de estocagem de 2.880 imagos da ra touro Lithobates catesbeianus e, o outro
galpdo apresentando 16 baias de engorda de 3 m?2 abrigando aproximadamente
1.440 imagos, além de um setor com 10 tanques de fibra de vidro de 2000 litros

cada, para desenvolvimento dos girinos. Todas as baias sdo de alvenaria onde
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elementos basicos como cocho, abrigo e piscina sdo dispostos linearmente,
caracterizando um sistema anfigranja. A lavagem das baias é realizada diariamente
e o efluente desagua diretamente nos viveiros da fazenda de aquicultura sem
nenhum tratamento prévio.

Durante o estudo foram avaliados trés periodos, sendo o periodo I
(outubro/novembro) continham 2.400 animais pesando cerca de 450 g, com
alimentacgéo diaria de 16 kg de racgao, além de 300 girinos com alimentagao de 30 g
da racao farelada. O periodo II (dezembro/janeiro) correspondeu somente a
girinagem, contendo 40.000 girinos. O periodo III (janeiro/abril), caracterizou-se
pela presenca de 3.750 animais com cerca de 487 kg, mais 2000 girinos. Os
imagos foram alimentados trés vezes ao dia com ragédo comercial Nutripiscis TC
Proteina bruta 40%. Para os girinos foi utilizada a mesma ragdo com teor de 50%

de Proteina bruta, quatro vezes ao dia.

Variaveis limnolégicas e sedimento

As amostragens limnoldgicas foram realizadas em dois pontos, um na entrada (IW) e
outro na saida do "wetland construido" (Fig. 1). A temperatura da agua (°C),
condutividade (Cond) e pH foram medidas in situ com sonda potenciométrica Horiba
U-50 e o oxigénio dissolvido (OD) com oximetro YSI55. A alcalinidade (Alc) foi
determinada de acordo com Mackeret et al. (1978). Demanda bioquimica de
oxigénio (DBOs), solidos totais dissolvidos (STD) e sodlidos totais soluveis (STS)
foram determinados segundo Boyd & Tucker (1992) e demanda quimica do oxigénio
(DQO) pelo método APHA (1998). Nitrato (NOs), nitrito (NO2) e fosforo total (PT)
foram determinadas de acordo com Golterman et al. (1978) e amoénia (NH4) de
acordo com Koroleff (1976). Os coliformes termotolerantes (CT) e clorofila-a (Cloro-
a) seguiram metodologia de APHA (1998) e Nusch (1980), respectivamente. Para
amostras de sedimento, as analises de pH, nitrogénio, fésforo, potassio e matéria

organica seguiram metodologias de MAPA (2015).

Dados biolégicos da Eichhornia crassipes

A biomassa das macrofitas aquaticas (gMS m?2) foram monitoradas ao final de cada
periodo experimental (novembro 2016; janeiro 2017 e abril 2017). As plantas foram
coletadas em quadrante de 0,90 m? em ftriplicata e lavadas com agua corrente em
laboratério para remogao de impurezas. As folhas e raizes ndo foram separadas e
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as plantas foram secas até peso constante em estufa a 60°C dado pela completa
desidratagcdo. As analises de nitrogénio, fésforo e potassio nas macrofitas foram

determinadas seguindo metodologia de Malavolta et al. (1989).

Hidraulica do "wetland" construido
A hidraulica do "wetland" foi calculada para cada periodo experimental (I, II e III).
O fluxo hidraulico do "wetland" foi calculado para cada periodo da criagao de

ras, através da seguinte férmula:

Vf é o fluxo hidraulico do canal (m h'), Q é a vazao de saida (m3h') e A é a area do
canal (m?). O uso da vazado da saida deve-se ao fato que, a vazdo de entrada ndo

apresentou um padréo constante.

O tempo de retengao da agua foi calculado pela equagao:

Tr=!
Q

Tr é o tempo de retengdo da agua (horas); V é o volume maximo do “wetland” (m3) e
Q é a vazao de saida da agua (m3 h-') (Kadlec & Wallace, 2009).

A eficiéncia de remocao pelo "wetland" construido foi mensurada através da
férmula:

Er% = (Fe—Fs)

x100
Er é a eficiéncia de remocéo (%), Fe é a concentracdo de entrada do nutriente (mg

L") e Fs é a concentragdo de saida do nutriente (mg L").

Andlise estatistica dos dados

Foram verificadas normalidade e homogeneidade das variaveis abidticas através
dos testes de Lillierfors e Bartlett, ao nivel de significancia a = 0,05 (Siegel, 1975).
One-way ANOVA foi utilizada para verificar a ocorréncia de diferencas significativas
entre as médias de entrada (IW) e saida (WO) das variaveis limnolégicas, plantas e
sedimento para cada periodo da criacdo de ra-touro. Quando as diferencas
significativas foram detectadas o teste de Fisher LSD foi usado para comparagdes
post-roc (p = 0,05). A analise de componentes principais (ACP) foi utilizada para
correlacionar as variaveis limnlégicas com os periodos de criagao das ras. Todas as
analises estatisticas foram efetuadas utilizando o programa Statistica versao 8.0.
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RESULTADOS

Nos periodos I e II as médias do fluxo hidraulico e tempo de retengdo foram
similares com 0,85 m®h' e 6,3 h; 0,76 m3 h' e 7,1 h™!, respectivamente. No periodo
111, o fluxo hidraulico foi maior (2,17 m3 h-') e o tempo de retengdo menor (2,5 h).

A analise de componentes principais realizada com os dados coletados de 15
variaveis limnoldgicas reteve 78,92% da variabilidade total dos dados nos dois
primeiros eixos, onde o eixo 1 obteve 48,40% e o eixo 2 30,52% da variabilidade
original das variaveis amostradas. As variaveis mais importantes para caracterizacdo
do eixo 1 foram amdnia (-0,97), clorofila-a (-0,97), alcalinidade (-0,96), condutividade
(-0,32), fosforo total (-0,61) e solidos totais dissolvidos (-0,30) que estiveram
correlacionados negativamente a este eixo e a saida do periodo IIIl. De forma
positiva, estiveram as variaveis nitrito (0,98), temperatura (0,93), demanda
bioquimica do oxigénio (0,64), pH (0,64) e nitrato (0,85), caracterizadas pelos pontos
do periodo III, e o ponto de entrada do periodo II. Para o eixo 2 as variaveis
correlacionadas foram solidos totais soluveis (0,90), demanda quimica do oxigénio
(0,80), coliformes termotolerantes (0,34) e oxigénio dissolvido (0,66) relacionadas a
entrada do periodo I e saida do periodo II. Amdnia e oxigénio dissolvido foram
variaveis importantes para caracterizacao do incremento de amdnia ao lado negativo
e desamonificagdo do lado positivo (Fig. 2). Portanto com a ACP é possivel observar
o indicativo de qualidade da agua, onde os pontos situados a esquerda tendem a ter
maior capacidade de eutrofizacéo, caracterizado pelo periodo I.

Nitrato, nitrito, demanda quimica oxigénio, demanda biolégica do oxigénio e
soélidos totais soluveis apresentaram eficiéncia de remogao nos trés periodos do
estudo, com maior eficiéncia para nitrato e nitrito acima de 36,0% nos periodos I e II
(Fig. 3). Nos periodos II e III a eficiéncia de remogdo da demanda quimica do
oxigénio foram acima de 33%.

A remocédo de solidos totais dissolvidos foi obtida somente no periodo II
(15,4%) e o fosforo total no periodo III com 5,2% (Fig. 3). Para clorofila-a e amdnia
nao foi observada eficiéncia de remogao. A eficiéncia de remogéo do "wetland" foi
elevada para coliformes termotolerantes com cerca de 99,6% no periodo I. Este
periodo apresentou maior contribuigdo com coliformes termotolerantes para o
"wetland" (p<0,05), devido ao maior peso vivo dos animais confinados, gerando

grande carga de matéria organica como fezes, urina, pele e ragao (Fig. 3).
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Figura 2. Biplot da analise de componentes principais eixos 1(x) e 2 (y) e os vetores com
dados das variaveis ambientais. IW (entrada do wetland), WO (saida do wetland), os

numeros I, II e III s&o referentes a cada periodo avaliado na criagédo de ra-touro.
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Figura 3. Eficiéncia de remogao das variaveis limnoldgicas (%) nos periodos I, II e III da

criacao de ra-touro.
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A eficiéncia de remogao dos compostos organicos e inorganicos do "wetland"
construido em geral foi positiva para os trés periodos avaliados. Os melhores
resultados observados foram para os periodos I e II. No periodo III a eficiéncia de
remocgao esteve relacionada a elevada biomassa das plantas.

Entre os periodos da criagcdo de ra-touro ndo foram observadas diferencas
significativas (p<0,05) para temperatura, pH, condutividade, alcalinidade, sdlidos
totais soluveis e dissolvidos, demanda bioquimica do oxigénio, clorofila-a e fésforo
total (Tabela 1).

As condi¢des climaticas locais influenciaram a temperatura da agua em torno
de 27,3+0,9 a 28,61£0,7°C. O pH foi em torno de 7, exceto no periodo I que foi
levemente acido com valores de 6,9. A alcalinidade foi elevada acima de 100 mg L',
com maiores (p>0,05) concentragdes no periodo I. A condutividade elétrica também
foi elevada entre os periodos amostrais, devido a presenca de ions no meio. As
concentragdes de oxigénio dissolvido foram abaixo de 3,8 mg L' em fungédo das
elevadas concentragbes de DBOs e DQO com diferenga significativa (p<0,05)
apenas no periodo III (Tabela 1).

Dentre os compostos nitrogenados as concentragdes de amonia foram acima
de 0,20 mg L' na entrada de agua do periodo III, sendo mais elevadas nas saidas
do "wetland" nos periodos I (p<0,05) e II (p>0,05). Elevadas concentragbes de
fosforo total promoveram elevados teores de clorofila-a com maiores concentragdes
no periodo I, variando de 0,23 mg L' a 0,48 mg L' (Tabela 1).

Nos periodos I e IIIl a biomassa de E. crassipes foi superior, apresentando
1.916,3 g PS m? e 1.828,1 g PS m? respectivamente, seguido pelo periodo II com
968,4 g PS m? (p<0,05). Os teores de nitrdgenio e potassio foram elevados quando
comparados ao fosforo na biomassa da planta, com cerca de trés a oito vezes
maiores entre os periodos avaliados (Tabela 2).

O pH do sedimento foi acido, variando de 5,7 a 6,9. As concentragcbes de
matéria organica, nitrogénio, fésforo e potassio decresceram em diregdo a saida do
"wetland", exceto o potassio no periodo III. Em geral os compostos avaliados no
sedimento apresentaram elevadas concentragdes, indicando a retencdo neste

compartimento (Tabela 3).
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Tabela 1. Média e desvio padrdo das variaveis limnolégicas (mg L"), coliformes
termotolerantes (NMP 10 x 100mL™"), condutividade (uS cm -'), temperatura (°C)
entre os periodos de coleta, e a eficiéncia de remocao (ER%) na agua de entrada

(IW) e saida (WO) do "wetland" para cada periodo da criagao de ra-touro.

Periodo 1 Periodo I1 Periodo III
Variaveis w wo ER % w wo ER% w wo ER %
°C 28,0+0,9™ 27,3+0,9™  _ |28,3+t0,5™ 27,7+0,9™ _ |286+0,7™ 281+07™  _
pH 6,9+02™  6,9+0.2™ _ | 7,2¢02™ 70+04™ _ | 7,0£02™  7,0£02™ _
Cond 170,7+44,1™ 201,3+30™  _ [1853+25,2™174,0+336™ _ [1852+285™187,5¢31,2" _
Alc 116,3+6,8™ 120,0+7,9™ _ |1102+4,9™ 113,4+4,0™ _ [111,9+3,0™ 113,6+2,3 _
oD 3,240,5™  2,8+0,6™ _ | 2,7+06™ 32+06™ _ 2,5¢04°  2,9+0,2° _
STD 168,1+58,0™211,8+115,7® - [155,5+79,3™131,5+58,5™ 15,4 1168,3+31,5™206,1+108,3™ -
STS 10,845,3™  6,1#3,0"® 428 | 90+46™ 7,7+45™ 148 | 50+23™  42+09™ 29,1

DBOs 51,3+24,8™ 50,0£30,5™ 2.5 (61,9+20,3™ 50,1£10,7™ 19,2 (78,4+21,2™ 77,8+17,3™ 06
DQO 254+10,0™ 18,0:82™ 29,1 | 254+6,3% 16,4+4,9° 356 13,8x2,7° 9,1,8:0,7° 338

NO, 0,19+0,06° 0,03+0,02° 83,8 |0,22+0,06™ 0,10+0,07™ 517 | 0,21+0,03% 0,16+0,03° 29,8
NO, 0,02+0,01° 0,01+0,004° 55,6 |0,03+0,01™ 0,02+0,01™ 36,7 |0,03+0,01™ 0,02+0,01™ 32,5
NH, 0,66+0,2° 1,04+0,2° - 1051+0,2™ 0,71+02™ - |0,41+0,1™ 0,54+01™ -
Cloro-a  2,9+0,8™  3,9+1,2™ - 1,4£0,7"  2,0£09™ - 1,3£0,5"™  1,6+0,5™ -
PT 0,28+0,03™ 0,34+0,1™ - ]0,20+0,07™ 0,25+0,06™ - [0,28+0,04™ 0,27+0,04™ 5.2
CT 77%34%  30%12° 996 | 64%31% 59%36° 90,8 31%27° 56%47° 830

*Em cada linha, médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si (p<0,05); IW (entrada do wetland), WO (saida do

wetland), _= néo aplicado e - = ndo ocorreu remogao.

Tabela 2. Valores da biomassa, nitrogénio, fésforo e potassio da macrofita aquatica

Eichhornia crassipes avaliadas nos periodos I, II e III da criagao de ra-touro.

PeriodoI PeriodoII Periodo III

Biomassa (g PS m?) 1916,32 968,4° 1828,12
Nutrientes

Nitrogénio

g kg 36,2 29,4 39,1
g N m? 402,2 326,6 435,0
Fosforo

g kg™ 78 7.9 5
gPm? 86,6 87,7 55,5
Potassio

g kg 25,3 33,1 39,2
gKm? 281,1 367,7 436,1

*Em cada linha, médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si (p<0,05).
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Tabela 3. Média e desvio padrdo das variaveis medidas no sedimento entre os
periodos de coleta da criacao de ra-touro.

Variaveis Periodo I Periodo II Periodo III

w wo Iw WO w wo
pH 5,7+0,2"s 6,30,5" 6,2+0,4"s 6,3+0,5" 6,0+0,2"s  6,2+0,04n"s
MO% 48,5+259m  17,1+2,0ns | 26,1£17,1n  13,3+0,27s | 28,0£14,23b  17,7+4,50s

N (g L") 10,4+5,8"  3,7+0,4ns 6,8+3,0m 3,7+0,4ns 7,9+3,6" 4,3+2,2ns
P(gL") 16,2+8,5"  3,7+1,5" | 16,6+14,5"  3,7+1,5" | 40,0+15,82 8,542,6°

K(gL" 1,0+0,3s 0,8+0,2"s 0,9+0,2"s 0,7+0,2ns 0,4+0,1ns 0,4+0,3
*Em cada linha, médias seguidas de mesma letra nao diferem entre si (p<0,05).

DISCUSSAO

Todo o efluente gerado na ranicultura desagua para entrada do "wetland", portanto
as variacoes de vazao, tempo de retencéo e fluxo hidraulico sdo dependentes do
manejo utilizado na criacao das ras.

No presente estudo a macrofita aquatica E. crassipes apresentou maior
biomassa nos periodos I e III, desenvolvendo-se muito bem nestes periodos onde a
disponibilidade de nutrientes foi abundante. Nestes periodos o maior peso vivo de
animais confinados com efluente rico em fezes, urina, pele dos animais e restos de
racao, contribuiram para o aumento da carga organica e inorganica para o "wetland".
O menor valor da biomassa de E crassipes no periodo II foi decorrente de fatores
climaticos, onde as plantas sofreram lesdes prejudicando seu crescimento. As
condigbes climaticas, determinam mudangas na &rea foliar, biomassa e
sobrevivéncia das macrofitas (Touchette et al., 2010). Estudos indicam que a
ecologia da planta e a carga de nutrientes pode influenciar a eficiéncia de remogao
(Rai et al.,, 2015) bem como, a capacidade da planta em acumular nutrientes no
tecido vegetal (Tanner, 2001). Em geral, a espécie da planta e estagio de
crescimento associados com a temperatura da agua sao elementos caracteristicos
no controle da absorcdo, acumulagcado e translocagao em "wetlands" construidos
(Deng et al., 2004).

O acumulo de fésforo no sedimento no periodo III, esta relacionado a maior
quantidade de racao utilizada na ranicultura, menor tempo de residéncia do efluente
no "wetland" como também, a saturacdo deste compartimento. A alta producao de
biomassa das plantas funcionou como barreira fisica para retencéo do fésforo que

foi rapidamente adsorvido pelo sedimento, coincidindo com uma taxa de remocgao de
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5,2% de fosforo na agua. As reagbes de adsorgédo e precipitacdo do fésforo sao
controladas pela interagdo do pH com os minerais presentes (Drizo et al., 2000). Em
ambientes com pH maior que 6 a precipitagcdo quimica do fésforo para o sedimento
ocorre através da reagdo com CaCOs (Arias et al., 2001) e, em ambientes com pH
inferior a 6, ocorre a adsorcao fisica do fosforo para 6xidos de ferro e aluminio
(Gerritse, 1993). Desse modo, a taxa de precipitagdo e adsorgdo do fosforo é
dependente do pH e do potencial de oxidagao do substrato presente (Sousa et al.,
2003).

Com o maior do tempo de retencdo nos periodos I e II, os compostos de
fosforo foram absorvidos em maior parte pelas macrdéfitas através das raizes.
Travaini-Lima & Sipauba-Tavares (2016) também observaram a correlagdo entre
fosforo e maior tempo de residéncia indicando o favorecimento no processo de
absorcdo deste composto quando a agua é retida por maior tempo no sistema.

O teor de matéria organica no sedimento foi maior na entrada do "wetland"
(48,5%) no periodo I, devido ao maior peso vivo de animais presentes na ranicultura
do que nos outros periodos. O principal caminho para remogdo organica em
"wetlands" é a degradacdo microbiana, sedimentacdo de particulas coloidais e
soélidos suspensos e filtragdo pela densa vegetagao (Vymazal & Kropfelova 2008). O
pH do efluente do "wetland" tendeu a ser neutro ao longo dos periodos. Esta faixa é
considerada ideal para sobrevivéncia das bactérias responsaveis pela degradagcao
da matéria organica, que varia entre 6 a 9 (Metcalf & Eddy, 2003).

O papel das macrofitas em "wetlands" construidos, é oferecer substrato para os
microrganismos decompositores elevarem o dioxido de carbono e formar carbonato
e bicarbonato, aumentando a alcalinidade e estabilizando o pH, juntamente com a
liberagdo de ions para agua, consequentemente, elevando os valores de
condutividade (Mayes et al., 2009). A condutividade no presente estudo foi elevada
evidenciando a agao bidtica e abidtica do "wetland" estudado.

As concentragdes médias de oxigénio dissolvido foram baixas ao longo do
periodo experimental, decorrente da mineralizacdo da matéria orgénica, com
tendéncia a aumentar na saida do "wetland" em fungéo das trocas de gases entre as
plantas e a atmosfera, elevando a oxigenagao da agua. O oxigénio absorvido pelas

macrofitas ocorre por meio das partes aéreas e raizes para atender a demanda
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respiratoria dos tecidos e oxigenagao da rizosfera, tornando-se a principal fonte de
oxigénio nos"wetlands" construidos (Lin et al., 2002).

As maiores porcentagens de remogao observadas para nitrato e nitrito no
periodo I estdo correlacionadas com o tempo de retengdo, fluxo hidraulico e
biomassa das plantas. Alguns autores também confirmam que ha maior remocao de
compostos nitrogenados com o aumento do tempo de retengao e elevada biomassa
das macrdfitas, com a consequente redugdo desses compostos na coluna de agua
(Dong et al., 2011, Travaini-Lima et al., 2016; Borges & Sipauba-Tavares et al.,
2017).

Neste estudo, a menor remocido de nitrato e nitrito nos periodos II e III,
estiveram relacionadas com a baixa biomassa de plantas e alto fluxo hidraulico. A
competicdo heterotrofica causada por maior matéria organica e baixa concentragao
de oxigénio dissolvido podem prejudicar os processos de nitrificagdo inibindo o
crescimento de bactérias nitrificantes (Gottschal et al., 2007).

Um fator que contribui para o aumento dos compostos nitrogenados
principalmente aménia, € o oferecimento de ragdo com baixa digestibilidade da
proteina, promovendo maior quantidade de nitrogénio liberado na agua devido as
excretas dos animais e a lixiviagdo da racao (Furuya et al., 2001). No mercado ainda
nao existe uma dieta comercial especifica para ra-touro, entretanto, estudos estao
sendo feitos sobre exigéncia alimentar (Pinto et al., 2015) e digestibilidade (Mansano
et al.,, 2017) visando a quantidade adequada de proteina e a melhor eficiéncia de
nutrientes presentes na dieta.

A remocao de solidos totais em "wetlands" ocorre principalmente, através da
sedimentacéao, perifiton aderido nas raizes e barreira fisica causada pelas plantas
(Karathanasis et al., 2003). Neste estudo, a remogdo de STS foi maior durante o
periodo I em funcdo do maior tempo de retengdo e maior biomassa de plantas e
STD para o periodo II, devido ao tempo de retengéo.

Elevada remocédo de DQO e DBOs ocorreu no periodo II, e os altos valores
desses parametros indicam grande decomposicdo da matéria organica,
demonstrando que o processo predominante no "wetland" construido foi de oxidagao
biolégica, sendo o tratamento bioldgico 0 método apropriado para o tratamento do
efluente de ranicultura. A baixa remoc¢ao de DBOs no periodo III foi decorrente da
saturacido do sedimento.
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A remocao de coliformes termotolerantes em "wetlands" ocorre pela presenca
de macrdfitas, que reduzem o numero de bactérias patogénicas devido a excregao
de metabdlitos inibidores e a estimulagcdo de microrganismos predadores na
rizosfera (Kouki et al., 2009).

Neste estudo, as maiores taxas de eficiéncia de remogao ocorreram nos
periodos I e II onde houve menor fluxo hidraulico e maior tempo de residéncia. A
eficiéncia de remocgéao de coliformes termotolerantes em "wetlands" é alta com taxas
acima de 99%, sendo dependente de fatores como design do "wetland", tempo de
residéncia da agua, fluxo hidraulico, carga de entrada, substrato, temperatura,
radiacao solar, sedimentacao e exsudatos das macrdfitas (Boutilier et al., 2009).

O nivel de clorofila-a foi elevado entre as entradas e saidas durante o periodo
amostral, associadas aos nutrientes disponiveis. Borges & Sipauba-Tavares (2017)
em um "wetland" construido para tratamento de ranicultura observaram niveis
superiores de clorofila-a entre as entradas e saidas no periodo de recria sem
eficiéncia de remocéo.

Estudos relacionados a diferentes espécies de plantas que possam ser utilizadas
em “wetlands construidos”, a construcdo de novas caixas para atender a elevada
carga proveniente do setor de ranicultura e a remogao do sedimento ao final de cada
periodo experimental para evitar a saturacdo do compartimento do "wetland", séo
ferramentas que podem auxiliar com o aumento na remogdo dos compostos
organicos e inorganicos no sistema de tratamento.

CONCLUSAO

A ranicultura gera elevada carga de residuos organicos e inorganicos acarretando
impacto negativo para o ambiente, decorrente do manejo de criagdo das ras, sendo
o periodo I considerado o mais critico neste estudo. O sedimento e a macrdfita
desempenharam importante papel na retengcdo de nitrogénio, fésforo e potassio
nutrientes que contribuem para eutrofizacdo dos corpos hidricos. O "wetland"
construido apresentou melhora da qualidade da agua, com a remog¢ao da maioria
das variaveis avaliadas, principalmente coliformes termotolerantes; em funcédo da
elevada biomassa produzida por E. crassipes associada ao maior tempo de
retencdo. Os resultados obtidos comprovam a aplicabilidade do uso de "wetland"
construido para tratamento do efluente de raniculura, e compreensao do importante

papel das macrofitas e sedimento na remocao destes compostos.
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Capitulo III
*Artigo a ser submetido a Revista Brazilian Journal of Biology

Caracterizagao da comunidade fitoplanctonica de um "wetland" construido em

efluente de ranicultura
Lorena Regina da Silva Peres' & Lucia Helena Sipauba-Tavares’

"Laboratério de Limnologia e Produgao de Plancton, Centro de Aquicultura,
Universidade Estadual Paulista (UNESP), Jaboticabal, Sdo Paulo 14884-900, Brasil

*email: lorennaperess@hotmail.com

Resumo

O presente estudo objetivou conhecer e verificar a composi¢cao dos organismos
fitoplancténicos e as possiveis influéncias do manejo empregado em ranicultura, na
dindmica dessa comunidade. O "wetland" foi composto pela macrofita Eichhornia
crassipes e as amostrangens foram em trés periodos distintos da criagao de ras,
correspondendo o periodo I com 2.400 animais; o periodo II com 40.000 girinos e o
periodo III contendo 3.750 animais em diferentes fases de desenvolvimento.
Ocorreu elevado crescimento de E. crassipes em decorréncia da grande
disponibilidade de nutrientes, sendo maior no periodo I e menor no periodo II. As
espécies Bacillariophyceae e Chlorophyceae foram encontradas em maior
densidade nos trés periodos avaliados, em todos os pontos de coleta. Elevada
rigueza e diversidade de espécies fitoplanctbnicas foram observadas no periodo II
influenciadas pelo manejo empregado na ranicultura, menor fluxo hidraulico e
biomassa de E crassipes. O maior fluxo hidraulico do periodo III afetou
drasticamente a comunidade fitoplanctonica, com dimuicdo na densidade,
diversidade e riqueza de espécies. Ocorreu redugao do numero de Cyanobacteria na
saida do "wetland" apds passagem pelas macrofitas. O manejo empregado na
ranicultura, o fluxo hidraulico e a presenga da macrofica aquatica E. crassipes

interferiram de forma significativa na dindmica da comunidade fitoplancténica.

Palavras chave: microalgas, tratamento, Eichhornia crassipes.
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Characterization of the phytoplankton community of a constructed wetland in a

frog culture effluent
Lorena Regina Da Silva Peres' & Lucia Helena Sipauba-Tavares®

Limnology and Plankton Production Laboratory, Aquaculture Center, Sdo Paulo
State University (UNESP), Jaboticabal, Sdo Paulo 14884-900, Brazil

* email: lorennaperess@hotmail.com

Abstract

Current study analyzed the composition of phytoplankton organisms and possible
influences of management in frog culture within the dynamics of the community. The
wetland comprised macrophyte Eichhornia crassipes and samplings were
undertaken in three different periods in frog breeding, corresponding to Period I with
2,400 animals; Period II with 40,000 tadpoles and Period III with 3,750 animals at
different development phases. There was a high growth rate of E. crassipes due to
the great availability of nutrients: a greater parte in Period I and a lower one in Period
II. The species Bacillariophyceae and Chlorophyceae occurred in greater density
during the three periods evaluated at all collection sites. High richness and diversity
of phytoplankton species were reported in Period II influenced by the frog culture
management, low water flow and biomass of E crassipes. Greater water flow in
Period III affected drastically the phytoplankton community, with decrease in density,
diversity and species richness. The number of cyanobacteria decreased at the
wetland outlet after the microphyte passage. Management of frog culture, the
hydraulic flow and the presence of water macrophytes E. crassipes significantly

affected the dynamics of the phytoplankton community.

Keywords: microalgae, treatment, Eichhornia crassipes.
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1. Introdugao

O efluente da criacdo de ras apresenta restos de racao, urina, fezes e pele
(descarga organica), produtos quimicos utilizados no controle de doengas, tornando
o efluente da ranicultura enriquecido com nitrogénio, fésforo, matéria organica e
material particulado em suspensdo. Grande parte desse material vai para o fundo
das baias e outro segue para o efluente e, dependendo do local onde desagua, pode
resultar em altos niveis de aménia causando eutrofizagdo e consequentemente,
aumento da comunidade fitoplancténica (Anh et al., 2010).

Em aquicultura, os “wetlands” construidos a partir de macréfitas aquaticas sao
uma boa alternativa de baixo custo para redugcdo ou remocao de diferentes
componentes na agua (Sipauba-Tavares et al., 2010). A redugdo dos organismos
fitoplanctdnicos nos "wetlands", principalmente Cyanobacteria ocorre através da
remocao de nutrientes pelas plantas aquaticas, ou através da filtracdo direta e
dimuicao destes organismos (Sindilariu et al., 2009).

A comunidade fitoplancténica sofre constantes reestruturacbes na composicao
e abundancia de espécies, em consequéncia da interacdo entre diferentes fatores
fisicos, quimicos e bioldgicos, apresentando métodos adaptativos morfolégicos e
fisiolégicos, capazes de ocupar diversos ecossistemas aquaticos (Kruk et al., 2011).
A suscetibilidade do fitoplancton torna estes microrganismos um excelente
bioindicador das alteragbes ambientais, principalmente a eutrofizagdo (Coutinho et
al., 2012).

Pouca atencao tem sido dada em relagdo as variaveis abibticas e bidticas em
sistemas de tratamento biolégico de efluentes (Thullen et al., 2008), sendo este
sistema uma alternativa de elevada contruicdo na eliminacdo de particulas
dissolvidas e nao dissolvidas na agua como também uma ferramenta para minimizar
a eutrofizacdo dos sistemas artificiais rasos de criagdo de organimos aquaticos
(Travaini-Lima, et al., 2016).

O objetivo desse estudo foi conhecer a composicdo dos organismos
fitoplancténicos de um "wetland" construido em um sistema de ranicultura em
relagdo das possiveis influéncias do manejo empregado na dindmica desta
comunidade.

2. Material e Métodos
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2.1 Area de Estudo e Local de amostragem

O estudo foi desenvolvido em um "wetland" construido no efluente do setor de
ranicultura da fazenda do Centro de Aquicultura da Unesp (21°15°S, 48°18°0). As
coletas ocorreram no periodo chuvoso (verdo). O setor de ranicultura é constituido
por dois galpdes; um deles possuindo oito baias de engorda de 12 m2 e o outro
galpdo apresentando 16 baias de engorda de 3 m2, com capacidade para abrigar
4.320 imagos, além de um setor para desenvolvimento dos girinos com 10 tanques
de fibra de vidro de 2000 litros cada. O setor apresenta um total de 144 m?2 de area
construida, de acordo com o sistema anfigranja e lavagem das baias diaria, onde o
efluente desagua diretamente nos viveiros sequentes da fazenda de aquicultura sem
nenhum tratamento.

O "wetland" construido € composto por quatro caixas interligadas por pequenos
canais, contendo sedimento e rochas nas caixas de entrada e saida para retengao
do fluxo hidraulico e crescimento de microrganismos. A segunda e terceira caixa
foram compostas pela macrofita aquatica Eichhornia crassipes (Mart.) Solms com
fundo contendo sedimento. O "wetland" apresenta area total de 48,3 m2 e volume
total de 5 m* (Figura 1).

Foram avaliados trés periodos da criacdo de ra-touro, o periodo I
(outubro/novembro) correspondeu a 2.400 animais adultos pesando cerca de 450 g
cada e 300 girinos com 30 g cada. O periodo II (dezembro/janeiro) continha 40.000
girinos. O periodo III (janeiro/abril), apresentou 3.750 animais com 487 kg no total,
mais 2000 girinos. Os animais foram alimentados com ragdo comercial contendo
teor de proteina bruta entre 40% a 50%, ofertadas em média trés vezes ao dia.

As amostragens de agua foram coletadas semanalmente e o fitoplanctdn
quinzenalmente em dois pontos, um na entrada (IW) e outro na saida (WO) do
"wetland construido" (Figura 1). A biomassa das macrdfitas aquaticas (gMS m?2)
foram monitoradas ao final de cada periodo experimental. As plantas foram
coletadas em quadrante de 0,90 m? em ftriplicata e lavadas com agua corrente em
laboratério e secas até peso constante em estufa a 60°C dado até a desidratacao

completa.

2.2 Amostragem de agua e fitoplancton
O pH e temperatura foram medidas in situ com multisensor Horiba U-50 e o

oxigénio dissolvido (OD) com oximetro YSI55. Nitrogénio total (NT) e fosforo total

51
Caunesp



Mestranda Lorena Regina da Silva Peres Orientadora Lucia Helena Sipauba Tavares

(PT) foram quantificadas em espectrofotdmetro de acordo com Golterman et al.
(1978) e Koroleff (1976). Solidos totais soluveis (STS) foi determinado segundo Boyd
& Tucker (1992). Amostras de fitoplancton foram coletados em recipientes plasticos
e preservadas com solugao de lugol 1%. A abundancia foi estimada pela contagem
de células em camara de sedimentacdo de acordo com Utermohl seguindo as
recomendacgdes de Lund et al. (1958). A contagem foi realizada em microscépio
invertido Axiovert 40 CFL Carl Zeiss.

Tropic of
Capricorn

Figura 1. Localizagdo geografica do Centro de Aquicultura da Unesp e esquema do
"wetland construido" onde: IW = entrada de efluente da ranicultura, EC = caixas contendo a

macrofita Eichhornia crassipes, WO = saida de agua.

2.3 Condig¢oes Hidraulicas do "wetland" construido
As condicbes hidraulicas do "wetland" foram calculadas para cada periodo
experimental (I, II e III). O fluxo hidraulico foi calculado, através da seguinte férmula:
Vi=Q/A
Vf é o fluxo hidraulico do canal (m h''), Q é a vazao de saida (m3®h') e A é a area do

canal (m2).

O tempo de retencao da agua foi calculado pela equacao:

Tr=VIQ
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Tr é o tempo de retengéo da agua (horas); V é o volume maximo do “wetland” (m3) e
Q é a vazao de saida da agua (m3 h') (Kadlec & Wallace, 2009).

Os dados de precipitacdo do periodo experimental foram obtidos pela Estacao

Agroclimatolégica da UNESP de Jaboticabal.

2.4 Andlise dos dados

Foi utilizada One-way ANOVA para verificar a ocorréncia de diferencas
significativas entre as médias de entrada (IW) e saida (WQO) das variaveis ambientais
e planta, para cada periodo da criagcao de ra-touro. Diferencgas significativas foram
demonstradas através do teste de Fisher LSD (p = 0,05). O indice de diversidade H’
(indice de Shannon-Weaver) foi calculado para cada ponto amostral usando a
formula Shannon-Wiener (H') (Pielou,1975). A riqueza foi calculada como o numero
total de espécies presentes em cada ponto de amostragem. A espécie foi
considerada dominante quando a sua densidade foi superior a 50% do numero total
de individuos presentes e abundante quando o niumero de individuos foi maior que a
densidade média de individuos encontrados (Lobo & Leighton, 1986). A correlagao
de Pearson (p<0,05) foi usada para medir a relagao significativa entre fitoplancton,

variaveis da agua e periodos de manejo.

3. Resultados

No periodo III, o fluxo hidraulico e o tempo de retencao foram 2,1 m h'' e 2,5 h.
Para os periodos I e II as médias do fluxo hidraulico e tempo de retengcado foram
semelhantes com 0,85 m h'e 6,3 h; 0,76 m h' e 7,1 h, respectivamente.

Nao houve diferenca significativa para nenhuma das variaveis ambientais
(p>0,05) (Tabela 1). A temperatura da agua variou entre 27,3+0,9 a 28,61£0,7°C e a
precipitacdo média do periodo amostral foi de 156,1+ 63,2 mm. O pH foi em torno de
7, com excegao do periodo I com valores em torno de 6,9+0,2. O oxigénio dissolvido
manteve-se abaixo de 3,8 mg L-!. Os sodlidos totais sollveis foram elevados nos trés
periodos amostrais, sendo maiores no periodo I. As concentragées de nitrogénio
total foram maiores nos periodos I e II, e fésforo total nos periodos I e III (p>0,05)
(Tabela 1).

53
Caunesp



Mestranda Lorena Regina da Silva Peres Orientadora Lucia Helena Sipauba Tavares

Tabela 1. Média e desvio padrao das varidveis ambientais (mg L), na agua de

entrada (IW) e saida (WO) do "wetland" para cada periodo da criagéo de ra-touro.

Periodo I Periodo II Periodo III

Variaveis w wo Iw wo Iw wo

Temp (°C) 28,0+0,9" 27,3x0,9"s 28,3+0,5" 27,7+0,9" 28,6+0,7" 28,1+0,7"s

pH 6,902  69:0,2" 7,2:0,215  7,06047 7,060,270  7,040,20
oD 320,50  2,8+0,6™ 270,67 3,2:t0,6™  2,5:0,4> 294022
STS 10,8£5,3"  6,1+3,0° 9,0+467 7,7+45% 59423  4240,9%
NT 0,87+0,3" 1,08+0,6™ 0,75:0,2" 0,910,4" 0,65£0,27 0,70£0,3"
PT 0,28+0,03" 0,34:0,1™ 0,20+0,07™ 0,25+0,06™ 0,28+0,04" 0,27+0,04"

*Em cada linha, médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si (p<0,05); IW (entrada do wetland), WO (saida do
wetland).

Nos periodos I e III a biomassa de E. crassipes foi maior, apresentando valores
de 1.916,32 g MS m? e 1.828,12 g PS m? respectivamente, seguido pelo periodo II
com 968,4° g MS m? (p<0,05).

A analise quantitativa dos trés periodos avaliados da criacdo de ra-touro
mostrou que a comunidade fitoplancténica foi representada por 36 taxas, sendo 13
espécies de Chlorophyceae, 12 de Bacillariophyceae, 7 de Cyanobacteria, 2 de
Zygnemaphyceae e 2 de Euglenophyceae (Tabela 2).

A riqueza de espécies do fitoplancton em geral foi elevada, sendo maior no
periodo II com 25 espécies na entrada (IW) e 24 espécies na saida (WO), e menor
no periodo III em decorréncia do maior fluxo hidraulico e menor tempo de retencao,
com 19 espécies na entrada e 16 espécies na saida (Tabela 2). O indice de
equabilidade foi maior nas entradas dos periodos e menor na saida do periodo I. O
indice ecoldgico de diversidade H' foi superior no periodo Il com 2,4 na entrada e 2,2
na saida (Tabela 2).

Quanto a abundancia relativa, aproximadamente 50% da comunidade
fitoplanctdénica foi composta por Bacillariophyceae nos trés periodos avaliados,
representadas principalmente pelas espécies Surirella sp., Pinnularia sp. e Navicula
sp., sendo esta ultima a unica espécie dominante ao longo do periodo experimental
(Tabela 2; Figura 2). Somente Navicula sp. e Pinnularia sp. foram abundantes em
todos os periodos amostrados. No entanto, Surirella sp. foi abundante nos periodos
II, Il e Cyclotella sp. no periodo II. Gomphonema gracile foi presente nos pontos

amostrais e abundante na entrada do periodo I. O periodo com maior nimero de
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espécies foi o periodo II porém somente no periodo I (WO) foi encontrado espécie
dominante (Tabela 2).

Somente quatro espécies de Chlorophyceae foram presentes e/ou abundantes
nos pontos amostrais nos trés periodos estudados, dentre elas estdo
Ankistrodesmus gracilis, Chlorella vulgaris, Scenedesmus acutus e S. quadricauda,
sendo que esta ultima nao apresentou abundancia em nenhum ponto amostrado.
Dentre as espécies de Cyanobacteria nenhuma foi presente em todos os pontos
amostrados. Zygnemaphyceae representada por Closterium acutum e
Euglenophyceae representada por Euglena sp., foram presentes em todos os pontos
e periodos amostrais (Tabela 2).

Nos trés periodos de criacdo de ras avaliados observou-se uma diminuicdo da
populagdao de Cyanobacteria em direcao a saida, apds a passagem da agua pelas
caixas contendo a macrofita aquatica Eichhornia crassipes. Em geral, a densidade,
abundancia e riqueza de espécies do fitoplancton foi maior no periodo II seguido
pelo periodo I, atribuidos a disponibilidade de nutrientes, biomassa de E. crassipes e
maior tempo de retengéo (Tabela 2; Figura 2).

A analise da correlacdo de Pearson mostrou que a abundancia das espécies
de Bacillariophyceae estiveram em sua maioria correlacionadas positivamente com
temperatura, pH, sélidos totais soluveis, oxigénio dissolvido, nitrogénio e fosforo
total, e negativamente com o fluxo hidraulico na saida (WO) dos periodos II e III
(Tabela 3). A dominancia de Navicula sp. na saida do periodo I ocorreu quando as
concentragdes de nitrogénio e fosforo total foram elevadas, apresentando relagao
positiva. Gomphonema gracile e Nitzschia amphibia na entrada do periodo I
estiveram correlacionadas positivamente com temperatura, pH, oxigénio dissolvido,
solidos totais soluveis e fésforo total.

Cyclotella sp. obteve correlagao positiva nos pontos do periodo II com oxigénio
dissolvido, solidos totais soluveis, nitrogénio e fésforo total. Para Chlorophyceae, as
espécies estiveram correlacionadas positivamente com pH, sdlidos totais soluveis,
fosforo total e fluxo hidraulico (Tabela 3). Chlorella vulgaris no periodo III teve
abundancia correlacionada com temperatura, pH, oxigénio dissolvido, fosforo total e

fluxo hidraulico.
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Tabela 2. Composigao, frequéncia de ocorréncia, diversidade, riqueza e equabilidade das

espécies fitoplanctdnicas na agua de entrada (IW) e saida (WO) do "wetland" para cada

periodo da criacado de ra-touro.

Taxa Periodo I Periodo I1 Periodo III
W WwWo Iw wo W wo

Diversidade ('H) 2,3 1,8 24 2,2 21 21
Riqueza de espécies 24 19 25 24 19 16
Equabilidade 0,75 061 0,75 0,63 0,71 0,79
Bacillariophyceae
Asterionella formosa (Hassall, 1850) + - - - - -
Cyclotella sp. + + A A - A
Eunotia sp. + - - + + +
Fragilaria danica (Kutzing) Lange-Bertalot, 1996 + - - + - -
Gomphonema gracile (Ehrenberg,1838) A + + + + +
Melosira sp. + + - - - -
Navicula sp. A D A A A A
Nitzschia amphibia (Grunow, 1862) A + + + + -
Pinnularia sp. A A A A A A
Synedra ulna (Nitzsch) Ehrenberg, 1832 + - - - - -
Surirella sp. A + A A A A
Tabellaria flocculosa (Roth) Kutzing, 1844 - - - + - -
Chlorophyceae
Ankistrodesmus gracilis (Reinsch) Korshikov, 1953 + + + + + A
Chlorella vulgaris (Beyerinck) Beijerinck, 1890 + + A + A A
Coelastrum reticulatum (Dangeard) Senn,1899 - - + + - -
Crucigenia quadrata (Morren,1830) + + - - - -
Desmodesmus armatus (Chodat) Hegewald, 2000 - - + + + +
Dictyosphaerium pulchellum (Wood, 1873) - - - + + +
Kirchneriella lunaris (Mdbius, 1894) - + + + + +
Scenedesmus acuminatus (Lagerheim) Chodat, 1902 - - + - - -
Scenedesmus acutus (Meyen, 1829) A + + + A +
Scenedesmus bijugus (Turpin) Lagerheim, 1893 - - + + - -
Scenedesmus ecornis (Ehrenberg) Chodat, 1926 - - + - - -
Scenedesmus quadricauda (Brébisson & Godey, 1835) + + + + + +
Sphaerocystis sp. - - + + - -
Cyanobacteria
Pseudanabaena sp. + - - - - +
Aphanocapsa sp - + + + - -
Chroococcus limneticus (Lemmermann, 1853) + - + - - -
Lyngbya sp - - + + + -
Microcystis sp. + + + - + -
Oscillatoria sp. - - + - - -
Phormidium sp. + - - - + -
Euglenophyceae
Euglena sp. + A A A + +
Phacus obolus (Pochmann, 1942) + + + + + -
Zygnemaphyceae
Closterium acutum (Brébisson,1848) A + + + A A
Staurastrum sp. + + - - - -

+ = presencga; — = ausente; A= abundante; D = dominante
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Figura 2. Numero de Individuos (Ind L") e Abundancia relativa (%) das espécies

fitoplanctdénicas na agua de entrada (IW) e saida (WO) do "wetland" para cada

periodo da criagao de ra-touro.

Cyanobacteria apresentou correlagéo positiva com nitrogénio total na entrada
do periodo II e saida de agua do periodo III, e com temperatura, pH e fluxo
hidraulico nos trés periodos avaliados (Tabela 3). Euglenophyceae obtiveram
correlagdo positiva com fosforo total em todos os pontos, e nitrogénio total nos
pontos do periodo II e saida de agua do periodo I. Zignemaphyceae esteve
correlacionada positivamente com temperatura e fésforo total; e no periodo I e III
com fluxo hidraulico (Tabela 3).

A correlagdo de Pearson indica que mudangas nas propriedades fisicas e
quimicas do efluente do "wetland" construido influenciadas pelo manejo aplicado

dentro da ranicultura, afetam diretamente a comunidade fitoplancténica.
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Tabela 3. Correlagdo de Pearson entre as espécies de fitoplancton com as variaveis
ambientais na agua de entrada (IW) e saida (WO) do "wetland" para cada periodo da

criacao de ra-touro (<0,05).

Periodol Periodomm Periodo o1

Variaveis
W WO IW WO IW WO

Fitoplancton

Bacillariophyceae e °C 0,99 0,59 0,74 -0,97 0,94 0,72
Bacillariophyceae e pH 0,80 0,96 - -0,57 0,74 0,88
Bacillariophyceae e OD 0,49 -0,99 0,68 0,99 0,93 0,41
Bacillariophyceae e STS 1,00 0,99 - 0,96 - 0,95
Bacillariophyceae e NT  -0,88 0,56 0,95 1,00 -0,97 0,49

Bacillariophyceae e PT 0,43 0,87 0,96 0,78 - 0,52
Bacillariophyceae e FH - 0,93 - 0,57 - -0,94
Chlorophyceae e °C 0,98 -0,46 0,70 -0,68 1,00 -

Chlorophyceae e pH 0,62 - 0,97 0,44 0,94 0,49
Chlorophyceae e OD -0,74 -0,54 0,76 0,46 1,00 -

Chlorophyceae e STS 097 - 099 - -0,39 0,97
Chlorophyceae e NT -0,73 0,99 - 0,45 -0,80 0,26
Chlorophyceae e PT 0,18 0,83 0,24 - 0,14 0,59
Chlorophyceae e FH - 0,74 - 0,43 - 0,98
Cyanobacteria e °C 0,99 0,74 - 0,44 0,95 -

Cyanobacteria e pH 0,85 1,0 - 0,98 0,98 -

Cyanobacteria e OD -0,47 09 - 0,66 0,96 -0,47
Cyanobacteria e STS 0,99 0,99 0,36 -0,83 -0,61 0,82
Cyanobacteria e NT -0,91 0,38 0,99 -0,68 -0,63 0,58
Cyanobacteria e PT 0,50 0,75 0,98 -0,98 - 0,83

Cyanobacteria e FH - 0,84 - 0,99 - 0,84
Euglenophyceae e °C 0,91 0,51 041 -0,78 0,92 0,52
Euglenophyceae e pH 0,96 - 0,83 -0,86 0,70 0,74
Euglenophyceae e OD - -048 0,48 0,92 0,91
Euglenophyceae e STS 0,93 0,27 0,92 0,99

0,99

Euglenophyceae e NT -0,99 0,98 0,59 0,93 -0,98 -
Euglenophyceae e PT 0,73 0,79 0,56 0,97 0,56 -
Euglenophyceae e FH - 0,69 - -0,86 - 0,99
Zignemaphyceae e °C 0,98 0,99 0,64 - 0,84 0,20
Zignemaphyceae e pH 0,61 0,83 0,95 -0,92 0,98 -
Zignemaphyceae e OD -0,75 -0,56 0,70 - 0,86 -
Zignemaphyceae e STS 0,97 0,74 0,99 -0,80 0,95

Zignemaphyceae e NT -0,71 -0,26 0,35 0,24 -0,40 0,31
Zignemaphyceae e PT 0,16 0,19 0,31 0,76 - 0,62
Zignemaphyceae e FH - 0,33 - -0,92 - 0,96

°C = Temperatura, OD = Oxigénio dissolvido, STS = Solidos totais soluveis, NT = Nitrogénio total, PT = Fésforo total e FH =

fluxo hidraulico.

4. Discussao
A temperatura da agua acompanhou as tendéncias sazonais da regido e as
caracteristicas hidraulicas do “wetland” foram dependentes do manejo aplicado na

ranicultura.
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A macrofita aquatica E. crassipes obteve maior biomassa nos periodos I e III,
devido alta disponibilidade de nutrientes, em funcdo do elevado peso vivo de
animais com o efluente rico em excretas, pele de animais e restos de ragcdo. A
abundéancia de nutrientes e matéria organica no ambiente propicia o rapido
crescimento das plantas aquaticas (Zingel et al., 2006). O menor valor da biomassa
de E crassipes no periodo II foi resultante de fatores climaticos que afetaram seu
desenvolvimento.

No periodo II foi observado maior riqueza e densidade de espécies
fitoplanctdénicas no ponto de saida e maior diversidade (H') ponto de entrada, em
decorréncia da menor biomassa de E. crassipes e consequentemente, menor
competicdo por nutrientes e do elevado tempo de retengdo da agua no "wetland"
construido. O aumento do tempo de retengao da agua relacionado com o aumento
da densidade celular do fitoplancton também foi observado por outros autores
(Travaini-Lima et al., 2016). O que explica a menor densidade, riqueza e diversidade
de espécies da comunidade fitplancténica para o periodo III.

O periodo I apresentou maiores valores de nitrogénio e fosforo total, ocorrendo
também grande densidade da comunidade fitoplanctonica. De acordo com Wang et
al. (2011) as principais variaveis para o crescimento do fitoplancton e acumulo de
biomassa s&o a disponibilidade de luz solar, carbono, nitrogénio e fosforo.

A abundancia da espécie Chlorella vulgaris e o género Scenedesmus,
estiveram correlacionadas com altas concentracoes de fésforo total e maior fluxo
hidraulico. Estas Chlorophyceae possuem caracteristicas adaptativas as condi¢des
adversas, como tolerancia as elevadas concentracdes de nutrientes e baixos niveis
de oxigénio, e tendéncia a ser dominante no ambiente (Shanthala et al., 2009).
Travaini-Lima et al. (2016) confirmam a adaptabilidade de Scenedesmus acutus a
ambientes com maior fluxo hidraulico.

Segundo Tucci et al. (2006) as Chlorophyceae sao amplamente distribuidas
sob diferentes condigdes climaticas, ambientais e graus de trofia como também,
frequentemente encontradas em abundancia em ambientes de criagdo de
organismos aquaticos (Macedo & Sipauba-Tavares, 2010). Além disso, este grupo
demanda pH proximo a neutralidade para crescimento étimo (Moura et al., 2007),

condi¢des estas, observadas neste estudo.
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Na saida do periodo I a dominancia de Navicula sp., pode ser explicada pela
correlagdo com a maior concentracado de nitrogénio e fésforo total, corroborado por
Xiao et al. (2018) que caracterizam estes organismos como tolerantes as elevadas
concentragdes de nutrientes, em especial nitrogénio e fésforo, em relagéo aos outros
grupos de algas verdes. Os géneros Pinnularia, Navicula e Gomphonema sao
exemplos de algas que possuem morfologia e fisiologia que proporcionam a
aderéncia aos substratos através da secre¢cdo de mucilagem, permitindo o
crescimento em ambientes com maior fluxo de agua (Horner et al., 1990).

Bacillariophyceae em geral, foi o grupo com maior representatividade ao
decorrer do estudo, demonstrando adaptabilidade as alteracbes ambientais e o
manejo adotado na ranicultura entre os periodos avaliados. De acordo com Almedia
& Bicudo (2014) as diatomaceas reagem e se reorganizam rapidamente as
mudancas do ambiente e apresentam diferentes amplitudes ecoldgicas, com énfase
para ambientes eutrofizados, ricos em nutrientes e matéria organica em
decomposicao.

As Zygnemaphyceae, particularmente Closterium acutum presentes em todos
os pontos e abundantes no periodo III, sdo tipicas de ambientes rasos e agitados
(Padisak et al., 2006). Dentre as Euglenophyceae, o género Euglena é frequente de
ambientes perturbados, com aguas ricas em matéria organica apresentando alto
grau de trofia (Esteves, 2011). No caso do “wetland” o excesso de matéria organica
decorrente do manejo de lavagem propiciam ambientes favoraveis para Euglena sp.

Diversos mecanismos estdo envolvidos na relacdo antagbnica entre
fitoplancton e macrdéfitas (Van Nes et al.,, 2003). Entre eles estdo os exsudatos
alelopaticos produzidos pelas macrdfitas aquaticas sobre Cyanobacteria tem sido
alvo de muitos estudos (Zhang et al. 2010). No “wetland” estudado, a presenca da
macrofita E. crassipes diminuiu consideravelmente a comunidade de Cyanobacteria,
sendo estas ausentes nos pontos de saida do “wetland”.

A composicdo e a estrutura da comunidade fitoplanctdénica responde
diretamente as alteragdes na qualidade da agua, provocando desordens nessas
comunidades. Varios autores discutem como o manejo da criacdo de organismos
aquaticos contribui para o aumento de nutrientes na agua e, consequentemente, na

dindmica de microalgas (Sipauba-Tavares et al., 2010).
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Portanto, este estudo demonstrou que o "wetland" construido no efluente de
ranicultura interfere na dindmica da comunidade fitoplancténica, apresentando um
efluente com elevada carga de residuos orgénicos e inorganicos. A maior
densidade, riqueza e diversidade de espécies ocorreu quando a biomassa de E.
crassipes e fluxo hidraulico foram menores no periodo II, e o inverso foi observado
no periodo III. A maioria das espécies encontradas apresentou relacdo com
ambientes ricos em nutrientes, portanto a avaliagdo da comunidade fitoplanctdnica
pode ser considerada uma ferramenta adequada como indicativo e monitoramento

da qualidade do efluentes do “wetland” em fazendas de aquicultura.
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