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RESUMO

A aquicultura integrada multitrofica (AIMT) € um processo de producao que
permite a utilizacdo dos residuos e efluentes como insumos para producdo de
outros organismos de forma associada e mais sustentavel. A utilizacdo das
Lemnaceas apresenta elevada eficiéncia nos processos de biorremediacdo dos
efluentes da piscicultura. A biomassa vegetal das plantas serve como fonte de
moléculas de alto valor agregado obtidos da reutilizacdo e geracdo de novos
bioprodutos sob a perspectiva da bioeconomia, destacando a producdo de
proteinas, lipideos, pigmentos e minerais. O objetivo deste estudo foi implantar um
sistema AIMT com Clarias gariepinus e Lemna minor em propriedades familiares
na regido de Mata Atlantica em S&o Paulo, Brasil e avaliar este sistema em relagéo
a eficiéncia na biorremediacéo de nutrientes dissolvidos e redugdo do indice de
Estado Trofico (IET). Além disto, avaliou-se a composi¢cao quimica da biomassa
seca da planta aquatica para definir o potencial na utilizacdo como bioprodutos em
outros setores da industria. Foi implantado um sistemas AIMT, de fluxo continuo de
agua, com diferentes manejos em trés unidades familiares (UFs), sendo: Sistema |
— Utilizacdo da L.minor no sistema de decantacdo com colheita da planta em 15 e
60 dias. Sistema Il — Utilizacdo da L.minor no sistema de decantagcdo com tempo
de colheita da planta em 30 dias. A avaliacdo dos sistemas demonstrou que a L.
minor foi eficiente na biorremediacdo no sistema Il, com a remoc¢éo de 100% NHa,
93,15% NO3, 87,81% POa4. Assim, a L.minor proporcionou a redu¢do média do IET
de supereutréfico para oligotréfico no sistema Il. A biomassa seca L. minor obteve
altos teores de proteinas (35-36%) e minerais, como 0s macronutrientes P, K, Ca
(12,33; 15,67; 16,33 g.kg?!) e micronutrientes Fe, Mn, Zn (323,00; 183,33; 131,00
mg.kg?). A quantidade de B-caroteno foi 0,61 mg.g*, astaxantina 540 ug.g* e a
razao de acidos graxos n-6/n-3 foi 0,93:1. Os resultados evidenciaram o potencial
de uso da L. minor integrada com C. gariepinus em um sistema AIMT para
tratamento de efluentes e geracdo de novos bioprodutos oriundos de processos
circulares de producéo praticados em unidades familiares aquicolas instaladas na

regido de Mata Atlantica.

Palavras-chave: biorremediacdo, bioprodutos, bioeconomia, indice de estado

tréfico, Lemna minor.
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ABSTRACT

Integrated multitrophic aquaculture (AIMT) is a production process that allows the
use of waste and effluents as inputs to produce other organisms in an associated
and more sustainable way. The use of Lemnaceae presents high efficiency in the
processes of bioremediation of fish farming effluents. The plant biomass of plants
serves as a source of molecules of high added value obtained from the reuse and
generation of new bioproducts from the perspective of the bioeconomy, highlighting
the production of proteins, lipids, pigments and minerals. The objective of this study
was to implement an AIMT system with Clarias gariepinus and Lemna minor on
family farms in the Atlantic Forest region of Sdo Paulo, Brazil and to evaluate this
system in relation to the efficiency in bioremediation of dissolved nutrients and
reduction of the Trophic State Index (IET). Furthermore, the chemical compaosition
of the dry biomass of the aquatic plant was evaluated to define the potential for use
as bioproducts in other sectors of the industry. AIMT system was implemented, with
continuous water flow, with different managements in three family units (FUs), as
follows: System I: Use of L.minor in the decantation system with harvest of aquatic
plant in 15" and 60" days. System II: Use of L.minor in the settling system with a
harvest time of 30 days. The evaluation of the system showed that L. minor was
efficient both in bioremediation in system I, with the removal of 100% NH4, 93.15%
NO3, 87.81% PO4. Thus, L.minor provided the average reduction of the ETI from
supereutrophic to oligotrophic in system Il. The dry biomass of L. minor obtained
high levels of proteins (35-36%) and minerals, such as the macronutrients P, K, Ca
(12.33; 15.67; 16.33 g.kg™!) and micronutrients Fe, Mn, Zn (323.00; 183.33; 131.00
mg.kg?). The amount of B-carotene was 0.61 mg.g, astaxanthin 540 ug.g* and the
ratio of n-6/n-3 fatty acids was 0.93:1. The results showed the potential use of L.
minor integrated with C. gariepinus in an AIMT system for effluent treatment and
generation of new byproducts from circular production processes practiced in

aguaculture family units installed in the Atlantic Forest region.

Keywords: bioremediation, bioproducts, bioeconomy, trophic state index, Lemna

minor.
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1. INTRODUCAO

A producdo mundial de pescado oriunda da aquicultura continental deve
aumentar para 204 milhdes de toneladas em 2030, um crescimento de 15% em
relacdo a 2018, com a participagcéo da aquicultura crescendo em 46% (FAO, 2020).
No Brasil, a aquicultura nestes ambientes produziu ~722.560t de pescado em 2018,
aumento de 24,8% com relacdo a producdo de 2014, com 578.800 (PEIXE BR,
2021). De acordo com a FAO (2020), a producéo de pescado fez com que o Brasil
atingisse em 2018 a 132 posi¢ao na producédo de peixes em cativeiro, e 0 8° posi¢céo
na producao de peixes em agua doce. Em 2020, o pais alcangou uma producéo de
802.930t de pescado, aumento de 37% com relacdo a 2014 (PEIXE BR, 2021;
VALENTI et al, 2021).

A utilizacdo de sistemas produtivos mais intensivos é uma das alternativas
para aumentar a producédo de pescado (CUNHA et al, 2016), porém, estes sistemas
estdo mais susceptiveis aos diversos fatores que afetam a producéo e apresentam
mais riscos ambientais e econbmicos (KNOWLE et al, 2020). O aumento da
densidade de peixes nestes sistemas promove o acréscimo no consumo alimentar
e energético, elevando a concentracao de nitrogénio e fésforo no viveiro, gerando
maiores cargas de efluentes ao ambiente aquatico (BUENO et al, 2019).

O descarte indevido dos efluentes gerados na producéo aquicola nos corpos
hidricos receptores aceleram a eutrofizagcdo natural, causando problemas
ambientais devido a elevada carga de nutrientes eliminadas, principalmente o
fésforo e o nitrogénio (BOYD et al, 2020). Uma das alternativas para reduzir 0s
impactos ambientais causados é a implementacdo de sistemas de aquicultura
integrada multitréfica (AIMT) ou similares que empregam a abordagem da
economia circular e bioeconomia (CHOPIN, et al, 2001; KNOWLE et al, 2020).

A AIMT combina o cultivo de organismos aquaticos que necessitam do
fornecimento de alimento para crescerem com outros que utilizam a matéria
organica e inorganica dissolvida na agua, utilizando os recursos de forma mais
eficiente, reduzindo os residuos e o potencial de impacto ambiental (CHOPIN, et al,
2001; TROELL et al, 2009).

A Lemna minor € uma macrofita aquatica cosmopolita, popularmente

conhecida por “lentilha d’agua” e “duckweed”, utilizada em sistema AIMT para

CAUNESP 15



Mestranda — Beatriz Soares Heitzman Orientador — Dr. Guilherme Wolff Bueno

reduzir o potencial de impacto ambiental causado pelo efluente no meio aquicola.
Em ambientes naturais, a L. minor € encontrada livre na superficie de aguas doces
paradas, em lugares protegidos de ventos fortes e turbuléncia, sendo ricas em
nutrientes (FRANCA, 2008). Se desenvolvem em intervalos de temperatura entre
0s 5°C e 35°C apresentando 6timo crescimento entre os 20°C e 31°C e num amplo
intervalo de pH entre 3.5 a 10.5 (OLIVEIRA, 2013).

A biomassa fresca da lentilha d’agua produzidas em ambientes com alto teor
de nitrogénio e fosforo sédo fontes ricas em proteinas, 35 a 43% (APPENROTH et
al, 2017), lipideos, carboidratos, 6mega-3 e 6mega-6, sendo nutricionalmente
adequado para consumo animal e humano. Em paises subdesenvolvidos, que
utilizam a proteina animal como fonte de alimento nas comunidades familiares para
a subsisténcia, a biomassa fresca de L. minor é destinada principalmente para a
nutricdo de peixes, aves e gados, descartando os custos elevados com racdes
comerciais (LENG, 1999).

No setor de plant-based food for human a biomassa seca é comercializada
com alto valor agregado. Uma cepa de alta proteina de lentilha d’agua W. globosa
pode oferecer todos os nove aminoacidos essenciais, fibras dietéticas, polifenadis,
ferro, zinco e vitamina Bi2 necessarios para alimentacdo humana e animal
(KAPLAN, et al, 2019).

Contudo, devido seu rapido desenvolvimento em ambientes aquaticos
naturais e eutrofizados, a producao de biomassa fresca de L. minor pode causar
floracbes com efeito adverso com a cobertura da superficie, impedindo a entrada
de luz, acarretando prejuizos ao funcionamento do ecossistema. Apesar desse
potencial de impacto, estudos mostram a sua eficiéncia na biorremediacdo para o
tratamento de efluentes da aquicultura, em aguas residuarias e na suinocultura
(CIRQUEIRA, 2021; FABONETE et al, 2019; GARCIA, 2015; GRAEFF et al, 2007;
MOHEDANO, 2004; PIRES et al, 2003; OLIVEIRA, 2013; TAVARES, 2004).

Na avaliagcao e classificagdo dos corpos d’agua em diferentes graus de trofia,
tem-se utilizado o Indice de Estado Trofico (IET) (CETESB, 2007), principalmente
em aquicultura em tanque-redes, avaliando o enriguecimento por nutrientes
provenientes da producédo de peixe e o efeito adverso ao crescimento de algas ou
macrofitas nos recursos hidricos. Porém, ressalta-se que o grau de trofia da agua

em aquicultura em tanques escavados e elevados devem ser avaliados, pois o
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descarte do efluente sem tratamento adequado aceleram a eutrofizacdo nos corpos
receptores e acarretar numa externalidade ambiental.

Dessa forma, o presente trabalho implantou o processo de aquicultura
integrada multitrofica em propriedades familiares na regido de Mata Atlantica, no
sul do estado de Sdo Paulo. Estes sistemas foram avaliados em relacdo aos
seguintes aspectos: 1) processo para reducdo da externalidade ambiental
relacionados aos nutrientes dissolvidos no efluentes do sistema de produgéo e 2)
diversificacdo de producdo e caracterizagcdo quimica da biomassa vegetal para

potencial desenvolvimento de bioprodutos.
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5. CONCLUSAO

O sistema de Aquicultura Integrada Multitrofica com Lemna minor e Clarias
gariepinus € eficiente para aplicacdo em processos de biorremediacdo de
nutrientes da agua. Esta macréfita promoveu a reducdo média do grau de trofia
supereutréfico para oligotrofico no efluente e auxiliou na melhoria do efluente
gerado pelo sistema de IMTA.

Os valores de proteina bruta, minerais, acidos graxos e carotenoides na
biomassa seca produzida no sistema AIMT apresentarem resultados promissores
para utilizagdo como bioproduto para alimentos funcionais e nutracéuticos e podem
ser utilizados como matéria prima para a industria de fabricacdo de racédo animal.

Os resultados evidenciaram o potencial de uso da L. minor integrada com
C. gariepinus em um sistema AIMT para tratamento de efluentes e geracdo de
novos bioprodutos oriundos de processos circulares de produgédo praticados em

unidades familiares aquicolas instaladas na regiao de Mata Atlantica.
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