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RESUMO

O objetivo do presente estudo foi analisar o balanco de nitrogénio em viveiros de
cultivo de Macrobrachium amazonicum, caracterizando as principais entradas e saidas
deste nutriente. O experimento foi desenvolvido em 12 viveiros retangulares de fundo
natural, com um delineamento experimental em blocos inteiramente casualizados
(DBC), em esquema fatorial (2x2), com trés repeti¢des. Os fatores testados foram o uso
de aeracdo noturna (presente ou ausente) e o uso de substratos artificiais (presente ou
ausente). Para célculo da entrada de nitrogénio no cultivo foi quantificado o total de
nitrogénio que entrou por meio do alimento aldctone, pelos juvenis, pelo fertilizante e
pela dgua de abastecimento. Para o cédlculo da saida de nitrogénio do cultivo foi
quantificado o nitrogénio acumulado nos camardes despescados, na matéria aderida ao
substrato e no sedimento, além do nitrogénio eliminado no efluente da despesca e na
forma de gis N, desprendido do sedimento. O alimento aldctone foi responsavel por
57% do nitrogénio que entrou no sistema, enquanto que o sedimento acumulou cerca de
45% do nitrogénio inserido durante o cultivo. No maximo 13,5% do nitrogénio contido
no alimento al6ctone foram incorporados pelos camardes, indicando a necessidade de
estudos para uma melhora nessa incorporagdo. O uso de aeragdo noturna elevou a
entrada de nitrogénio pelo alimento aldctone, favoreceu o acimulo de nitrogénio na
coluna d’dgua e consequentemente no efluente da despesca. O uso de substratos
artificiais para o desenvolvimento de perifiton pode melhorar a incorporacdo do
nitrogénio inserido durante o cultivo, além de diminuir o acimulo de nitrogénio nos

efluentes, gerado pelo aerador.

Palavras chave: aeracdo, camarao-da-amazonia, nitrogénio, substratos artificiais.



ABSTRACT

The aim of this study was to analyze the nitrogen balance in grow-out ponds of
Macrobrachium amazonicum, characterizing the main inputs and outputs of this
nutrient. The experiment was conducted in 12 natural rectangular ponds, with a
randomized complete block experimental design (RBD) in a factorial (2x2) with three
replications. The factors tested were the nocturnal aeration (present or absent) and use
of artificial substrates (present or absent). To calculate the input of nitrogen in the
culture the total nitrogen that came through allochthonous food, supplied by juveniles,
and by fertilizer and water supply was quantified. To calculate the nitrogen removed
from the culture was quantified the nitrogen accumulated in the prawns at harvest, in the
matter adhered to the substrate, in the sediment and the nitrogen eliminated in the
effluent in harvest and N, gas form loose from the sediment. The allochthonous food
accounted for 57% of the nitrogen that entered the system, while the sediment has
accumulated about 45% of the nitrogen added in the culture. A maximum of 13.5%
nitrogen contained in the allochthonous food was incorporated by prawns, indicating
that it is necessary to study an improvement in this embodiment. The use of nocturnal
aeration elevated the input of nitrogen by allochthonous food, promoted the
accumulation of nitrogen in the water column and consequently in the harvest effluent.
Using artificial substrates for periphyton development can enhance the uptake of
nitrogen added during cultivation, and reduce the accumulation of nitrogen in the

effluent generated by the aerator.

Key words: aeration, amazon river prawn, artificial substrates, nitrogen



1. INTRODUCAO

A criacao de camardes de dgua doce tornou-se um dos principais contribuintes
para expansdo da aquicultura mundial, tanto em termos de quantidade quanto em
movimentacdo monetdria (New 2010). Segundo dados da FAO (2011), a producdo
mundial de camardes de dgua doce foi cerca de 218 mil toneladas em 2000, enquanto
que em 2008, foi cerca de 413 mil toneladas, correspondendo em um aumento de quase
90%. Ainda, no ano 2008 a carcinicultura de d4gua doce movimentou ao redor de 2
bilhdes de dolares (FAO, 2011). Entre as espécies mais cultivadas, estdo o
Macrobrachium nipponense, produzido principalmente na China, e o Macrobrachium
rosenbergii, cultivado em varios paises, principalmente asidticos. No Brasil a espécie
M. rosenbergii € a mais cultivada. Seu cultivo € realizado em pequenas propriedades,
distribuidas em 16 estados brasileiros, sendo o Espirito Santo o principal produtor,
detendo 1/3 de toda producdo (Moraes-Riodades, 2004). No entanto, o cultivo de
espécies exoticas tem sido criticado, devido aos impactos negativos que um possivel
escape desses animais pode causar ao meio ambiente. Entre esse impactos estdo a
introducdo de microfauna e microflora associados, além da competi¢iao gerada devido a
introducdo de uma nova espécie no ambiente (Aradjo & Valenti, 2005).

Entre as espécies nativas do Brasil, o Macrobrachium amazonicum apresenta
grande potencial para a aquicultura (Kutty er al., 2000; New, 2005). Estudos tém
mostrado que € uma espécie rustica, politréfica e resistente a doengas, além de suportar
intensificacdo e apresentar uma alta taxa de sobrevivéncia ao final do cultivo (Moraes-
Valenti & Valenti, 2010). Além disso, a espécie possui uma ampla distribui¢do na
América do Sul (Maciel & Valenti, 2009), o que elimina os riscos gerados pelo escape

acidental dos viveiros de cultivo (Moraes-Valenti & Valenti, 2010).



O cultivo de M. amazonicum vem sendo estudado desde 1999 no Centro de
Aquicultura da UNESP. Até o presente, foi definida a identificacdo de morfotipos em
populagdes adultas (Moraes-Riodades & Valenti, 2004), foram realizados estudos sobre
o crescimento relativo (Moraes-Riodades & Valenti, 2002), larvicultura (Aratjo &
Valenti, 2002; Vetorelli, 2004, 2008) e rendimento em carne (Moraes-Riodades et al.,
2002). Durante a fase de crescimento final foram realizados trabalhos enfocando a
densidade de estocagem (Moraes-Valenti & Valenti, 2007), estratégias de povoamento e
despesca (Preto, 2007) e alguns estudos limnoldgicos (Moraes-Riodades et al., 2006;
Keppeler & Valenti, 2006; Kimpara et al, 2010).

Durante o crescimento final, a intensificacdo pode gerar maior produgdo. O
aumento da produ¢do na mesma unidade de drea geralmente envolve um maior aporte
de energia externa sob a forma de fertilizantes, alimento al6ctone, aeracdo, mao-de-
obra, entre outros (Kimpara, 2007). Além disso, no cultivo de camardes de dgua doce
pode-se aumentar a drea util por meio da utilizagdo de substratos artificiais. Como um
animal essencialmente bentdonico, os camardes de dgua doce sdo limitados pela
disponibilidade de espaco de 2 dimensdes e ndo pelo volume tridimensional (Tidwell et
al., 1998). Portanto, estdo quase sempre associados a um substrato e acabam ocupando
apenas o fundo e os taludes do viveiro. Com a inser¢do de substratos artificiais, uma
area adicional fica disponivel para os camardes na coluna d’dgua, aproveitando-se
melhor o espaco do viveiro. Portanto, o uso de substratos artificiais pode influenciar
parcialmente o cultivo do mesmo modo que a reducdo da densidade populacional
(Tidwell et al., 1998). Foi demonstrado que o uso de substratos artificiais reduziu o
efeito negativo do crescimento heterogéneo em M. rosenbergii, elevando
significativamente a produtividade (Karplus et al., 2000; Tidwell & D'Abramo, 2000).

Além disso, os substratos melhoram a qualidade da dgua e reduzem a taxa de conversao



alimentar devido ao actimulo de perifiton, que metaboliza compostos nitrogenados,
serve de alimento aos camardes e evita os contatos agonisticos, melhorando o bem estar
animal e possibilitando uma maior intensificacdo do cultivo (Tidwell et al., 1999; 2000;
2001).

Além do uso de substratos artificiais, o uso de aeradores esti diretamente
associado a intensificacdo do cultivo, devido a uma melhora na qualidade de dgua e
conseqiiente possibilidade no aumento da densidade populacional nos viveiros. Os
aeradores sdo dispositivos mecanicos que elevam a taxa de oxigénio na dgua (Boyd &
Zimmermann, 2010). Ainda, de acordo com Boyd & Tucker (1998), o seu uso € a
maneira mais eficiente de aumentar a disponibilidade de oxigénio nos viveiros. Os
camardes necessitam de oxigénio para respiracdo, € a quantidade necessaria depende do
tamanho do animal, consumo de alimento, nivel de atividade, da temperatura da dgua e
da concentracdo de oxigénio dissolvido na dgua (Boyd & Zimmerman, 2010). Portanto,
0 uso de aeradores pode gerar um aumento na produg¢do, tanto pela possibilidade de
aumento na densidade populacional quanto pelo maior crescimento dos animais devido
a maior disponibilidade de oxigénio dissolvido nos viveiros. Porém, ndo se sabe se o
uso de aeracdo pode afetar o balanco de nitrogénio nos viveiros de cultivo. Além disso,
sua utilizacdo implica em um maior consumo de energia e a intensificacdo da
aquicultura tem sido apontada como causadora de vérios desequilibrios e impactos
ambientais. Porém, se praticada com base cientifica pode aumentar a sustentabilidade
econdmica e ambiental dos sistemas de cultivo, pois possibilita 0 aumento da producao
sem aumento da drea de cultivo.

A aquicultura utiliza recursos naturais, manufaturados e humanos, tais como:
terra, 4gua, energia, racao, fertilizantes, equipamentos, mao de obra, entre outros, e estes

devem ser usados de forma racional para que a atividade seja perene e lucrativa



(Valenti, 2002). Para otimizar a utilizacdo desses recursos € essencial que se entenda a
ecologia dos viveiros e, portanto, os processos quimicos, fisicos e bioldgicos, e
interacao entre eles, que ocorrem ao longo de um cultivo. Além disso, as caracteristicas
da 4gua durante o cultivo afetam diretamente a capacidade dos camardes de realizar
suas fungdes fisiolégicas, como crescimento, resisténcia a doengas, reproducdo, etc.
(Boyd & Zimmerman, 2010).

O nitrogénio é um dos elementos mais importantes no metabolismo de
ecossistemas aquaticos (Esteves, 1998). As principais formas nitrogenadas encontradas
nos ambientes aqudticos sdo o nitrogénio amoniacal (NH3 + NH4"), o nitrito (NO,), o
nitrato (NO3"), 6xido nitroso (N2O) e nitrogénio molecular (N»), além do nitrogénio
organico dissolvido e particulado. As formas de entrada e saida de nitrogénio nos
viveiros sdo diversas e dependem do sistema empregado, as quais estdo descritas por
Funge-Smith & Briggs (1998). Em resumo, o nitrogénio entra nos viveiros pela dgua de
abastecimento, na biomassa dos camardes estocados, no alimento aléctone, nas
fertilizagdes aplicadas pelo produtor, podendo também entrar com as chuvas e pela
fixagdo do nitrogénio atmosférico por cianobactérias presentes nos viveiros. No interior
dos viveiros, o nitrogénio estd distribuido na coluna d’dgua, na biomassa dos
organismos estocados e no sedimento. A saida deste nutriente ocorre pelos efluentes
liberados durante o cultivo e na despesca, na biomassa dos camardes despescados e na
forma de gas (N2 e amonia volatilizada) que sdo liberados para a atmosfera.

A principal fonte de nitrogénio em viveiros de aquicultura é o fornecimento de
racdo (Hargreaves, 1998; Gross et al., 2000). Além disso, no cultivo de camardes de
dgua doce no Brasil, o alimento artificial chega a ser responsavel por até 50% do custo
de producao (Rhodes, 2000). Apesar do alto investimento, em média, apenas 25% do

nitrogénio inserido no cultivo € incorporado pelo organismo cultivado (Hargreaves,



1998). No cultivo de camardes marinhos esse valor pode variar de 6 a 21% (Briggs &
Funge-Smith, 1994; Funge-Smith & Briggs, 1998). O nitrogénio ainda pode influenciar
o cultivo de forma indireta, tanto pelo seu efeito na produtividade priméria, como pelo
efeito toxico de alguns compostos nitrogenados. O nitrogénio pode ser fator limitante
para o desenvolvimento do fitoplancton (Boyd & Tucker, 1998; Hargreaves, 1998; Elser
et al., 2007) e, no cultivo de camardes de dgua doce, o fitoplancton pode trazer alguns
beneficios, como: aumento da base da cadeia alimentar e da producdo de alimento
natural para os camardes, aumento da turbidez da dgua, evitando o crescimento de
macrofitas submersas e a redugdo da predacdo por aves aqudticas (Boyd &
Zimmermann, 2010). Quanto a toxicidade, sabe-se que o acimulo de amodnia ndo
ionizada (NH3) e nitrito nos viveiros de cultivo pode, além de diminuir o crescimento,
chegar a ser letal aos animais cultivados (Hargreaves, 1998; Boyd & Zimmerman,
2010). A amoénia é o principal composto nitrogenado excretado pelos crusticeos e
também resulta da decomposi¢do da matéria orginica (Boyd & Tucker, 1998). Sua
toxicidade depende do pH e temperatura, visto que, em elevado pH e temperatura o
equilibrio i6nico entre NHj3 e NH." se desloca para a forma téxica ndo ionizada
(Hargreaves, 1998).

Além de influenciar o cultivo de organismos aqudticos direta e indiretamente, o
nitrogénio gerado pela aquicultura pode ser importante fonte de impacto ambiental.
Efluentes de viveiros de aquicultura podem descartar uma grande quantidade de
nitrogénio, degradando a qualidade da dgua nos corpos receptores (Hargreaves, 1998;
Jackson et al., 2003; Khoi & Fotedar, 2010), podendo, além de proporcionar o acimulo
de nitrogénio, acarretar na eutrofizagdo desses ambientes. Segundo Esteves (1998),
eutrofizacdo € o aumento de nutrientes, especialmente nitrogénio e fdésforo, nos

ecossistemas aquaticos, que tem como consequéncia o aumento da produtividade.



Ainda, segundo este autor, a eutrofizacdo artificial (induzida pelo homem) é um
processo dinamico, que causa grandes modificagdes qualitativas e quantitativas nas
comunidades aquaticas e nas condi¢Oes fisicas e quimicas do meio. Uma das principais
conseqiiéncias da eutrofizacdo € o aparecimento de blooms de cianobactérias, cujas
cepas podem ser toxicas aos humanos (Lampert & Sommer, 2007). Além disso, pode
ocorrer o surgimentos de zonas anoxicas no hipolimnio e sedimento, ocasionando até
mesmo a morte de organismos aquaticos (Lampert & Sommer, 2007). Como a
aquicultura € um setor de producdo alimenticia em rdpido crescimento, o seu intenso
desenvolvimento tem sido acompanhado de um aumento nesses impactos ambientais
(Crab et al., 2007). Desta forma, estudos cientificos que avaliem o balanco de
nitrogénio em viveiros de cultivo se tornam essenciais para se atingir uma aquicultura
mais sustentdvel.

Dentro do exposto, o objetivo do presente trabalho € analisar o balanco de
nitrogénio em viveiros de cultivo de M. amazonicum, com e sem o uso de aeracdo

noturna e substratos artificiais, caracterizando as principais entradas e saidas deste

nutriente.



2. MATERIAL E METODOS

2.1. Cultivo e Manejo Diario

O estudo foi realizado no Setor de Carcinicultura do Centro de Aquicultura da
Universidade Estadual Paulista (Caunesp) (21° 15’S e 48° 19°W), campus de
Jaboticabal, Sao Paulo, Brasil, durante 125 dias. O experimento foi desenvolvido em 12
viveiros retangulares de fundo natural, com aproximadamente 0,01 ha de lamina d’dgua
e profundidade média de 1 m. Inicialmente os viveiros foram drenados, secos ao ar e
retirou-se, manualmente, o sedimento acumulado de cultivos anteriores. Logo apds,
realizou-se a calagem com cal hidratada (1 t.ha™) e, posteriormente, os viveiros foram
abastecidos com dgua proveniente de duas represas localizadas a montante do Setor de
Carcinicultura. Todos os viveiros foram providos de aeradores, que foram acionados das
12h00 as 14h00 para redugdo dos efeitos da estratificacdo térmica da dgua, diminuindo
os efeitos negativos da menor temperatura da dgua no fundo dos viveiros sobre os
camardes. A fertilizacdo quimica foi realizada em duas ocasides em todos 0s viveiros,
utilizando-se superfosfato simples e uréia na concentracdo de 8 kg P,Os. ha” e 2 kg N.
ha!, respectivamente, de acordo com o recomendado por Boyd & Zimmermann (2010).

O delineamento experimental foi em blocos inteiramente casualizados (DBC),
em esquema fatorial (2x2), com trés repeticdes. Os fatores testados foram o uso de
aeracdo noturna (presente ou ausente) e uso de substratos artificiais (presente ou
ausente). O que resultou nos seguintes tratamentos:

T1= cultivo sem aerac@o noturna e sem substrato artificial (Tradicional);

T2= cultivo com aera¢do noturna e sem substrato artificial;

T3= cultivo sem aerac@o noturna e com substrato artificial;

T4= cultivo com aera¢do noturna e com substrato artificial (Aer + Sub).



Como substratos artificiais foram utilizados panagens de tela de nylon (rede
antipassaros), dispostas na vertical, com o equivalente a 50% da 4rea do fundo do
viveiro (Figura 1). Nos tratamentos com aeragdo noturna, os aeradores foram acionados
das 2h00 as 5h00, além do horério ja citado anteriormente, de modo a manter o nivel de
oxigénio dissolvido sempre elevado. Foram utilizados aeradores de hélice, da marca

Bernauer®, modelo AquaHobby B-500 (Figura 1).

Figura 1. A: Foto de um viveiro antes do cultivo, ilustrando a disposicdo dos substratos

artificiais. B: Aerador utilizado durante o experimento.

Os viveiros foram povoados com juvenis de 30 dias (24 + 12 mg de massa) de
Macrobrachium amazonicum, na densidade de 45 ind.m™>. Estes foram alimentados
diariamente com dieta peletizada recomendada para camardes marinhos, cuja
composi¢cdo, fornecida pelo fabricante, ¢ de 35% de proteina bruta (minimo). O
fornecimento da dieta foi na taxa de 9 a 5% da biomassa contida em cada viveiro,
conforme a fase de desenvolvimento. A biomassa dos camardes foi estimada por meio
de biometrias a cada 21 dias e esta foi corrigida semanalmente, considerando-se 1% de
mortalidade e 20% de ganho de peso. A dieta foi fornecida “a lanco” por toda a
extensdo do viveiro, com duas por¢des iguais, fornecidas as 08:00 e as 16:00 horas.

Ap6s o periodo experimental cada viveiro foi drenado e os camardes despescados.
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Diariamente, no periodo da manha (8h00) foram medidas a temperatura e a
concentracdo de oxigénio dissolvido no fundo de cada viveiro, com auxilio de um
oximetro (YSI 55). O pH foi medido quinzenalmente, também no periodo da manha,
utilizando-se um peagdmetro (YSI 63). Amostras quinzenais de dgua foram coletadas
para andlises laboratoriais de nitrogénio amoniacal (APHA 2005, 4500-NH3 F.) e
nitrito (APHA 2005, 4500-NO2 B.). Quando a concentracdo de oxigénio dissolvido
estava a baixo de 2,5 mg.L'l, a dieta ndo era fornecida, quando estava entre 2,5 e 3,5
mg.L’1 era fornecida metade da dieta, e quando estava acima de 3,5 mg.L'1 esta era
fornecida normalmente. O cultivo foi realizado utilizando-se dgua de abastecimento
apenas para repor as perdas por infiltracao e evaporacao.

A tabela 1 apresenta os principais dados de desempenho zootécnico obtidos ao

final do cultivo.

Tabela 1. Médias + desvios padrdo dos dados de desempenho zootécnico obtidos ao final do

cultivo de Macrobrachium amazonicum.

Tratamentos  Sobrevivéncia (%) Peso médio final (g) Produtividade (t/ha)
T1 78+£3 2,79 £0,05 0,97 £ 0,02
T2 76£2 3,29 £ 0,05 1,13 £ 0,01
T3 83+6 2,95 +£0,22 1,10 £ 0,15
T4 74£2 3,48 £0,13 1,16 £ 0,07

T1: cultivo sem aeracdo noturna e sem substrato; T2: cultivo com aeracdo noturna e sem
substrato artificial; T3: cultivo sem aerag@o noturna e com substrato artificial; T4: cultivo com

aeracao noturna e com substrato artificial.

2.2. Entrada de Nitrogénio

Para cédlculo da entrada de nitrogénio no cultivo foi quantificado o total de

nitrogénio que entrou por meio do alimento aldctone fornecido, dos camardes
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introduzidos, do fertilizante e da 4gua de abastecimento. Todos os dados obtidos foram
transformados em kg.ha’l, padronizando a unidade de medida.

Uma amostra de aproximadamente 20 g do alimento aldctone utilizado no
cultivo foi seca em estufa a 70°C até atingir peso constante. Depois de seca a amostra
foi triturada em micromoinho e homogeneizada. Entdo, trés subamostras de 0,02 mg
foram submetidas a analise de nitrogénio Kjeldahl total (APHA 2005, 4500-N C.), para
se determinar a concentracdo de nitrogénio contida no alimento aldctone. Essa
concentracdo foi entdo multiplicada pelo total de alimento fornecido em cada viveiro,
obtendo-se assim o total de nitrogénio do alimento al6ctone por viveiro.

No momento do povoamento, 100 juvenis foram separados para andlise da
concentracdo de nitrogénio. As juvenis foram abatidos e depois secos em estufa a 70°C
até que atingissem peso constante. Foram triturados em micromoinho e o material
obtido foi homogeneizado. Deste material, trés subamostras de 0,02 mg foram retiradas
e submetidas a andlise de nitrogénio Kjeldahl total (APHA 2005, 4500-N C.). A média
das concentragdes encontradas foi multiplicada pela biomassa total colocada em cada
viveiro no povoamento.

O cdélculo do total de nitrogénio inserido no cultivo pelo fertilizante foi feito pela
soma das vezes em que a fertilizacdo foi realizada. Isto porque a fertilizacdo ji foi
realizada utilizando-se a concentracdo de 2 kg.ha™ de nitrogénio por viveiro, portanto
nenhuma andlise foi necessdria para se quantificar a concentra¢do de nitrogénio no
fertilizante.

A quantidade de dgua utilizada para repor a agua perdida por infiltracdo e
evaporacdo durante todo o cultivo foi estimada medindo-se a quantidade de agua
perdida diariamente nos viveiros durante uma semana. O volume calculado de perda

didria de agua foi entdo multiplicado pelo nimero total de dias de cultivo. A esse
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volume somou-se a quantidade de &4gua utilizada para preenchimento inicial dos
viveiros, obtendo assim o volume total de d4gua que entrou nos viveiros durante todo o
cultivo. Para se calcular a concentracdo de nitrogénio nessa dgua de abastecimento,
foram realizadas coletas quinzenais no periodo da manha. A amostra de dgua coletada
foi filtrada através de um micro filtro de fibra de vidro (Whatman GF 52-C) de 47 £ 0,5
mm de diametro e 0,6-0,7 um de porosidade e subamostras foram retiradas para analises
de nitrito (APHA 2005, 4500-NO; B.) e nitrato (APHA 2005, 4500-NOs E.). Também
foi realizada a andlise de nitrogénio Kjeldahl total com a amostra ndo filtrada. A
concentracdo de nitrogénio total da dgua de abastecimento foi calculada somando-se a
concentracdo de nitrogénio Kjeldahl total (que quantifica a concentragdo do nitrogénio
organico e do nitrogénio amoniacal), de nitrito e nitrato. Para o célculo do nitrogénio
que entrou no cultivo por meio da dgua de abastecimento, multiplicou-se a concentragdao
média de nitrogénio total na dgua de abastecimento pela quantidade total de agua

utilizada durante o cultivo.

2.3. Saida de Nitrogénio

Para o cédlculo do total de nitrogénio retirado do sistema de cultivo foi
quantificado o nitrogénio acumulado nos camardes despescados, na matéria aderida ao
substrato e no sedimento. Também foi calculado o nitrogénio eliminado no efluente da
despesca e na forma de gds N, desprendido do sedimento. Todos os valores obtidos
foram transformados em kg.ha™', padronizando a unidade de medida.

Foram coletados, aleatoriamente, 50 camardes despescados para andlise da
concentragcdo de nitrogénio nos animais cultivados. Os camardes foram secos em estufa

e depois moidos, seguindo a mesma metodologia descrita anteriormente para os
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juvenis. Em seguida, 18 amostras foram submetidas a analise de nitrogénio Kjeldahl
total (APHA 2005, 4500-N C.) para obter uma concentracdo média de nitrogénio nos
camardes. O total de nitrogénio incorporado nos camardes, para cada viveiro, foi
calculado multiplicando-se a concentracao média pelo total de biomassa despescada.

Ao final do experimento foram retiradas 3 amostras de 10x10 cm (100 cm?) do
substrato de cada viveiro. As amostras foram pesadas e secas em estufa a 70°C. Depois
de secas foram novamente pesadas e a matéria aderida ao substrato foi desprendida
deste por atrito, e descontou-se a massa do substrato artificial do peso seco total obtido.
A matéria obtida foi triturada e homogeneizada. Duas subamostras foram submetidas a
analise de nitrogénio Kjeldahl total (APHA 2005, 4500-N C.). A partir do peso seco de
cada amostra calculou-se a massa total aderida ao substrato e multiplicando-a pela
concentracdo de nitrogénio das amostras, calculou-se o total de nitrogénio incorporado
no substrato para cada um dos viveiros.

ApOs a drenagem total dos viveiros foram retiradas trés amostras de 230 cm? do
sedimento de cada viveiro, duas nos cantos opostos e uma no centro do viveiro (Figura
2). As trés amostras foram homogeneizadas e pesadas. Uma subamostra foi coletada
pesada, seca em estufa e a partir do peso seco obtido calculou-se a massa total de
sedimento acumulado no viveiro. A amostra seca foi entdo triturada e novamente
homogeneizada. Duas amostras de 0,02 mg de cada viveiro foram submetidas a analise
de nitrogénio Kjeldahl total (APHA 2005, 4500-N C.). A quantidade de nitrogénio
acumulado no sedimento, para cada viveiro, foi calculado multiplicando-se a massa de

sedimento acumulado pela concentracao de nitrogénio das amostras,
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Figura 2. Esquema com vista aérea de um viveiro, ilustrando os pontos de coleta de sedimento.

Durante a drenagem da dgua do viveiro, para a realizacdo da despesca, foram
realizadas trés coletas do efluente de cada viveiro. A primeira, logo no inicio da
drenagem, a segunda quando metade do viveiro ja havia sido drenado e a terceira
quando faltava em torno de 20 cm de profundidade para ser drenado (Figura 3). Cada
uma das amostras foi submetida as analises de nitrito (APHA 2005, 4500-NO2 B.) e
nitrato (APHA 2005, 4500-NO3 E.), ap0s ter sido filtrada através de um micro filtro de
fibra de vidro (Whatman GF 52-C) de 47 £+ 0,5 mm de didmetro e 0,6-0,7 um de
porosidade. Também foi realizada a andlise de nitrogénio Kjeldahl total (APHA 2005,
4500-N C.) com a amostra nio filtrada. A concentra¢do de nitrogénio total do efluente
da despesca foi calculada somando-se a concentracio de nitrogénio Kjeldahl total com
as de nitrito e nitrato. Utilizando as dimensdes do viveiro, calculou-se o volume de
dgua drenado até o momento de cada uma das coletas e, a partir desse volume e da
concentracdo de nitrogénio contida nas amostras, calculou-se o total de nitrogénio

eliminado do cultivo pelo efluente da despesca, para cada um dos viveiros.
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Figura 3. Esquema com vista lateral de um viveiro, ilustrando os momentos € o volume

atribuido a cada coleta do efluente da despesca.

A concentragdo dos gases contidos nas bolhas que se formam no fundo dos
viveiros foi obtida expulsando-se “a forca” bolhas em formag¢do no sedimento. Para isto
utilizou-se um funil com didmetro de 70 cm, submerso e com um frasco cheio de dgua
fixado ao seu topo (Figura 4). Um peso preso por corda no centro do funil permitia que
se comprimisse o fundo do viveiro, for¢cando as bolhas em formacdo a se soltarem
prematuramente e subirem ao topo do funil, acumulando-se no frasco. Os gases
contidos nas bolhas sdo o CHs, 0 CO, e o Np, este ultimo proveniente da
desnitrificacdo. Suas propor¢des nas bolhas foram estabelecidas por andlise
cromatografica, com uso de um cromatégrafo a gds modelo U-13 (Construmaq Sdo
Carlos). Apés estabelecida a concentracdo dos gases nas bolhas desprendidas do
sedimento, foram realizadas duas coletas ao longo do cultivo a fim de se determinar a
quantidade de gds que era desprendido naturalmente em um periodo de 24h. Para isso
foram armados em cada um dos viveiros dois funis de coleta, que, ap6s 24h, foram
retirados e entdo o volume de gas contido na garrafa foi mensurado. Com o volume
total de gis desprendido diariamente e a concentracdo de N; nesse gds, calculou-se o

total de nitrogénio liberado do sedimento durante todo o cultivo para cada um dos
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viveiros. As coletas e andlises de gases foram realizadas de acordo com Matvienko et

al. (2000).

Figura 4. Funil utilizado para coleta das bolhas do sedimento por emissio forcada.

2.4. Balanco de Nitrogénio

O balango foi calculado para cada um dos viveiros, subtraindo-se o total de
saida de nitrogénio do total de entrada de nitrogénio. Apds o célculo do total de entrada,
total de saida e balan¢o do nitrogénio para cada viveiro, foram obtidas as médias para
cada tratamento. O valor resultante foi considerado como nitrogénio que saiu do
sistema, mas ndo foi medido. A porcentagem de contribuicdio de cada um dos
compartimentos foi calculada tendo-se como referéncia o total de nitrogénio que entrou

no sistema.
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Para o balango do nitrogénio acumulado na coluna d’agua durante o cultivo
foram realizadas coletas antes do inicio do povoamento e antes do inicio da despesca.
Em cada viveiro foi realizada a coleta de amostras de d4gua em 6 pontos: proximo a
entrada de dgua (superficie, meio e fundo) e préxima a saida de dgua (superficie, meio e
fundo), como mostra a figura 5. As amostras foram homogeneizadas e submetidas, em
duplicata, as analises de nitrito (APHA 2005, 4500-NO2 B.) e nitrato (APHA 2005,
4500-NO3 E.), apos terem sido filtradas através de um micro filtro de fibra de vidro
(Whatman GF 52-C) de 47 + 0,5 mm de didmetro e 0,6-0,7 um de porosidade. A
andlise de nitrogénio Kjeldahl total foi realizada com a amostra ndo filtrada. A
concentracdo de nitrogénio total da dgua do viveiro foi calculada somando-se a
concentracdo de nitrogénio Kjeldahl total, de nitrito e nitrato. Para cdlculo do
nitrogénio acumulado na coluna d’dgua de cada viveiro subtraiu-se a concentracdo

inicial de nitrogénio da concentragdo final.

Figura 5. Esquema com vista lateral de um viveiro, ilustrando os pontos de coleta de d4gua para

andlise da concentragdo de nitrogénio na coluna d’agua.

2.5. Analise Estatistica

A normalidade e homocedasticidade dos dados foram avaliadas pelo teste de
Shapiro-Wilk e Brown-Forsythe, respectivamente. A seguir os dados de cada

compartimento analisado foram submetidos a Andlise de Varidncia para comparagao
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entre os fatores aeracdo noturna e substrato e a interacdo entre eles, sendo realizado o
desdobramento da interacdo quando essa foi significativa (P<0,05). Todas as andlises
foram realizadas no Statistical Analysis System (SAS Intiture Inc., version 9.0). Em
todos os casos considerou-se que os dados foram significativamente diferentes quando

a probabilidade foi menor que 5%.
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3. RESULTADOS

As médias de temperatura, pH, nitrogénio amoniacal e nitrito ndo diferiram entre
os tratamentos (Tabela 2). No entanto, as médias de oxigénio dissolvido (OD) foram

significativamente maiores nos tratamentos com aera¢ao noturna (Tabela 2).

Tabela 2. Médias + desvios padrio e andlise de varidncia das varidveis fisicas e quimicas da
dgua dos viveiros no cultivo de Macrobrachium amazonicum nos tratamentos (médias

calculadas a partir dos dados das coletas quinzenais).

Aeracdo  Substrato Temperatura OD pH N-amoniacal Nitrito
noturna artificial (&) (mg.L") (ug.L'l) (ug.L'l)
Tratamentos
Ausente Ausente 26,1 £0,1 6,38+0,14  7,29+0,07 42,86+10,84 9,06 +2,67
Presente Ausente 26,2+0,3 7,16 +£0,17 7,43+£0,14 84,47+19,52 10,08+0,74
Ausente Presente 26,1 £0,3 6,43+£0,53 7,10+£0,35 77,93+£70,24 11,02+5,26
Presente Presente 26,0 £0,1 7,04+£0,06 697003 93,81+45,10 14,27+1,89
Médias agrupadas pelo fator aeracdo noturna
Ausente 26,102 640+035° 720+0,27 89,14+31,50 12,17 +2,62
Presente 26,102  7,10£0,13* 7,20+0,25 60,40 +48,88 10,04 + 3,88
Médias agrupadas pelo fator substrato artificial
Ausente 26,0£0,2 6,73£0,48  7,03+£0,23  85,87+£53,50 12,64 +3,96
Presente 26,1 £0,2 6,77+045 736+0,13  63,67+£26,81 9,57+1,84
ANOVA
Aeracdo noturna NS * NS NS NS
Substrato NS NS NS NS NS
Interacao NS NS NS NS NS

Meédias seguidas por letra diferente na mesma coluna diferem significativamente.

*: significativo (P<0,05); NS: nio significativo (P>0,05).

20



Para a entrada de nitrogénio, o alimento aléctone variou de 165,2 + 3,8 a 179,5 +
9,7 kg.ha’1 de nitrogénio, sendo significativamente maior na presenga da aeracdo
noturna (Tabela 3). Além disso, o alimento aléctone apresentou maiores cargas de
nitrogénio em relacdo aos outros parametros, em todos os tratamentos. Os juvenis
apresentaram uma carga de 0,22 kg.ha" e esta ndo variou entre os tratamentos (Tabela
3). Isto ocorreu porque foi utilizada a mesma densidade de povoamento em todos os
viveiros. Este parametro foi o que apresentou menor carga de nitrogénio. O fertilizante
também ndo variou entre os tratamentos, pois todos os viveiros foram fertilizados o
mesmo numero de vezes, e sua carga foi de 4,0 kg.ha"1 de nitrogénio. O nitrogénio
contido na &4gua de abastecimento, utilizada para reposicdo da dgua perdida por
infiltracdo e evaporagdo, variou de 117,7 = 14,9 a 131,4 = 10,5 kg.haf1 entre oS

tratamentos, ndo apresentando diferenca significativa (Tabela 3).
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Tabela 3. Médias + desvios padrio e andlise de varidncia das cargas de nitrogénio total (kg.ha™)
nas entradas do cultivo de Macrobrachium amazonicum durante os 125 dias. Entre parénteses

estdo representadas as cargas didrias de nitrogénio (kg.ha™.d™).

Aeracdo Substrato Alimento aloctone  Juvenis  Fertilizante Agua de
noturna  artificial abastecimento
Tratamentos

Ausente Ausente 166,9 + 4,5 (1,33) 0,22 4,0 117,7 £ 14,9 (0,94)
Presente Ausente 179,5 £9,7 (1,44) 0,22 4,0 131,4 £ 10,5 (1,05)
Ausente Presente 165,2 +3,8 (1,32) 0,22 4,0 118,1 £12,1 (0,94)
Presente Presente 176,7 £ 11,2 (1,41) 0,22 4.0 123,1 £5,9 (0,98)

Médias agrupadas pelo fator aeragcdo noturna
Ausente 166,0 + 3,9° (1,33) 0,22 4,0 117,9 £ 12,1 (0,94)
Presente 178,1 +9,5* (1,42) 0,22 4,0 127,2 £ 8,9 (1,08)

Meédias agrupadas pelo fator substrato artificial

Ausente 173,2 £ 9,6 (1,39) 0,22 4,0 124,6 + 13,7 (1,00)
Presente 170,9 £ 9,8 (1,37) 0,22 4,0 120,6 + 9,0 (0,96)
ANOVA
Aeracio noturna * - - NS
Substrato NS - - NS
Interacdo NS - - NS

Meédias seguidas por letra diferente na mesma coluna diferem significativamente.

*: significativo (P<0,05); NS: ndo significativo (P>0,05).

Quanto as saidas de nitrogénio, os camardes despescados apresentaram uma
variagdo de 19,8 + 04 a 23,6 £ 14 kg.ha'1 de nitrogénio e nao diferiram
significativamente entre os tratamentos (Tabela 4). A matéria aderida ao substrato
variou de 17,55 + 8,05 a 17,64 + 5,07 kg.ha’l. Este compartimento nao diferiu
significativamente entre os tratamentos onde estava presente. O maior acimulo de
nitrogénio ocorreu no sedimento, que nao apresentou diferencas significativas entre a
auséncia ou presenga da aeracdo noturna e do substrato. A carga de nitrogénio neste
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compartimento variou de 106,4 + 22,3 a 151,2 + 67,5 kg.ha'l. O nitrogénio contido no
efluente da despesca variou de 15,3 + 6,9 a 43,8 £ 10,1 kg.ha’1 e, para este parametro, a
interacao entre os fatores foi significativa (Tabela 4). Apds o desdobramento dessa
interacao, observou-se que, na presenc¢a da aeracdo noturna o acimulo de nitrogénio foi
significativamente maior quando o substrato estava presente (Tabela 5). Ja na auséncia
do substrato, o acimulo foi significativamente maior quando utilizou-se aeracdo noturna
(Tabela 5). O nitrogénio liberado do sedimento na forma de gis N, variou de 39,7 +
14,4 a 54,3 £ 14,3 kg.ha’1 e ndo diferiu significativamente entre a auséncia ou presenca

da aeracdo noturna e substrato (Tabela 4).
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Tabela 4. Médias + desvios padrio e andlise de varidncia das cargas de nitrogénio total (kg.ha™) nas saidas do cultivo de Macrobrachium amazonicum durante

os 125 dias. Entre parénteses estdo representadas as cargas didrias de nitrogénio (kg.ha™.d™).

Aeracio noturna Substrato Camardes Matéria aderida ao Sedimento Efluente da Gas N,
despescados substrato despesca

Tratamentos
Ausente Ausente 19,8 £0,4 (0,16) - 151,2 + 67,5 (1,21) 239+54 39,9 +£6,9 (0,32)
Presente Ausente 23,1 +£0,3 (0,18) - 106,4 + 22,3 (0,85) 43,8 £ 10,1 54,3 + 14,3 (0,43)
Ausente Presente 22,4 +3,0(0,18) 17,64 +£5,07 (0,14) 112,0 +£59,9 (0,90) 18,0+75 39,7 +14,4 (0,32)
Presente Presente 23,6 + 1,4 (0,19) 17,55 8,05 (0,14) 135,3 +22,9 (1,08) 153+6,9 51,5 +19,7(0,41)

Meédias agrupadas pelo fator aeragdo noturna
Ausente 21,1 +£2,4(0,17) 17,64 +£5,07 (0,14) 131,6 £61,0 (1,05) DI 39,8 £10,1 (0,32)
Presente 23,3+0,9(0,19) 17,55 + 8,05 (0,14) 120,9 +25,7 (0,97) DI 52,9 +15,5(0,42)

Médias agrupadas pelo fator substrato
Ausente 21,4 +18(0,17) - 128,8 £51,2 (1,03) DI 47,1 +£12,7 (0,38)
Presente 23,0 £2,2(0,18) 17,60 + 6,02 (0,14) 123,7 £42,5 (0,99) DI 45,6 + 16,7 (0,36)
ANOVA

Aeracdo noturna NS NS NS NS NS
Substrato NS - NS * NS
Interacdo NS NS NS * NS

Médias seguidas por letra diferente na mesma coluna diferem significativamente.

*: significativo (P<0,05); NS: nio significativo (P>0,05); DI: desdobramento da interagio (Tabela 5)
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Tabela 5. Desdobramento da intera¢do entre os fatores aerador e substrato para nitrogénio total

(kg.ha™) do efluente da despesca.
g P

Substrato Aeracao noturna

artificial Ausente Presente
Ausente 239+54" 438 +10,1™
Presente 18,0+ 7,5 15,3 +6,9%

Meédias seguidas pela mesma letra maitscula nao diferem entre si na mesma coluna e seguidas
de mesma letra mindscula ndo diferem entre si na mesma linha, ao nivel de 5% de

probabilidade.

No balango, a entrada variou de 287,5 + 15,7 a 315,1 £ 16,9 kg.ha'1 e foi
significativamente maior na presenca da aeracdo noturna (Tabela 6). A saida de
nitrogénio variou de 209,8 + 42,3 a 243,2 + 15,8 kg.ha'1 € 0 nitrogénio nao computado
(entrada — saida) variou de 54,0 = 54,6 a 87,5 = 13,6 kg.ha‘]. Para ambos ndo foram

encontradas diferencas significativas entre os tratamentos (Tabela 6).
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Tabela 6. Médias + desvios padrio e andlise de varidncia do balanco de nitrogénio (kg.ha™) no
cultivo de Macrobrachium amazonicum nos tratamentos. Entre parénteses estdo representadas

as cargas didrias de nitrogénio (kg.ha'.d™).

Aeracdo Substrato Entrada de Saida de Entrada - Saida

noturna  artificial Nitrogénio Nitrogénio (Nao Computado)
Tratamentos

Ausente Ausente 288,8 +13,1 (2,31) 234,9 + 64,7 (1,88) 54,0 £ 54,6

Presente Ausente 315,1 £16,9 (2,52) 227,6 £3,4 (1,82) 87,5+ 13,6

Ausente Presente 287,5 £ 15,7 (2,30) 209,8 +42,3 (1,68) 77,7 +46,3

Presente Presente 304,0 £5,7 (2,43) 243,2 + 15,8 (1,95) 60,7 +11,6

Médias agrupadas pelo fator aeracdo noturna
Ausente 2882+ 12,9° (2,31)  222,3+50,8 (1,78) 65,8 +47,1
Presente 309,5 12,8 (2,48) 2354+ 13,3 (1,88) 74,1 £ 18,5

Médias agrupadas pelo fator substrato artificial

Ausente 302,0£19,8 (2,42)  231,3+33,9(1,85) 70,7 £40,1
Presente 2958+ 13,9 (2,37)  226,5+41,1 (1,81) 69,2 £31,6
ANOVA
Aeracdo noturna * NS NS
Substrato NS NS NS
Interacdo NS NS NS

Meédias seguidas por letra diferente na mesma coluna diferem significativamente.

*: significativo (P<0,05); NS: ndo significativo (P>0,05).

Quanto a porcentagem de participacdo de cada compartimento na entrada de
nitrogénio, podemos observar que mais de 55% do nitrogénio que entra no cultivo foi
devido ao alimento al6ctone (Figura 6). A dgua de abastecimento também teve uma
importante participacdo, em torno de 40%, em todos os tratamentos. O fertilizante e os
juvenis foram os compartimentos que tiveram a menor participa¢do, em torno de 1,5 e
0,1%, respectivamente. De uma maneira geral, os tratamentos nao apresentaram
diferencas quanto a porcentagem de participacdo na entrada de nitrogénio de cada

compartimento (Figura 6).
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" alimento aléctone
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juvenis ¥ alimento aléctone juvenis
B fertilizante B jgua abastecimento B fertilizante M jgua abastecimento
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Figura 6. Participacdo dos diferentes compartimentos na entrada de nitrogénio total no cultivo
de Macrobrachium amazonicum, nos diferentes tratamentos. T1: cultivo sem aera¢do noturna e
sem substrato; T2: cultivo com aeracdo noturna e sem substrato artificial; T3: cultivo sem
aeragdo noturna e com substrato artificial; T4: cultivo com aera¢do noturna e com substrato

artificial.

Quanto a saida de nitrogénio, o compartimento que teve a maior porcentagem de
participacdo foi o sedimento. Sendo que o maior valor (52,3%) foi encontrado quando
os dois fatores estavam ausentes (Figura 7). Os camardes despescados representaram
cerca de 7,5% da saida de nitrogénio. O efluente de despesca apresentou uma maior
participacdo no tratamento com aera¢do noturna em relacdo aos demais tratamentos,

chegando a 13,9% (Figura 7). A matéria aderida ao substrato apresentou uma
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participacao de 5,8 a 6,1%, nos tratamentos onde o substrato estava presente. A
participacdo do nitrogénio ndo computado variou de 18,7 a 27,8%, sendo observado

maiores valores na presenca da aeracdo noturna (Figura 7).

T1 T2
¥ camardes despescados M sedimento ¥ camardes despescados M sedimento
B efluente despesca B o4s N2 m efluente despesca B gds N2
® nio computado ® ndo computado

T3 T4

5,0

¥ camardes despescados ™ substrato ¥ camardes despescados ™ substrato
® sedimento m efluente despesca ® sedimento m efluente despesca
W ods N2 H pndo computado W ods N2 H ndo computado

Figura 7. Participacdo dos diferentes compartimentos na saida de nitrogénio total no cultivo de
Macrobrachium amazonicum, nos diferentes tratamentos. T1: cultivo sem aera¢do noturna e
sem substrato; T2: cultivo com aeracdo noturna e sem substrato artificial; T3: cultivo sem
aeragdo noturna e com substrato artificial; T4: cultivo com aera¢do noturna e com substrato

artificial.

As figuras de 8 a 11 apresentam de forma esquematizada todas as entradas e

saidas de nitrogénio registradas durante o presente estudo.
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Figura 8. Esquema ilustrando todas as entradas e saidas de nitrogénio durante o cultivo, em

kg.ha' e porcentagem de contribuigdo, no tratamento sem aeragio noturna e sem substrato.
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Figura 9. Esquema ilustrando todas as entradas e saidas de nitrogénio durante o cultivo no

tratamento com aer agﬁo noturna.
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Figura 10. Esquema ilustrando todas as entradas e saidas de nitrogé€nio durante o cultivo, em

kg.ha" e porcentagem de contribui¢@o, no tratamento com substrato.
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Figura 11. Esquema ilustrando todas as entradas e saidas de nitrogénio durante o cultivo no

tratamento com aeragﬁo noturna e com substrato.
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A carga inicial de nitrogénio na coluna d’dgua nao diferiu entre os tratamentos e
variou de 3,98 + (0,98 a 5,68 + 1,44 kg.ha’1 (Tabela 7). No final do cultivo, este valor
variou de 6,37 + 2,73 a 37,64 + 4,91 kg.ha‘1 e apresentou uma interagdo significativa
entre os fatores. O mesmo foi observado para o actimulo de nitrogénio na coluna d’agua
(final — inicial), que variou de 2,39 + 1,76 a 32,02 + 4,63 kg.ha‘1 (Tabela 7). Ap6s o
desdobramento da interacdo, tanto o nitrogénio final quanto o nitrogénio acumulado,
apresentaram diferencas significativas na auséncia e presenca da aeracdo noturna
(Tabelas 8 € 9). Porém, quanto ao substrato, as diferengas s6 foram observadas quando
este estava ausente. Os maiores valores foram encontrados quando a aera¢ao noturna foi

utilizada e os menores, quando o substrato estava presente (Tabelas 8 € 9).
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Tabela 7. Médias + desvios padrio e andlise de varidncia do nitrogénio total (kg.ha™)

acumulado na coluna d’4gua no cultivo de Macrobrachium amazonicum nos tratamentos.

Aeracio Substrato  Nitrogénio Total Nitrogénio Total Nitrogénio Total Acumulado

noturna artificial Inicial Final (Final — Inicial)
Tratamentos

Ausente Ausente 4,90 + 1,85 14,68 + 4,94 9,78 +3,21

Presente Ausente 5,62 +£0,72 37,64 £491 32,02 £ 4,63

Ausente Presente 3,98 +0,98 6,37 +2,73 2,39 +1,76

Presente Presente 5,68 +1,44 9,69 + 1,81 4,01 £2,73

Médias agrupadas pelo fator aeracdo noturna
Ausente 4,44 + 1,42 DI DI
Presente 5,65 +1,02 DI DI

Médias agrupadas pelo fator substrato artificial

Ausente 5,26 £1,32 DI DI
Presente 4,83+ 1,44 DI DI
ANOVA
Aeracdo noturna NS * *
Substrato NS * *
Interacdo NS * *

Meédias seguidas por letra diferente na mesma coluna diferem significativamente.
*: significativo (P<0,05); NS: ndo significativo (P>0,05); DI: Desdobramento da interacdo
(Tabelas 8 ¢ 9)

Tabela 8. Desdobramento da interagdo entre os fatores aerador e substrato para a concentracio

de nitrogénio total (mgL"') na coluna d’dgua ao final do cultivo de Macrobrachium

amazonicum.
Substrato Aeracao noturna
artificial Ausente Presente
Ausente 14,68 + 4,94 37,64 £ 4,91
Presente 6,37 +2,73% 9,69 + 1,81%

Meédias seguidas pela mesma letra maitscula ndo diferem entre si na mesma coluna e seguidas
de mesma letra minudscula ndo diferem entre si na mesma linha, ao nivel de 5% de

probabilidade.
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Tabela 9. Desdobramento da interacdo entre os fatores aerador e substrato para o nitrogénio
total (mg.L™") acumulado (final — inicial) na coluna d’dgua durante o cultivo de Macrobrachium

amazonicum.

Substrato Aeracao noturna

artificial Ausente Presente
Ausente 9,78 +3,21%° 32,02 + 4,63
Presente 2,39 £ 1,76™ 4,01 £2,73%

Meédias seguidas pela mesma letra maitscula ndao diferem entre si na mesma coluna e seguidas
de mesma letra minudscula ndo diferem entre si na mesma linha, ao nivel de 5% de

probabilidade.

Na figura 12 encontram-se a quantidade de nitrogénio fornecida pelo alimento
aldctone e a que foi incorporada nos camardes, além da porcentagem de aproveitamento
desse nitrogénio pelos camardes. Os tratamentos ndo apresentaram diferengas

significativas no aproveitamento do nitrogénio pelos camardes e este variou entre 11,8 +

0,5e13,5+2,1%.

250

12,8% + 0,5 13,3% £ 0,6

200 | 11,8%+0,5 13,5% + 2,1
- I

150

100 camarao

Eracao
50

Nitrogénio Total (kg.ha-1)

S/ Aere Sub  Aerador Substrato Aer+Subs

Tratamentos

Figura 12. Quantidade de nitrogénio total presente no alimento aloctone e nos camardes

despescados e porcentagem de incorporac¢do do nitrogénio nos camardes.
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4, DISCUSSAO

As varidveis fisicas e quimicas da dgua, monitoradas durante o experimento,
estiveram dentro da faixa considerada ideal para o cultivo de camardes de dgua doce, de
acordo com o recomendado para Macrobrachium rosenbergii (Zimmermann, 1998). O
oxigénio dissolvido foi significativamente maior quando a aeracdo noturna estava
presente. Isto ocorreu conforme o esperado, ja que o principal motivo para a utilizacdo
de aeradores é o aumento na concentracdo de oxigénio dissolvido. Provavelmente, a
diferenca observada seria ainda maior se a aera¢do no periodo diurno nao tivesse sido
utilizada em todos os tratamentos.

Na entrada de nitrogénio o alimento aléctone foi o que apresentou maiores
cargas, variando de 165,2 + 3,8 a 179,5 + 9,7 kg.ha' e chegando a uma participacdo de
mais de 55%. Outros trabalhos também descreveram o alimento aléctone como sendo o
maior responsdvel pela entrada de nitrogénio. Gross et al. (2000) encontraram uma
contribuicdo de 87,89% do alimento aléctone no total de nitrogénio inserido no cultivo
de Ictalurus punctatus em viveiros. No cultivo de Litopenaeus vannamei, Casillas-
Herndndez et al. (2006) encontraram uma participacdo de 71,8% do alimento al6ctone
quando este era fornecido a langco e 75,5% quando fornecido em bandejas. Para o
cultivo de Penaeus latisulcatus, a contribuicdo do alimento al6ctone variou de 79,80 a
85,55%, dependendo da densidade utilizada (Khoi & Fotedar, 2010). O alto valor
protéico das dietas comerciais e o grande fornecimento desse alimento aléctone sdo os
principais responsaveis por essa alta entrada de nitrogénio pelo alimento al6ctone. No
presente experimento a dieta possuia 35% de proteina bruta e foi fornecida a uma taxa
variando de 9 a 5% da biomassa, sendo fornecido, em média, um total de 4759 kg.ha'1
no cultivo. Além disso, a entrada de nitrogénio pelo alimento aldctone foi

significativamente maior nos tratamentos em que a aeracao noturna estava presente. Y1
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& Lin (2001) demonstraram que a utilizacdo de aeracdo no cultivo de Oreochromis
niloticus aumentou o peso médio dos animais de 261+£10.0 g para 403+22.2 g. Ainda,
segundo Boyd & Zimmermann (2010), com a utilizacdo de aerador e renovacao de dgua
no cultivo de camardo de dgua doce, tanto a produ¢do quanto a taxa de arracoamento
podem aumentar. Portanto, o aerador pode ter favorecido o crescimento dos animais no
presente estudo, que por sua vez provocou um aumento no fornecimento de alimento
nesses tratamentos.

A 4gua de abastecimento foi a segunda maior responsdvel pelo total de
nitrogénio que entrou no cultivo, chegando a ter uma participacdo de 41,7%. Mesmo
sendo um cultivo sem circulagdo de dgua, pode-se observar uma alta contribuicdo da
dgua de abastecimento na entrada de nitrogénio. Em cultivos de outras espécies foi
observada uma menor participacdo da dgua de abastecimento, porém a maioria foi
cultivada em tanques, onde a taxa de evaporagdo € menor e a de infiltracdo praticamente
nao existe. Thakur & Lin (2003), encontraram uma contribuicdo méixima de 8,8% no
cultivo de Penaeus monodon em tanques de concreto sem circulacio de dgua. No
cultivo de P. latisulcatus em tanques com recirculacio de dgua, a participacdo da dgua
de entrada foi de no maximo 2,03% (Khoi & Fotedar, 2010). Em viveiros, Gross et al.
(2000) encontraram uma contribuicdo de 6,56% da dgua de abastecimento no cultivo
sem renovacdo de dgua de I. punctatus. No cultivo de L. vannamei, em viveiros com
renovagdo de dgua, foi encontrado uma participacdo maxima de 14,2% da dgua de
entrada (Casillas-Hernandez et al., 2006).

A elevada contribuicdo da dgua de abastecimento no presente estudo se deve
provavelmente as caracteristicas quimicas dessa dgua. A 4gua utilizada era proveniente
de duas represas localizadas a montante do Setor de Carcinicultura, sendo a primeira

classificada como mesotrofica, e a segunda, que recebe efluentes dos setores de
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piscicultura e ranicultura, classificada como hipereutréfica (Pistori, 2005). Portanto, esta
dgua possuia altas concentragdes de compostos nitrogenados. Além disso, foi
quantificada uma elevada perda de dgua por infiltracdo e evaporacdo no presente estudo.
Enquanto Gross et al. (2000) registraram uma perda de dgua de aproximadamente 16%
do volume total dos viveiros por més, no presente trabalho a perda foi de
aproximadamente 12% ao dia. Kimpara et al. (2010), em experimento realizado nos
mesmos viveiros que o presente estudo também encontraram a mesma taxa de perda de
dgua didria. Portanto, a alta concentracdo de compostos nitrogenados na dgua de
abastecimento, aliada ao grande volume de dgua perdida por infiltracdo e evaporagdo,
contribuiram para a elevada participacdo da 4gua de abastecimento na entrada de
nitrogénio no presente estudo. Ainda, essa elevada participacdo da dgua de
abastecimento parece ter favorecido uma redugdo da participagdo da dieta balanceada, ja
que em outros trabalhos geralmente ultrapassa os 70%.

O nitrogénio incorporado nos camardes despescados ndo apresentou diferencas
significativas entre a presenca ou auséncia da aeracdo noturna e do substrato. Estes
apresentaram em torno de 7,5% de todo o nitrogénio inserido no cultivo pelo alimento
aléctone, pela dgua de abastecimento e fertilizacdo. Em outros cultivos de crusticeos
tém-se um acumulo de 9,34 a 20,13%, como no cultivo de P. latisulcatus (Khoi e
Fotedar, 2010) e de 22,8 a 30,7% no cultivo de P. monodon (Thakur & Lin, 2003).
Quando considerado a propor¢do em relacdo ao nitrogénio retirado do sistema, o
acimulo foi de 27,2 a 28,3% no cultivo de L. vannamei (Casillas-Hernandez et al.,
2006). Portanto, o M. amazonicum apresentou uma incorporag¢ao abaixo do esperado. A
grande participagdo da 4gua de abastecimento na entrada de nitrogé€nio no presente
estudo pode ter influenciado, visto que o camardao nao tem como aproveitar diretamente

o nitrogénio dissolvido na dgua.
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Quando considerado apenas o nitrogénio inserido no sistema pelo alimento
aloctone, a incorporacdo nos camardes do presente estudo variou de 11,8 a 13,5%. De
acordo com Briggs & Funge-Smith (1994), no cultivo de camardes marinhos em
viveiros a incorporagdo pelos camardes do total de nutrientes inseridos no sistema pode
variar de 6 a 21%. A auséncia de uma dieta balanceada para a espécie, ou mesmo para
outras espécies de camardes de dgua doce, provavelmente foi o principal fator para o
baixo aproveitamento do nitrogénio contido na dieta no presente estudo, ja que a dieta
utilizada era prépria para camardes marinhos. Algumas necessidades nutricionais dos
camardes de dgua doce diferem daquelas de outras espécies de crusticeos, devido aos
seus hébitos alimentares onivoros e do fato de que a maioria de seu tempo de vida é
gasto em agua doce (D’Abramo, 1998 apud D’Abramo & New, 2010). Hd uma
considerdvel quantidade de trabalhos sobre a nutricdo de M. rosenbergii, porém, muito
desse conhecimento ainda precisa ser aplicado no desenvolvimento de racdes
comerciais voltadas para o cultivo em viveiros (D’Abramo & New, 2010). Quanto a
alimentacdo de M. amazonicum ha algumas informagdes sobre seu habito alimentar em
ambiente natural e sua alimentacdo durante a fase larval (Maciel & Valenti, 2009),
porém nado hd praticamente nenhuma informacdo sobre suas necessidades nutricionais
em condicoes de cultivo durante a fase de crescimento final. Provavelmente, com a
utilizacdo de uma dieta balanceada prdpria para a espécie o aproveitamento do
nitrogé€nio pelos camardes seria maior.

A matéria aderida ao substrato nao sofreu efeito significativo do fator aeracdo
noturna. Para este parimetro foram encontradas cargas de 17,55 e 17,64 kg.ha™, o que
representou em torno de 6% de todo o nitrogénio inserido no cultivo. O perifiton é
formado principalmente por algas, que podem ser de diversos géneros (Moschini-

Carlos, 1999; Azim & Asaeda, 2005). Segundo Reynolds (1984), o consumo de
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nitrogénio pelo fitoplancton pode chegar a 14 pg.L'' e virias fontes de nitrogénio sdo
potencialmente disponiveis as algas, como nitrato, nitrito, ions amodnia € compostos
organicos. Provavelmente, estas caracteristicas de consumo das algas favoreceram o
acimulo de nitrogénio no substrato. De fato vdrios trabalhos apontam que o perifiton
tem influéncia nos processos de nitrificacdo e absor¢do de nitrogénio em viveiros de
aquicultura (van Dam et al., 2002; Azim et al., 2003; Milstein et al., 2003, 2009), sendo
sua utilizacdo indicada para seqiiestro de nitrogénio durante o cultivo (Crab et al.,
2007). Além disso, grande parte do material particulado suspenso na agua parece se
aderir ao substrato, colaborando ainda mais para o acimulo de nitrogénio junto ao
perifiton.

Somando-se o nitrogénio contido nos camardes despescados ao da matéria
aderida ao substrato temos que cerca de 13,5% do nitrogénio inserido no cultivo se
acumulou nesses compartimentos. Este valor corresponde a quase o dobro do
acumulado apenas nos camardes despescados. Portanto, a formagdo de perifiton
proporcionou o acimulo de nitrogénio, gerando a possibilidade de uso dessa carga de
nutriente que seria perdida. Isso demonstra que cultivo em sistemas multitréficos podem
ser mais eficientes na incorporagcdo de nutrientes. O conceito de aquicultura integrada
multitréfica refere-se a incorporacdo de espécies de diferentes posi¢des tréficas ou
niveis nutricionais no mesmo sistema (Chopin & Robinson, 2004 apud FAO, 2010).
Segundo Valenti (2008), a inclusd@o de uma nova espécie no cultivo, que aproveite os
residuos alimentares da espécie alvo, pode levar a uma dramadtica redu¢do na conversao
alimentar. Como o alimento al6ctone € o principal componente da entrada de nitrogénio,
o cultivo em sistemas integrados multitréficos pode favorecer a utilizagao racional do

nitrogénio inserido no cultivo.
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O maior acimulo de nitrogénio observado foi no sedimento, chegando a 151,2
kg.ha’1 e nenhuma diferenca estatistica foi observada entre a presenca ou auséncia da
aeracdo noturna e do substrato. O nitrogénio € acumulado no sedimento dos viveiros na
forma de nitrogénio orginico e NH4" (Gross er al., 2000) e, segundo Jiménez-
Montealegre et al. (2005), as principais fontes sdo o alimento ndo consumido, as fezes e
o plancton morto. Assim, o hdbito bentdnico da espécie cultivada e a utilizacdo de dieta
peletizada podem ter favorecido o acumulo de nitrogénio no sedimento do presente
estudo, ja que as fezes e os restos de alimentos sdo depositados diretamente no fundo do
viveiro. Além disso, o fato de ndo ter sido utilizado renovacdo de 4gua aumenta o
periodo de residéncia da dgua. De acordo com Saunders & Kalff (2001), quanto maior o
periodo de residéncia da 4gua, maior serd a taxa de sedimentacao.

O grande acimulo de nitrogénio encontrado no sedimento sugere que este seja
um compartimento rico em nutrientes. Kimpara et al. (2010) encontraram em cultivo de
M. amazonicum, com duragdo de 3,5 meses, um acimulo de sedimento de até 16.5 £ 8.1
mm, com mais de 80% de matéria organica. De acordo com Droppo et al. (2007),
residuos oriundos da sedimentacdo no cultivo em gaiolas de Oncorhynchus mykiss
também possuem um alto teor de matéria organica (52%). Para o cultivo de P.
monodon, Islam et al. (2004) encontraram concentragdes no sedimento variando de 120
a 170 mg.100g" para nitrogénio e 310 a 380 mg.100g"' para fésforo. Portanto, o
sedimento oriundo da aquicultura, além de rico em nitrogénio, também possui uma alta
concentracdo de matéria organica e fosforo. Com isso, podemos considerar sua
reutilizagdo em outros setores de produgdo, como por exemplo, na adubacao de culturas
agricolas.

O nitrogénio eliminado pelo efluente da despesca é representado pelo nitrogénio

acumulado na coluna d’4gua, durante o cultivo, somado ao nitrogénio ressuspendido do
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sedimento durante a despesca. No presente estudo a saida de nitrogénio pelo efluente da
despesca sofreu efeito significativo da aeracdo noturna e da interagdo entre os dois
fatores, sendo o maior valor encontrado quando a aeragdo noturna foi utilizada. A
ressuspensdo da matéria sedimentada, causada pela aera¢do noturna, pode ter favorecido
o acumulo de nitrogénio na coluna d’dgua. Porém, a presenca do substrato parece
diminuir o efeito do aerador sobre a ressupensdo da matéria sedimentada,
provavelmente por inibir a movimentacdo da &4gua, ocasionada pelos aeradores.
Portanto, a ressupensdo da matéria sedimentada pelo aerador, e conseqiiente
incorporag¢do na coluna d’agua, s6 foi percebida quando o substrato ndo estava presente.

Além disso, o nitrogénio liberado no efluente da despesca representou, no
maximo, 13,9% do total de nitrogénio liberado no cultivo. Em um cultivo de P.
monodon, com trocas parciais periddicas da dgua, o efluente apresentou 57% do
nitrogénio liberado (Jakson et al., 2003). Esses dados demonstram que o cultivo,
quando realizado sem trocas de dgua, pode provocar um menor impacto nos corpos
receptores de dgua, devido a uma menor descarga de nutrientes pelos efluentes.

A perda de nitrogénio pelos corpos d’dgua ocorre principalmente devido ao
processo de desnitrifica¢do, que € a reducdo do nitrato, via nitrito, as formas gasosas N,
e N»O (Garcia-Ruiz et al., 1998). Como este € um processo inibido pelo oxigénio, a
reacdo ocorre principalmente perto da superficie do sedimento, possivelmente em
microzonas reduzidas na camada superficial do sedimento (Hargreaves, 1998). Pelo
menos 14 géneros de bactérias podem realizar a redu¢do do nitrato, sendo
Pseudomonas, Bacillus e Alcaligines os principais (Focht & Verstraete, 1977 apud
Hargreaves, 1998). Ainda, segundo Hargreaves (1998) a taxa de desnitrificagdo depende
da temperatura, das concentracdes de nitrato, oxigénio e carbono organico e da

densidade de bactérias desnitrificantes. No presente estudo, a liberacdo de nitrogénio do
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sedimento na forma gasosa (N,) ndo foi significativamente diferente entre a presenca ou
auséncia dos fatores areacdo noturna e substrato. Portanto, a utilizacdo de aeragdo e/ou
substrato, parece ndo afetar os processos microbioldgicos que ocorrem no sedimento.

Para o balanco do nitrogénio, a entrada foi influenciada significativamente pela
aeracdo noturna. Para a saida e para o balanc¢o (entrada — saida) ndo foram encontradas
diferencas significativas entre a presenga ou auséncia da aeracdo noturna e do substrato.
Como na entrada de nitrogénio o alimento aldctone foi o unico parametro que
apresentou diferenca entre os tratamentos, pode-se concluir que este parametro também
foi o principal responsdvel pela diferenca encontrada no total de nitrogénio que entrou
no sistema. Além dos compartimentos estudados, o nitrogénio que entra no sistema
pelas chuvas e fixacdo pelas cianobactérias pode ter favorecido a entrada deste nutriente
nos viveiros durante o cultivo.

O nitrogénio resultante do balango (entrada — saida) foi considerado como o
nitrogénio que saiu do sistema, mas ndo foi computado pelas andlises realizadas. Este
foi em torno de 23% do total de nitrogénio retirado do sistema. Em cultivo de P.
latisulcatus, Khoi & Fotedar (2010) encontraram uma menor porcentagem de nitrogénio
ndo computado, variando de 6,23 a 18,09% dependendo da densidade de estocagem.
Porém o estudo foi realizado em tanques, o que elimina grande parte dos fatores
externos que podem influenciar os viveiros de cultivo. Em cultivo de L. vannamei,
também realizado em tanques, até 13,4% da saida de nitrogénio ndo foi computada
(Audelo-Naranjo et al., 2010). Alguns fenomenos que nio foram analisados no presente
estudo podem explicar este nitrogénio ndo computado. Por exemplo, a dgua que infiltra
dos viveiros pode carrear compostos nitrogenados (Gross et al, 2000); a transformacao
do nitrato, por bactérias desnitrificantes, em N, e N,O, que se difundem para a

atmosfera (Hargreaves, 1998; Boyd & Tucker, 1998 apud Gross et al, 2000) e a
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volatilizagdo da amonia (NHz) que ocorre na superficie dos viveiros (Gross et al., 1999).
Outros fatores podem ter contribuido para este nitrogénio ndo computado, como a
migragdo de insetos aqudticos e outros animais, que podem entrar no sistema, consumir
os nutrientes e sair do sistema, além da predacdo dos camardes, principalmente por
aves.

O acumulo e a concentracdo final de nitrogénio na coluna d’dgua foram
influenciados sinergicamente pela aeracdo noturna € o substrato artificial. Como a
concentracdo inicial ndo diferiu, a diferenca encontrada no actimulo foi reflexo das
concentracdes encontradas ao final do cultivo. A interag@o entre os fatores mostrou que
o acumulo foi maior quando a aeracdo noturna estava presente e o substrato ausente. O
menor valor encontrado foi na auséncia da aeracdo noturna e presenca do substrato. A
ressuspensdo de particulas sedimentadas pela aeracdo noturna favoreceu um maior
acimulo do nitrogénio na coluna d’agua. No entanto, a presenca do substrato inibiu a
ressuspensdo da matéria sedimentada causada pela aeracdo, fazendo com que o acimulo
de nitrogénio na coluna d’agua fosse menor. Além disso, em todos os tratamentos a
carga de nitrogénio liberada no efluente da despesca foi maior do que o nitrogénio
acumulado na coluna d’4dgua ao final do cultivo. Isto comprova que as préaticas
utilizadas durante a despesca contribuem para um maior descarte de nutrientes pelos
efluentes, devido, principalmente, a ressuspensdo de particulas pelo uso de redes de
arrasto. Provavelmente a substituicdo das redes por monges e/ou caixas de coleta que
permitam a coleta dos animais sem a necessidade das redes de arrasto, ou a interrup¢ao
da saida de 4gua durante a utilizacdo dessas redes possam gerar efluentes menos

impactantes.

42



5. CONSIDERACOES FINAIS

O principal responsdvel pela entrada de nitrogénio no cultivo € o alimento
aldctone, enquanto que o sedimento foi o compartimento que mais acumulou nitrogénio
ao longo do cultivo. No maximo 13,5% do nitrogénio inserido no cultivo pelo alimento
aloctone foi incorporado pelos camardes, indicando a necessidade de estudos para uma
melhora nessa incorporagdo. O uso de aeragdo noturna favoreceu o acumulo de
nitrogénio na coluna d’agua e conseqiientemente no efluente da despesca. O uso de
substratos artificiais para o desenvolvimento de perifiton pode melhorar a incorporagdo
do nitrogénio inserido durante o cultivo, além de diminuir o acumulo de nitrogénio nos

efluentes, proporcionado pelo aerador.
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