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RESUMO

O cultivo de camarbfes apresentou, a nivel mundial, um crescimento
bastante significativo nos ultimos anos, principalmente em regides tropicais e
subtropicais, no entanto, esta expansdo vem causando diversos impactos
ambientais negativos, principalmente relacionados aos efluentes dos cultivos, os
guais sdo ricos em nitrogénio e fosforo, que muitas vezes sdo descartados no
ambiente sem qualquer tratamento prévio. Visando a melhoria de suas técnicas, a
industria da aquicultura necessita desenvolver novos métodos de cultivo, 0os quais
podem melhorar sua eficiéncia e remediar as consequéncias de suas atividades,
para manter a saude dos ecossistemas aquaticos. Neste contexto surge a
aquicultura integrada, a qual, envolve o cultivo de diferentes organismos no
processo de producdo, e pode ser uma alternativa ambiental e economicamente
viavel. Buscando estudar a eficiéncia desta tecnologia, foi avaliada a qualidade da
agua, em um sistema de aquicultura integrada com camardes, ostras e
macroalgas em condi¢gOes laboratoriais, utilizando trés diferentes tempos de
residéncia da agua. O sistema integrado foi composto por cinco aquarios de 50 L,
sendo um para o cultivo de camarfes, um destinado a sedimentacado de restos de
racao e dejetos, um para o cultivo de ostras, outro para o cultivo de macroalgas e
um ultimo para armazenar a agua durante a recirculacdo, a qual foi movida no
sistema através de bombeamento apos 48, 72 e 96 horas de residéncia da agua.
Os parametros fisico-quimicos temperatura, salinidade e oxigénio dissolvido foram
monitorados diariamente e as concentragdes de amonia, nitrito, nitrato e fosfato, a
turbidez e o pH foram avaliados semanalmente. O crescimento dos organismos
também foi acompanhado semanalmente e, ap0s o término do experimento, foi
realizada a determinagdo do conteldo de proteina total nos camardes, ostras e
macroalgas. Os resultados mostraram que a sedimentacdo reduziu as
concentracdes de nitrito e nitrato, bem como a turbidez da agua de cultivo. A etapa
das ostras reduziu as concentracbes de amobnia e também a turbidez, além de
manter baixas as concentracbes de nitrito na agua, enquanto a etapa das
macroalgas ndo interferiu nos niveis de amoénia, nitrito, nitrato e turbidez. Com
excec¢do do fosfato que praticamente n&o variou no periodo experimental, todos os
parametros avaliados, em todos os tempos de residéncia da agua testados, foram
eficientemente reduzidos pelo sistema integrado. Os camardes apresentaram um
o0timo desenvolvimento e sobrevivéncia, principalmente com 72 horas de
residéncia da dgua no sistema e as ostras praticamente mantiveram sua biomassa
inicial. Apesar das macroalgas néo terem se desenvolvido bem e ndo alterarem
significativamente os niveis de nutrientes na agua, foram capazes de acumular
nitrogénio na forma de proteinas e aumentar sua capacidade de absorcao, quando
cultivadas com limitacdo de nutrientes. Os resultados sugerem que o0
estabelecimento de sistemas de aquicultura integrada pode ser uma alternativa
viavel para os aquicultores, visto que & possivel minimizar os impactos ambientais,



reduzir custos evitando o bombeamento de agua e aumentar os lucros com a
diversificacéo da producao.
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ABSTRACT

Shrimp culture presented at a world-wide level a significant growth in
recent years, mainly in tropical and subtropical regions, however, this
expansion comes with diverse environment negative impacts, mainly related
to the cultures effluents, which are rich in nitrogen and phosphorous, that are
many times discarded in the environment without any previous treatment.
Aiming the improvement of its techniques the aquaculture industry needs to
develop new culture methods, which can improve its efficiency and attenuate
the consequences of its activities to keep the health of aquatic ecosystems.
In this context appears the integrated aquaculture, witch involves the culture
of different organisms in the production process, and can be an ambient and
economic viable alternative. In order to study this technology efficiency, the
water quality of an integrated aquaculture system with shrimps, oysters and
macroalgae was evaluated in laboratory conditions, using three different
water residence times. The integrated system was composed of five 50 L
aquariums, one for shrimps culture, one destined to ration remaining
portions and dejections sedimentation, one for oysters culture, another one
for macroalgae culture and a last one to store the recirculation water, which
was carried through the system by pumping after 48, 72 and 96 hours of
water residence. The physical-chemical parameters temperature, salinity
and dissolved oxygen were daily monitored and the concentrations of
ammonium, nitrite, nitrate and phosphate, turbidity and pH evaluated weekly.
Cultivated organisms growth was also weekly attended and after the end of
the experiment, shrimps, oysters and macroalgae total protein content were
determined. The results showed that sedimentation reduced nitrite and
nitrate concentrations, as well as the turbidity of the culture water. Oysters
stage reduced ammonium concentrations and also the turbidity, beyond had
kept low levels of nitrite concentrations in the water, while macroalgae stage
did not interfered with ammonium, nitrite, nitrate and turbidity levels. With
exception of phosphate, witch practically did not varied throughout the
experimental period all the evaluated parameters at all water residence
tested times were efficiently reduced by the integrated system. Shrimps
presented an excellent development and survival mainly with 72 hours of
water residence in the system, and the oysters practically kept its initial
biomass. Although macroalgae did not showed a good development and
significantly not modify the nutrients levels of the water, they were capable to
accumulate nitrogen in the protein form and to increase their absorption
capacity when cultivated with nutrients limitation. The results suggest that
the establishment of aquaculture integrated systems can be a viable
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alternative for aquafarmers, since it is possible to minimize the environment
impacts, provide the costs reduction without water pumping and increase the
profits by the production diversification.
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TEMPO DE RESIDENCIA DA AGUA EM UM SISTEMA EXPERIMEN TAL DE
AQUICULTURA  INTEGRADA COM CAMAROES, OSTRAS E
MACROALGAS

1. INTRODUCAO

A carcinicultura, cultivo de camardes marinhos, vem expandindo-se de
forma bastante acelerada em diversos paises litoraneos do Ocidente e Oriente,
evoluindo assim num processo dinamico e rapido. No Brasil, surgiu na década
de 70, na regido Nordeste, com a introducao da espécie exotica Marsupenaeus
japonicus, no entanto esta espécie ndo se adaptou bem as condicbes
brasileiras, principalmente devido as baixas salinidades nas zonas de producéo
o que fez com que os produtores passassem a cultivar espécies nativas em
suas fazendas. Esta atividade somente comecou a adquirir carater empresarial
no final dos anos 80, porém a partir dos anos 90, a introducdo da espécie
Litopenaeus vannamei revolucionou a carcinicultura marinha brasileira
(BARBIERI-JUNIOR; OSTRENKY-NETO, 2002; ARANA, 2004).

A atividade apresentou a nivel mundial um crescimento bastante
significativo nos dltimos anos, principalmente em regides tropicais e
subtropicais, como nos paises emergentes da Africa e das Américas, sua
expansao deve-se, entre outros motivos, a estagnacado da pesca extrativa
devido a sobrepesca. Seu rapido desenvolvimento sustentou-se, durante
muitos anos, nas condicbes de cambio favoraveis e na crescente demanda

internacional por este tipo de alimento (JOVENTINO; MAYORGA, 2008)



Em 2003, o Brasil atingiu o apice de sua producédo com 90.190 toneladas
de camarao e consolidou a posicao de lider do hemisfério Sul e o sexto maior
produtor do mundo apresentando um crescimento anual de 50% em sua
producao, porém em 2004 a sustentabilidade da atividade foi afetada por uma
série de fatores, ndo s6 econdmicos, mas também ambientais e sanitarios, 0s
quais contribuiram para uma queda de 15,84% na producao total. Atualmente,
a atividade continua a se desenvolver, ainda que com um ritmo menor
(ROCHA; RODRIGUES, 2003; RODRIGUES, 2005; DIAZ, 2007).

De acordo com Diaz (2007), apesar das expectativas positivas que a
carcinicultura apresenta para 0s paises que a praticam, especialmente no
contexto social ao contribuir para a superacdo da pobreza, fixacdo do homem
na sua regido, gerar receitas significativas na exportacdo dos produtos,
desenvolver industrias de apoio a atividade e gerar trabalhos diretos e
indiretos, ndo se deve esquecer que a atividade pode apresentar riscos
significativos do ponto de vista ambiental.

Em algumas regifes dotadas de condi¢cbes ambientais favoraveis ao
desenvolvimento dos camardes, como a costa do Nordeste do Brasil, a
atividade cresceu mais de 20% durante a Ultima década (LACERDA, 2006). No
entanto, a expanséo da carcinicultura vem enfrentando diversos problemas
relacionados ao meio ambiente, jA que conforme Paes-Osufia et al. (1998), o
desenvolvimento econémico desta atividade em algumas éareas nao é
acompanhado por uma protecdo ambiental suficiente, causando assim uma
série de impactos ambientais. Segundo Diaz (2007), a expansdo desordenada
dos cultivos de camardo em varias regibes levou a degradacdo ambiental,

ocorréncia de epidemias e a queda da producao.



No Ceara, Joventino e Mayorga (2008) relatam que os problemas
advindos da carcinicultura vao desde a instalacdo de empreendimentos em
areas protegidas por lei e irregularidades no licenciamento ambiental até danos
provocados pelo lancamento dos efluentes sem o tratamento prévio em
estuarios, rios e lagoas, além da introducédo de espécies exoticas no ambiente,
salinizacao do solo e lencol freatico, disseminacéo de doencas entre outros.

De acordo com a Resolugdo CONAMA N2 001/86, art. 1%, o termo
"impacto ambiental” é definido como toda alteracdo das propriedades fisicas,
quimicas e bioloégicas do meio ambiente, causada por qualquer forma de
matéria ou energia resultante das atividades humanas que, direta ou
indiretamente afetam a saude, o bem estar da populacdo e a qualidade do
meio ambiente.

Os impactos ambientais causados pela carcinicultura sdo advindos
principalmente dos efluentes dos cultivos, os quais sao ricos em nutrientes tais
como nitrogénio e fosforo, que na maioria das vezes sdo descartados nos
corpos d’agua sem qualquer tratamento prévio, podendo causar dentre outros
problemas a eutrofizacdo dos mesmos (PAES-OSUNA et al., 1998; CHOPIN et
al., 2001).

Visando a melhoria de suas praticas a industria da aquicultura necessita
desenvolver novos métodos de cultivo, os quais podem melhorar sua eficiéncia
e remediar as consequéncias de suas atividades para manter a saude dos
corpos d’agua. Neste contexto surge a aquicultura integrada, ou seja, o cultivo
envolvendo varios organismos no processo de produgdo, que incorporam
diferentes funcdes bioldgicas e ambientais em um ecossistema, permitindo sua

sustentabilidade funcional. Assim, este tipo de cultivo pode ter um importante



papel para o desenvolvimento da aquicultura, reduzindo o0s impactos
ambientais e sendo também socialmente e economicamente viavel (TROELL et
al., 1999; CHOPIN et al., 2001).

O 8§ 2° do artigo 5° da Proposta de Resolucdo CONAMA que dispbe
sobre o licenciamento ambiental da aquicultura, aprovada na 482 CTAJ em 16
e 17/02/2009, se refere aos sistemas integrados como estratégias que
permitem a melhor utilizacdo dos recursos e a reducao de residuos sélidos e
liquidos podendo ser enquadrados em uma das classes de menor impacto
ambiental. Estes tipos de cultivo sdo geralmente compostos por camardes ou
peixes integrados a organismos biofiltradores, como moluscos bivalves,
macroalgas, microalgas ou vegetais superiores (NEORI et al., 2004).

As ostras possuem capacidade de reduzir as concentracdes de
bactérias, fitoplancton, nitrogénio total, fosforo total e outras particulas
suspensas presentes nos efluentes do cultivo de camaréao (JONES; PRESTON,
1999), ja as macroalgas podem assimilar os nutrientes dissolvidos na agua
como amonia, nitrito, nitrato e fosfato, os quais sao utilizados para o seu
crescimento, enquanto contribuem com o melhoramento da qualidade
ambiental dos corpos hidricos (JONES et al., 2001; CHOPIN et al., 2001).
Vérios sdo os estudos que demonstram o potencial de biofiltracdo destes
organismos em sistemas integrados (ELLNER at al.., 1996; TROELL et al..,
1997; JONES; PRESTON, 1999; LEFEBVRE at al., 2000; EVANS; LANGDON,
2000; JONES at al.., 2001; ZHOU et al.., 2006; MARINHO-SORIANO et al..,
2009). De acordo com Nunes (2006), as vantagens do cultivo integrado e do
uso de biofiltros ndo se resumem somente ao aspecto ambiental, pois segundo

Chopin (2001), a diversificacdo da producgao, devido ao cultivo de ostras e



macroalgas geram uma renda extra aos produtores, ja que se trata de
organismos dotados de valor comercial. Assim, a possibilidade de
biorremediacdo e ganho econdmico fazem do cultivo integrado uma atividade
promissora (NUNES, 2006).

Para Diaz (2007), o tratamento de efluentes da carcinicultura mediante
processos individuais ou integrados de sedimentacao, filtracdo por moluscos e
absorcéo dos nutrientes por macroalgas, no Brasil, sdo raros. No entanto, as
Universidades Federais do Ceara (CAVALCANTE JUNIOR et al., 2005;
ROCHA et al., 2008), Rio Grande do Norte (MARINHO-SORIANO et al., 2007;
MARINHO-SORIANO et al., 2009) e Sdo Paulo (HAYASHI et al., 2008) vém
desenvolvendo estudos relacionados a esta tematica com resultados bastante
interessantes, reforcando ainda mais o potencial de biorremediacdo destes
organismos.

Considerando que o mundo enfrenta atualmente sérios problemas
relacionados a degradacdo da qualidade de agua devido ao lancamento de
esgotos domésticos e de todo tipo de substancias quimicas nos ecossistemas
aquéticos, que dentre as atividades causadoras desta degradacdo esta a
aquicultura intensiva e, tendo em vista que metodologias de cultivo
ambientalmente sustentaveis, tais como o0s sistemas de cultivo integrado,
podem minimizar estes problemas, o presente trabalho busca avaliar o uso
desta tecnologia através do acompanhamento da qualidade de agua em um
sistema de aquicultura integrada com camardes, sedimentagdo, ostras e
macroalgas, em condi¢des laboratoriais, contribuindo com o fornecimento de

subsidios a sua transferéncia para o campo.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

Avaliar a influéncia do tempo de residéncia da agua em um sistema de
cultivo integrado experimental com camarbes, sedimentacdo, ostras e

macroalgas sobre a qualidade da agua.

2.2. Objetivos especificos

1. Determinar as concentracdes de amonia (NH3), nitrito (NOy),

nitrato (NO3) e fosfato (PO4>) e niveis de turbidez apds 48, 72 e 96 horas de

residéncia da 4gua no sistema integrado;

2. Avaliar o crescimento dos camardes, ostras e macroalgas

submetidos a este tipo de cultivo;

3. Determinar os teores de proteina bruta das macroalgas cultivadas

no sistema integrado;

4. Avaliar a capacidade de absorcao dos nutrientes dissolvidos pelas

macroalgas.



3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. Aquicultura e impactos ambientais

A demanda global por alimentos de origem aquatica é crescente, ja que
a producédo proveniente da pesca extrativa tem diminuido cada vez mais visto
que as principais areas de pesca ja atingiram seus limites maximos
sustentaveis. Assim, a aquicultura, cultivo de organismos aquaticos, que desde
os anos 70 se tornou uma atividade de producdao muito importante em varios
paises do mundo, apresenta-se como uma alternativa a pesca extrativista,
possuindo um grande potencial para fornecer uma contribuicdo significativa na
maioria de regides do mundo (FAO, 2006; ARANA, 2004).

Dados da Organizacdo das NacOes Unidas para Agricultura e
Alimentacdo (FAO), indicam que em 2006 a producdo total mundial de
pescados atingiu 143,6 milhdes de toneladas, representando um aumento de
quase um milhdo de toneladas em relacdo a producdo do ano anterior.
Aproximadamente, 110 milhdes de toneladas foram destinadas ao consumo
humano, deste total, em torno de 47% deve-se a aquicultura. O consumo
mundial per capita foi da ordem de 16,7 kg e as projecdes para as duas
proximas décadas indicam que aproximadamente 40 milhdes de toneladas
adicionais serdo necessarias para manter este consumo. A China continua
sendo o maior produtor mundial de pescados, contribuindo no ano de 2006
com 51,5 milhdes de toneladas, sendo 17,1 provenientes da pesca e 34,4

milhdes de toneladas procedentes da aquicultura (FAO, 2009).



A aquicultura cresce mais rapidamente do que qualquer outro setor da
producdo de alimentos de origem animal e a um ritmo maior do que o
crescimento da populacdo, apresentando uma taxa média de crescimento
anual de 6,9 % e proporcionando um aumento do consumo mundial per capita
de 0,7 em 1970 para 7,8 kg em 2006. A taxa de crescimento mais expressiva
tem sido observada no cultivo de crustaceos que no periodo de 2000-2004
alcancou um valor de 19,2% comparado a 18,9% durante o periodo de 1970-
2004. Considerando que a aquicultura esta se expandindo e se intensificando
em guase todas as regides do mundo, espera-se que esta atividade supere a
pesca de captura como fonte de pescado para alimentacdo (FAO, 2007; FAO,
2009).

A producao brasileira de pescado do ano de 2006 alcancou um volume
de 1.050.808 toneladas e apresentou um crescimento de 4,1% quando
comparado a 2005. Deve-se ressaltar também que 25,9%, o correspondente a
271.695,5 t, da producéo total do Brasil deve-se a aquicultura (IBAMA, 2008).

Conforme Tiago e Gianesella (2003), o desenvolvimento deste tipo de
atividade produtiva, entretanto, apresenta riscos de deteriorar a qualidade da
agua, podendo contribuir com o declinio da qualidade ambiental, social e
econdmica, isso se torna algo extremamente preocupante, jA que conforme a
FAO, a degradagcdo da qualidade da agua pode ser a maior causa de sua
escassez (FAO, 2007). Vale lembrar que a agua € um recurso natural
renovavel, mas com reservas limitadas. E imprescindivel a civilizagcdo humana,
mas tem sido utilizada de forma inadequada, e sua demanda crescente pode
fazer com que se torne em breve um recurso esgotavel em quantidade e

gualidade (TIAGO; GIANESELLA, 2003).



De acordo com Mendiguchia et al. (2006), a grande expansao da
aquicultura marinha gerou muitos impactos ambientais negativos, 0os quais tém
sido relatados mundialmente por varios autores, como Phillips et al. (1993), Wu
(1995), Paes-Osuia et al. (1998), Chopin et al. (2001), Lacerda et al. (2006).

Para Chopin et al. (2001), o acelerado desenvolvimento da aquicultura
intensiva mundial ndo ocorre sem que haja impactos, principalmente quando as
atividades séo altamente concentradas em um determinado local.

Os principais problemas advindos desta atividade devem-se as altas
quantidades de material particulado descarregadas por seus efluentes
(MENDIGUCHIA et al., 2006). Além disso, em muitos paises, a aquicultura
intensiva tem destruido a vegetacao costeira, tornando o solo salino e poluindo
0s cursos d’agua adjacentes aos cultivos (PHILLIPS et al., 1993).

Dentre os varios organismos aquaticos cultivados, o cultivo de
camardes marinhos € um dos que mais se destacam, evoluindo num processo
dinamico e rapido em varias partes do mundo (BARBIERI-JUNIOR
OSTRENKY-NETO, 2002)

Conforme a FAO (2009), o camardo continua sendo o produto mais
valorizado comercialmente, contabilizando 17% do valor total dos recursos
pesqueiros comercializados internacionalmente em 2006. No ano de 2004,
mais de 41% (2,5 milhGes de toneladas) da producéao total de camardes foram
originadas da criagdo em cativeiro (FAO, 2007). A producéo desse setor
passou de 917.315t em 1996 para 3.164.384 t em 2006, correspondendo a um
incremento médio de 12,89 % ao ano e representando 48% da producédo

mundial de camardo que foi de 6.324.387 t, enquanto a producéo extrativa
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nesse mesmo periodo cresceu apenas 2,94% ao ano, saindo de 2.558.153 t
em 1996 para 3.460.003 t em 2006. (FAO, 2008).

No ano de 2003, o Brasil produziu 90.190 toneladas e consolidou a
posicdo de lider do hemisfério Sul e o sexto maior produtor do mundo,
superando o Equador e o México que, tradicionalmente, ocupavam o primeiro e
o segundo lugar, respectivamente. Atualmente a carcinicultura continua a se
desenvolver ainda que com ritmo menor devido ao efeito combinado de
doencas e fatores econdmicos tais como o0 preco do camardo, medidas
protecionistas do mercado internacional e depreciacdo do Ddlar em relacédo ao
Real (ROCHA; RODRIGUES, 2003; DIAZ, 2007).

Segundo Barbieri e Ostrenky (2002), esta atividade se popularizou,
deixando de ser um negocio somente para grandes investidores, tornando-se
atrativa também para pequenos produtores, porém de acordo com
FAO/NACA/UNEP/WB/WWF (2006), esta rapida expansao é controversa e tem
sido acompanhada por crescentes preocupagdes sobre seus impactos
ambientais e sociais.

Segundo Jones et al. (2001) os efluentes dos cultivos de camardo
possuem elevadas concentracbes de nutrientes dissolvidos e particulas
suspensas que se descarregados diretamente no meio ambiente podem afetar
a sustentabilidade dos préprios cultivos, pois de acordo com Ostrensky et al.
(2000) a boa qualidade da agua é indispensavel para a carcinicultura e a
contaminagdo dos corpos hidricos pelos efluentes das préprias fazendas pode
trazer sérios problemas para os organismos cultivados.

No Brasil o cultivo de camarbes marinhos € considerado um

agronegorcio recente, porém em algumas regides dotadas de condicbes
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ambientais bastante favoraveis ao seu desenvolvimento, como a costa
nordestina, a atividade cresceu mais de 20% durante a Ultima década
(LACERDA et al.,, 2006). Contudo, devido a este rapido crescimento, a
carcinicultura vem sendo acusada de causar varios impactos ambientais,
principalmente associados a emissao de altas quantidades de nitrogénio e
fésforo para os estuarios, podendo causar além de outros problemas, a
eutrofizacdo destes corpos d'agua (CHOPIN et al., 2001). Conforme Marinho-
Soriano (2007), a maioria das fazendas de camardo no Nordeste do Brasil esta
situada préximo aos manguezais e isto também contribui para a eutrofizacéo
dos ambientes aquaticos costeiros.

De acordo com Neori et al. (2004), os peixes e camardes cultivados sao
0s primeiros a sofrerem com as consequéncias da presenca de elevados niveis
de compostos nitrogenados na agua, tais como floragbes algais, anOxia e
parasitas, 0s quais acabam custando muito caro para os proprios produtores
que precisam pagar pela remedia¢do dos impactos causados por suas proprias
operacoes.

Segundo Barbieri e Ostrenky (2002), os camardes necessitam consumir
proteina diariamente para suprir suas necessidades em aminoacidos, assim 0s
sistemas intensivos de aquicultura, em especial de peixes e camardes, com 0
objetivo de produzir altas taxas de crescimento, utilizam uma alimentagdo a
base de ragcdo com um alto teor protéico, contendo em meédia, 6-8% de
nitrogénio e 1-1,5% de fésforo, porém grande parte dessa racdo ndo €
assimilada pelos animais. Dados dos mesmos autores mostram que para cada
tonelada de camaréo produzido, com uma taxa de conversao alimentar de 1:1,

sdo produzidos efluentes com aproximadamente 500 kg de matéria organica,



12

26 kg de nitrogénio e 13 kg de fosforo, dos quais uma parte é assimilada pelo
fitoplancton e por outros organismos presentes no viveiro, entretanto, a maior
parte permanece no ambiente. Aproximadamente 15% da racao fornecida nos
cultivos ndo € consumida pelos camarfes sendo perdida diretamente para o
ambiente e da racdo que é consumida, parte é excretada, perdida nas mudas e
eliminadas nas fezes, assim estima-se que apenas 17-25% da racéo fornecida
ao longo de um cultivo seja efetivamente convertida em biomassa.

Este ndo é um fato que ocorre somente com camardes, em geral, 85%
do fésforo, 80-88% do carbono e 52-95% do nitrogénio contribuem como
alimentacdo no sistema de cultivo de peixes marinhos, sendo o restante
perdido através dos residuos de racdo, excrecdo dos peixes e respiracao.
Desta forma, estas atividades podem resultar em uma alta poluicdo organica
dos recursos hidricos (WU, 1995)

No Estado do Ceara, em funcdo da alta rentabilidade econdmica,
elevada produtividade e facil adaptacao da espécie L. vannamei, 0 crescimento
da criacdo de camardes ndo sé vem ocorrendo na regido litorAnea, mas
também em areas interiores, como é o caso da regido do Baixo Jaguaribe.
Figueiredo et al. (2005), realizaram um trabalho na regido supracitada visando
avaliar os impactos ambientais do langcamento de efluentes da carcinicultura
em aguas interiores, o0s resultados encontrados na pesquisa mostraram que a
drenagem das &aguas dos viveiros de camardo diretamente nos corpos
receptores representa um fator potencial de assoreamento e de ameaga aos
usos prioritarios de abastecimento humano e dessedentag&o animal. De acordo
com Maia (2009), atualmente no Ceara existem 180 fazendas que atuam na

carcinicultura, das quais, 32 estdo localizadas em Acarau; 20, em Coreau; 12,



13

em Mundau-Curu; 86, no Baixo Jaguaribe; e 30 fazendas, no Médio Jaguaribe,
as quais foram responsaveis pela producéo de 20 mil toneladas de camardo no
ano de 2008.

Segundo dados de Gurjao (2003), no Ceard, o descarte inadequado de
efluentes no ambiente pelos empreendimentos de carcinicultura vem
resultando na poluicdo dos recursos hidricos, o que se agrava devido ao efeito
cumulativo, ja que é comum a implantacdo de empreendimentos préximos uns

dos outros e que acabam lancando seus efluentes em um Unico corpo d’agua.

3.2. Tratamento de efluentes da carcinicultura

A Resolucdo N° 312 do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA) de 10 de outubro de 2002 considera que a atividade de
carcinicultura pode ocasionar impactos ambientais nos ecossistemas costeiros
e dispbde sobre o licenciamento ambiental destes empreendimentos nestas
regides. Os artigos 11 e 12 exigem planos de controle ambiental e plano de
monitoramento ambiental, respectivamente e o artigo 14, exige o tratamento e
controle dos efluentes, através da utilizacdo de bacias de sedimentagdo como
etapas intermediarias entre a circulacdo ou o desagle das aguas servidas ou,
quando necessério, a utilizacdo da agua em regime de recirculacao.

Conforme Arana (2004), a preservacao dos recursos naturais em geral é
extremamente importante, j& que neles se encontram incluidos os diferentes
corpos de agua, 0s quais sao indispensaveis para o desenvolvimento da

aquicultura. O mesmo autor ainda manifesta, que € de vital importancia que os
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aquicultores ndo vejam seus cultivos como unidades isoladas de seu meio
ambiente, mas sim como elementos importantes na dinamica do ecossistema.

Para Marinho-Soriano (2009), a maneira mais pratica e econdmica de
reduzir a concentracdo de nutrientes nas areas em que se desenvolve a
carcinicultura é tratar os seus efluentes antes de descarta-los no mar.

A qualidade dos efluentes do cultivo de camaréao é avaliada atravées de
parametros fisico-quimicos da agua, incluindo variaveis como amonia, nitrito,
nitrato, fosfato, pH, oxigénio dissolvido, demanda bioquimica de oxigénio,
sélidos suspensos totais, dentre outros (DIAS, 2007).

De acordo com Jackson et al. (2003) em varios paises produtores de
camardo a tendéncia de utilizar bacias de sedimentacdo como forma de tratar
os efluentes antes de sua descarga no meio ambiente € crescente, em
contrapartida, o desempenho de tais sistemas raramente tem sido estudado em
grande escala. Os autores analisaram o desempenho da redugéo de nutrientes
nas lagoas de sedimentacdo em uma fazenda comercial durante todo um ciclo
de producéo e os resultados demonstraram que estas lagoas foram eficazes na
reducdo da descarga de particulas suspensas, mas ndo mostraram bons
resultados quanto a reducdo das concentracdes dos nutrientes dissolvidos e
afirmam que embora as lagoas sedimenta¢gdo sejam uma estratégia util, para
gue haja um desenvolvimento sustentavel da atividade ha uma necessidade de
uma abordagem integrada envolvendo planejamento, regulacdo e fiscalizacao
eficazes por parte dos governos assim como a reduc¢ao do volume de efluentes
e descargas de nutrientes nos corpos hidricos.

Outra maneira de tratar os efluentes dos cultivos é o uso de biofiltros de

bactérias, que através de uma série de processos de oxidacdo e reducéo,
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diminuem a quantidade de poluentes na agua convertendo-os em gases
inofensivos como nitrogénio e gas carbodnico, permitindo assim uma efetiva
recirculacdo de agua, porém esta tecnologia nédo é simples, além de acumular
nitrato e sedimentos, que na maioria das vezes é descarregado no proprio
ambiente (VAN RIJN, 1996). Uma alternativa para a acumulacdo de nitrato
seria a utilizacdo de macroalgas, pois tal nutriente pode ser consumido por
estes organismos e convertido em biomassa (NEORI et al., 2004).

Dai se reforca a tendéncia em utilizar organismos assimiladores no
processo de melhoramento da qualidade dos efluentes em aquicultura,
conforme cita Jones et al.(2001) que confirmou a eficiéncia da sedimentacéo
em reduzir particulas solidas suspensas em efluentes de cultivos de camaréo,
quando integradas ao cultivo de organismos assimiladores, como ostras e

macroalgas, em escala laboratorial.

3.3. Os sistemas de aquicultura integrada

A prética, denominada cultivo integrado de organismos, é antiga na
China e em vérios outros paises asiaticos e foi motivada pela necessidade de
maximizacdo de producao, levando-se em consideragcdo o conceito de que as
sobras do cultivo de um determinado recurso podem se tornar uma fonte de
alimento para o cultivo de outro (RUDDLE; ZHONG, 1988, apud CHOPIN et al.,
2001).

Os sistemas de aquicultura integrada incorporam as func¢des bioldgicas e
ambientais de diversos grupos de organismos em um sistema unificado,

permitindo sua sustentabilidade funcional. Este tipo de cultivo, que envolve



16

varios organismos no processo de producdo pode ter um importante papel para
o desenvolvimento da aquicultura, reduzindo os impactos ambientais e sendo
também socialmente e economicamente viavel (TROELL et al., 1999; CHOPIN
et al., 2001).

Segundo Neori et al. (2004), os sistemas integrados modernos,
principalmente os que utilizam macroalgas, possuem um papel imprescindivel
na sustentabilidade da aquicultura mundial. Atualmente, esses sistemas sdo
compostos por peixes ou camarbes integrados com moluscos bivalves,
microalgas, macroalgas ou vegetais superiores e, sdo mais eficientes que os
sistemas tradicionais, permitindo ainda mais o crescimento da maricultura além
de auxiliar na preservacdo do meio ambiente e também aumentar os lucros do
produtor através da diversificacdo da producdo (CHOPIN, 2001; NEORI, 2004).

Na aquicultura integrada, os nutrientes liberados por um determinado
organismo sao absorvidos por outros, parte destes nutrientes sdo convertidos
em biomassa e parte sdo novamente liberados através da excrecdo, de
maneira que ao final do ciclo somente uma pequena fracdo destes nutrientes

permanece nos corpos d’agua (CRAB et al., 2007) (Figura 1).

Adicionado através da alimentagio —w  PEIEES ——— Ahsorvido pelo peixe

100% N, 100% P 27% N, 24% P
T3% N
76% P

MOLUSCOS Absor.vido por mgluscos :l-
tetnovido por sedimentagio

0% N 33% N, 30%P
46% P

ALGAS e Absorvido por algas

1% N, 25% P
15% N
45% P

EUTROFIZAGAD

Figura 1. Balanco de nitrogénio e fésforo em um sistema de aquicultura
integrada, de acordo com CRAB et al. (2007).
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A maioria destes tipos de cultivo emprega a recirculagéo total ou parcial
da agua, que € um ponto muito importante, pois minimizar a renovacao de
agua € uma parte essencial da aquicultura moderna e ambientalmente
responsavel. Reduzir a troca da agua beneficia o produtor baixando custos com
bombeamento e reduzindo a possibilidade de introduzir compostos téxicos,
patogenos, vetores de doencas ou outros organismos indesejaveis na fazenda,
além de beneficiar o ambiente reduzindo a descarga de nutrientes e de matéria

organica dos efluentes dos cultivos (FAO/NACA/UNEP/WB/WWF, 2006).

3.4. Ostras e sedimentacao no cultivo integrado

Moluscos bivalves tém sido utilizados com freqiiéncia em sistemas de
aquicultura integrada, melhorando a qualidade de agua e atuando como um
complemento econémico (LEFEBVRE et al., 2000). As ostras sao organismos
filtradores que se alimentam principalmente de fitoplancton e matéria organica
suspensa, ambos normalmente encontrados em altas concentra¢des no cultivo
intensivo de peixes (LEFEBVRE et al., 2000) e nos viveiros de camardao, como
resultado da fertilizagédo e alimentagcdo ndo consumida (MARTINEZ-CORDOVA
e MARTINEZ-PORCHAS, 2006).

Estudos realizados por Jones e Preston (1999) mostraram que as ostras
reduziram significativamente as concentracdes de bactérias, fitoplancton,
nitrogénio total, fésforo total e outras particulas suspensas presentes nos
efluentes do cultivo de camardo. Lefebvre et al. (2000), comparando a
preferéncia da ostra do Pacifico (Crassostrea gigas) por uma dieta composta

pela microalga Skeletonema costatum e outra composta por fezes do peixe
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Dicentrarchus labrax, confirmaram a capacidade desses organismos de
assimilar residuos de fazendas de cultivo de peixes. Jones et al (2001)
realizaram o tratamento de efluentes do cultivo de camardo utilizando uma
bacia de sedimentacdo experimental integrada a um cultivo de ostras e
macroalgas. Segundo o0s autores, as ostras desempenharam um papel
fundamental na reducdo de clorofila a, solidos suspensos totais, bactérias,
nitrogénio total e fosforo total, porém nao foram eficientes na remocdo de
amonia, fosfato e nitrato/nitrito, confirmando a preferéncia destes organismos
por nutrientes particulados.

Entretanto, estudos realizados por Hopkins et al. (1993), evidenciaram
problemas na saude das ostras relacionados a alta quantidade de solidos
suspensos na agua, indicando a necessidade da reducdo na concentracéo
dessas particulas através do uso de uma bacia de sedimentacdo antes dos
efluentes passarem pela filtracdo dos bivalves. Jones et al. (2001); Jackson et
al. (2003), Gurjao (2004) e Marinho-Soriano et al. (2009) afirmam que o
processo de sedimentacdo possui uma eficiéncia comprovada na reducéo de

sélidos suspensos na coluna d’agua.

3.5 Macroalgas no cultivo integrado

Uma alternativa para a redugcdo dos nutrientes dissolvidos nao
removidos e muitas vezes incrementados pela presenca das ostras € a
utilizacdo de macroalgas no processo produtivo. Conforme Marinho-Soriano
(2005), as macroalgas marinhas sao organismos adaptados a vida em

ambientes aquaticos e capazes de usar a energia solar para produzir
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compostos organicos a partir dos nutrientes inorganicos que absorve, podendo
ser utilizadas na alimentacdo humana, como fertilizantes e corretivos de solos
na agricultura ou fontes de compostos quimicos na industria.

No entanto, varias espécies de algas vém se destacando pela
capacidade de absorver rapidamente grandes quantidades de nutrientes
dissolvidos orgéanicos e inorganicos. Dentre essas espécies estdo as do género
Gracilaria (alga vermelha) e Ulva (alga verde) (NEORI et al., 1998; CHOPIN et
al., 2001; NEORI et al., 2004; JONES et al., 2002; MARINHO-SORIANO, 2005)

Conforme Chopin et al. (2001), as macroalgas utilizam os nutrientes
absorvidos para seu crescimento, enquanto contribuem com o melhoramento
da qualidade ambiental dos ecossistemas aquaticos. Devido a esta
capacidade, tais organismos vém sendo utilizados com frequéncia em sistemas
de aquicultura integrada atuando como biofiltros e melhorando a qualidade de
agua (NEORI et al, 2000; WANG et al. 2007; MARINHO-SORIANO et al. 2009).
Além do seu potencial de bioremediacdo nesses tipos de cultivo, as
macroalgas podem trazer beneficios econémicos ao produtor, pois a biomassa
gerada, no caso das rodoficeas, como o género Gracilaria, pode ser fonte de
compostos com propriedades espessantes, gelificantes e estabilizantes (agar e
carragenana) muito utilizados nas industrias alimenticia e cosmética ou, se
tratando de cloroficeas, tais como o género Ulva, serem aproveitadas
diretamente como fonte de alimentacdo de organismos herbivoros ou
suplementagao de racdes (MARINHO-SORIANO, 2005; NEORI et al., 2004;
NEORI et al., 2000).

Um modelo experimental de cultivo integrado com recirculacdo de agua

foi desenvolvido por Ellner et al. (1996) em Israel, utilizando o peixe, Sparus
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aurata e a macroalga verde Ulva lactuca. Este modelo visava a diminui¢cdo da
oferta alimentar e da taxa de renovacao de agua no cultivo dos peixes. Durante
0 experimento os autores observaram uma forte reducdo dos teores de amdnia
apos a passagem da agua pelo tanque das macroalgas.

Troell et al. (1997) realizaram, no Chile, um cultivo integrado com a
macroalga vermelha Gracilaria chilensis e salmdes (Salmo salar) em gaiolas.
De acordo com os autores, a macroalga reduziu a quantidade de fésforo e
nitrogénio inorganicos em pelo menos 27% e 5%, respectivamente. Além disso,
a macroalga apresentou um o6timo desenvolvimento e produziu, neste tipo de
cultivo, 34 toneladas de peso seco ano™, gerando uma renda de U$ 34.000,
provando que os cultivos integrados sdo economicamente e ambientalmente
viaveis.

Neori et al. (2000) implantaram um sistema integrado utilizando o
molusco bivalve abalone, Haliotis discus hannai, o peixe, Sparus aurata e as
macroalgas Ulva lactuca e Gracilaria conferta. De acordo com os autores, 0
peixe cresceu a uma taxa de 0,67% ao dia. Os nutrientes excretados pelo peixe
foram absorvidos pela macroalga U. lactuca que produziu 78 kg.m2.ano™ e se
mostrou um eficiente filtro biolégico reduzindo em 80% os niveis de aménia no
sistema, enquanto que a macroalga G. conferta ndo apresentou desempenho
satisfatorio. O abalone apresentou taxa de crescimento de 0,9% ao dia com
produtividade de 9,4 kg.m?.ano™.

Um cultivo integrado utilizando a macroalga Palmaria mollis e o abalone
vermelho, Haliotis rufesces, foi realizado por Evans e Langdon (2000) e

monitorado durante um ano. Segundo os autores, a alga funcionou muito bem
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como filtro biolégico absorvendo a ambnia e apresentou um bom
desenvolvimento, além de servir de alimento para o abalone.

Zhou et al. (2006) realizaram um cultivo integrado, na costa do Norte da
China, utilizando peixes da espécie Sebastodes fuscescens e a macroalga
marinha vermelha Gracilaria lemaneiformis. Os resultados indicaram que a
macroalga se desenvolveu melhor quando foi integrada ao cultivo de peixes,
crescendo a uma taxa de 11,03% ao dia. Aléem disso, as macroalgas
funcionaram como bons filtros bioldgicos, absorvendo nitrogénio e fosforo a
taxas de 10,64 umol/g e 0,38 umol/g de peso seco, respectivamente, sendo
uma 6tima opc¢éo para compor o sistema de maricultura integrada com peixes,
contribuindo para a bioremediacéo e diversificacdo econémica da producéo.

Espécies de macroalgas do género Porphyra, nativas do Nordeste
americano e da Asia, foram utilizadas no cultivo integrado com peixes.
Segundo os autores, a macroalga Porphyra sp removeu 70 a 100% do
nitrogénio em 3-4 dias e a quantidade de fésforo foi reduzida de 35 a 91%
(CARMONA et al., 2006).

Herndndez et al. (2006) realizaram experimentos de aquicultura
integrada, em laboratério e em campo, utilizando peixes e a macroalga
vermelha Gracilaria longissima. Os resultados mostraram que a espécie foi
eficiente em reduzir a carga de nutrientes dissolvidos (nitrogénio e fésforo) e,
consequentemente, 0s impactos adversos no ambiente, principalmente através
da melhoria da qualidade da agua dos efluentes.

No nordeste do Brasil, estudos vém sendo conduzidos pela Universidade
Federal do Rio Grande do Norte com o propésito de avaliar o potencial das

macroalgas nativas como biofiltradores de nutrientes dissolvidos presentes nos
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efluentes de cultivo de camardo. Estes estudos revelam que o género
Gracilaria possui um enorme poder de biofiltracdo, tendo sido, a espécie G.
caudata, capaz de remover 60% de amonia, 50% de nitrato e 12% de fosfato
em laboratério, jA a espécie G. cervicornis, foi capaz de reduzir em 90% a
concentracdo de nitrato em quatro horas e a espécie G. birdiae, quando
cultivada em efluentes de cultivo de camardo, apresentou capacidade de
biofiltracdo de 93,5%, 34% e 100% para fosfato, amobnia e nitrato,
respectivamente (MARINHO-SORIANO, 2007; MARINHO-SORIANO et al.,
2008).

Pesquisas enfocando os sistemas de aquicultura integrada também vém
sendo desenvolvidas pela Universidade Federal do Ceara. Cavalvante Junior et
al. (2005) verificaram a eficiéncia de um sistema integrado de aquicultura
utilizando peixes, sedimentacao, ostras e macroalgas na reducéo da turbidez e
das concentracdes de amobnia e fosfato da agua. Gurjdo (2004) avaliou um
sistema semelhante e constatou a eficacia da etapa de sedimentagdo na
reducao dos solidos totais em suspensao, bem como da ostra C. rhizophorae e
da macroalga Gracilaria sjoestedti na reducao da turbidez e incorporacdo dos
compostos nitrogenados dissolvidos na agua, respectivamente. Rocha et al.
(2008) utilizaram ostras e macroalgas vermelhas integradas a uma bacia de
sedimentacdo para tratamento dos efluentes de camardo. Os autores
observaram que estes organismos foram responsaveis por uma elevada
reducdo nos valores de amoénia e turbidez no sistema, comprovando que a
aquicultura integrada pode ser considerada uma ferramenta eficaz para a

sustentabilidade da carcinicultura intensiva.
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Como relatado anteriormente, varios sao os trabalhos relacionados a
capacidade biofiltradora das macroalgas em sistemas de aquicultura integrada,
onde, com excec¢ao daqueles que utilizam o género Ulva para oferta posterior a
organismos herbivoros, percebe-se claramente a preocupacdo em utilizar
espécies de macroalgas dotadas de alto valor comercial, a exemplo dos
géneros Gracilaria, Porphyra e Palmaria, que produzem compostos como agar
e carragenana (NEORI et al., 2004; CHOPIN et al., 2001). Alguns autores
relacionam uma melhor producédo destes tipos de compostos pelas macroalgas
guando estas se encontram integradas a outros organismos tais como Chopin
et al. (1999), Rodrigueza e Montafio (2007) e Msuya e Neori (2008).

No Brasil, Hayashi et al. (2008) avaliaram a capacidade de remocéao de
nutrientes e o rendimento da extracdo de carragenana da macroalga vermelha
Kappaphycus alvarenzii em um cultivo integrado com peixes da espécie
Chanos chanos. Segundo os autores, a macroalga reduziu significativamente
os valores de amonia, nitrito, nitrato e fosfato presentes nos efluentes do cultivo
dos peixes, e o rendimento de carragenana nao diferiu significativamente
daquele encontrado nas macroalgas cultivadas em ambiente natural, indicando
que a macroalga Kappaphycus alvarenzii pode ser utilizada com sucesso como
filtro biol6gico e posteriormente como fonte de carragenana sem prejuizos

futuros.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. Cultivo integrado

4.1.1. O sistema de aquicultura integrada

O sistema de aquicultura integrada, utilizado neste experimento foi
composto por cinco aquarios de 50 L, com 30 L de volume util cada, sendo um
para o cultivo de camardes, um destinado a sedimentacao de restos de racado e
dejetos, um para o cultivo de ostras, outro para o cultivo de macroalgas e um
altimo para armazenar a agua durante a recirculagdo. A recirculacdo de agua
foi realizada através de bombeamento e da instalacdo dos aquarios em
diferentes niveis (Figura 2), tendo sido adotados os tempos de 48, 72 e 96
horas de residéncia da agua no sistema. No laboratério, foi mantido um
fotoperiodo de aproximadamente 12 h de claro e 12 h de escuro e uma
temperatura média de 28 + 2 °C. Além disso, foi utilizada uma iluminacao
suplementar para o aquario das macroalgas, constituida de duas lampadas
fluorescentes de 20 W (92 mmol.m2.s™%).

Constituiram os demais tratamentos do experimento, dois aquarios com
camardes, dois aquarios com ostras e dois aquarios com macroalgas nas
mesmas condi¢cfes dos aquarios que compunham o sistema integrado, sendo
utilizado, para cada um dos organismos, um aguario sem renovacao de agua e
outro com renovacéao de 20% de seu volume total apds os diferentes tempos de

residéncia da agua no sistema (Figura 3).



Figura 2. Vista frontal do sistema utilizado durante o periodo experimental.

Figura 3. Tratamentos com e sem renovacgao de agua utilizados durante o
experimento.
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4.1.2. Aquisicdo da agua salgada

A agua salgada utilizada neste experimento foi coletada na praia mansa,
localizada na cidade de Fortaleza-CE (Figura 4), e transportada ao laboratorio
de aquicultura do Departamento de Engenharia de Pesca/Centro de Ciéncias
Agrarias/Universidade Federal do Cearad (DEP/CCA/UFC), onde, antes de ser
distribuida nos aquarios foi esterilizada por radiacdo ultra violeta (UV), durante

24 horas.

4.1.3. Camardes ( Litopenaeus vannamei)

Um milheiro de pos-larvas (PL’'s) no estagio de PL;p, de camarfes da
espécie Litopenaeus vannamei foi adquirido do Laboratério de Larvicultura de
Camarao Marinho Aquacrusta Marinha Ltda localizada no municipio de Acarau-
CE, distante 255 km de Fortaleza (Figura 4). As PL’s foram acondicionadas em
sacos plasticos de 30 L com 2/3 de oxigénio e 1/3 de agua e imediatamente
transportadas ao Laboratério de aquicultura do DEP/CCA/UFC. No laboratorio,
devido ao reduzido peso dos individuos, os mesmos foram cultivados até o
estagio de PLjp, antes de ser iniciado o experimento.

As PL’s com peso médio de 0,0099 £ 0,0030g foram distribuidas nos
aquérios contendo 30 L de &gua do mar a 35 %o e aeracdo constante na
densidade de 1 PL L™, o correspondente a 250 PL'’s m? Durante o
experimento os camardes foram alimentados, ad libitum, trés vezes ao dia, com

racado comercial contendo 35% de PB.
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4.1.4. Sedimentacao

A sedimentacéo foi realizada em um aquario contendo 30 L de agua
salgada com salinidade de 35%.. Contudo, esse aquario nao recebeu nenhuma
aeracao para permitir a precipitacdo das particulas mais pesadas no fundo do
mesmo. Com o objetivo de simular as condi¢cdes de um viveiro convencional,
com uma comunidade bacteriana bem estabelecida no substrato, foi adicionada
uma pequena quantidade de sedimento obtida de um tanque de cultivo de

tilapias.

4.1.5. Ostras do mangue ( Crassostrea rhizophorae)

As ostras foram oriundas da praia de Sabiaguaba, municipio de Eusébio,
distante cerca de 25 km de Fortaleza (Figura 4). Um total de 180 ostras do
mangue, C. rhizophorae foram coletadas, acondicionadas em caixas
isotérmicas e levadas imediatamente ao laboratério de aquicultura do
DEP/CCA/UFC. No laboratério, antes de serem estocados nos aquarios, 0s
animais foram bem lavados e escovados. Apds a limpeza, as ostras foram
dispostas sobre uma tela plastica de 1,5 mm de malha suspensa a 15 cm do
fundo dos aquérios, sendo mantidas com aeragdo constante e salinidade de

35%o, Nna densidade de 2 ostras L.

4.1.6. Macroalgas marinhas ( Gracilaria birdiae)

Macroalgas marinhas da espécie Gracilaria birdiae (Palastino e Oliveira,
2002) (Rhodophyceae) foram coletadas em maré baixa na praia de Fleixeiras,
municipio de Trairi, situada a 123 km de Fortaleza (Figura 4) Apés a coleta, as

macroalgas foram devidamente acondicionadas em caixas isotérmicas e
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imediatamente transportadas ao laboratério, onde foram lavadas e
cuidadosamente separadas das epifitas e outros organismos. Posteriormente,
as macroalgas foram colocadas em pequenas redes de nylon dentro dos
aquarios na densidade de 13,33 g L. Esses aquérios receberam iluminacgéo
artificial fornecida por duas lampadas fluorescentes de 20 W (92 mmol.m2.s™%)
a uma distancia de 10 cm da lamina d'agua, fornecendo as macroalgas uma

iluminéncia de aproximadamente 2000 lux.

wPpOrFPOIOPS
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PA=NO

Figura 4. Locais de coleta da agua salgada e organismos utilizados no
experimento.
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4.1.7. Manejo experimental

O manejo experimental constou da recirculacéo total da agua no sistema
integrado, passando de um aquéario a outro mediante a abertura sequencial das
conexdes entre 0os mesmos. Inicialmente, a agua das macroalgas foi bombeada
para o aquario de armazenamento (Figura 2) e a agua das ostras transferida ao
aquario das macroalgas, por meio da abertura da conexdo. Posteriormente, a
agua do aquario de sedimentacdo foi drenada para o aquario das ostras,
seguida da transferéncia da agua dos camarbes para o aquario de
sedimentacdo e finalmente, a agua previamente armazenada no aquario
superior, proveniente das macroalgas, foi drenada para o aquario dos
camardes. Esta recirculacao foi realizada a cada 48 horas nos dois primeiros
meses, sendo monitorados diariamente o0s parametros fisico-quimicos
temperatura, salinidade e oxigénio dissolvido e semanalmente, amonia, nitrito,
nitrato, fosfato, turbidez e pH. Em seguida o tempo de residéncia da agua no
sistema integrado foi aumentado para 72 horas, sendo recirculada dessa
maneira durante 15 dias. A partir desse momento, as analises dos parametros
fisico-quimicos foram realizadas antes de cada recirculacdo. Finalmente,
durante os 12 ultimos dias do experimento, o tempo de residéncia da agua no
sistema integrado foi novamente aumentado para 96 horas. Os organismos
foram cultivados na mesma agua por um periodo de trés meses e as biometrias
realizadas semanalmente. Com o objetivo de verificar a influéncia da presenca
de nitrogénio na agua sobre o contetudo de proteina das macroalgas, apés o
término do experimento, foi realizada a determinacdo do conteudo de proteina

total das macroalgas de cada tratamento.
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4.1.8. Procedimentos analiticos

Os procedimentos analiticos utilizados para determinacdo das
concentracdes de amdnia, nitrito, nitrato, fosfato e turbidez foram realizados por
meio de um espectrofotdmetro de leitura direta HACH DR 2000 e de acordo
com o Standard Methods (APHA, 1985). Com excecéao da turbidez, medida em
UTF (unidades de turbidez de formazina), os demais parametros foram

expressos em mg L.

4.1.8.1. Amonia (NH 3)

Para a determinacdo da concentracdo de amonia foram coletados
25 mL da agua a ser analisada e adicionadas trés gotas de alcool polivinil,
sendo a mistura agitada para que houvesse uma perfeita homogeneizacéao.
Posteriormente, foram acrescentadas vinte e cinco gotas de estabilizador
mineral & amostra, a qual foi novamente homogeneizada. Em seguida, 1 mL do
reagente de Nessler foi adicionado a mistura que ap0s nova agitacdo foi
deixada em repouso por um minuto (tempo de reacdo) para, finalmente,
proceder-se a leitura da concentracdo de amoénia total soltvel, utilizando um
comprimento de onda de 425 nm, sendo os valores expressos em mg L™. Para
zerar a leitura do aparelho, foi utilizado um “branco” feito com 25 mL de agua
destilada, com a adicdo dos mesmos reagentes utilizados nas demais

amostras.
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4.1.8.2. Nitrito (NO 3)

Para a dosagem de nitrito, foram coletados 25 mL da agua de cada
aquario e adicionado, a cada amostra, o conteudo de um pacote do reagente
Nitriver 3 Nitrite Reagent Powder Pillow. Posteriormente, a solucdo foi
homogeneizada, deixada em repouso por 15 minutos (tempo de reacdo) e
realizada a leitura no espectrofotdmetro, utilizando um comprimento de onda de
507 nm. Para zerar a leitura do aparelho, amostras da agua de cada aquario,

sem a adicao do reagente, foram utilizadas como “branco”.

4.1.8.3. Nitrato (NO 3)

Para a quantificacao de nitrato, foram coletados 25 mL da agua de cada
aquario e adicionado, a cada amostra, o conteudo de um pacote do reagente
Nitraver 5 Nitrate Reagente Powder Pillow. Ap6s a adicdo do reagente, a
solucao foi agitada durante 1 minuto, seguido por um periodo de repouso de 5
minutos (tempo de reacdo). Posteriormente, foi realizada a leitura no
espectrofotdmetro, utilizando um comprimento de onda de 500 nm. Para zerar
a leitura do aparelho, amostras da agua de cada aquario, sem adi¢cdo do

reagente, foram utilizadas como “branco”.

4.1.8.4. Fosfato

Para a determinacao de fosfato, 25 mL da agua de cada aquério foram
coletados e, a cada amostra, foi adiconado o conteuddo de um pacote do
reagente PhosVer 3 Phosphate Powder Pillow. Em seguida, as amostras foram
homogeneizadas por agitacédo e deixadas em repouso por 2 minutos (tempo de

reacao). A leitura no espectrofotometro foi feita utilizando um comprimento de
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onda de 890 nm. Para zerar a leitura do aparelho, amostras da agua de cada

aquario, sem adicao do reagente, foram utilizadas como “branco”.

4.1.8.5. Turbidez

Para a determinacéo da turbidez, foram coletados 25 mL da agua a ser
analisada e a leitura foi efetuada em um comprimento de onda de 450 nm. Para
zerar a leitura do espectrofotbmetro, foi utilizado um “branco” de &agua
destilada. Os resultados foram expressos em *“unidades de turbidez de

formazina” (UTF).

4.1.8.6. Temperatura e oxigénio dissolvido

Os parametros temperatura e oxigénio dissolvido foram medidos através
de uma sonda digital, modelo YSI 55A fabricada pela Bernauer Aquacultura
LTDA. O eletrodo da sonda foi introduzido diretamente em cada aquario e a

leitura expressa em C e mg L *, respectivamente.

4.1.8.7 Salinidade

A salinidade foi medida com um refratbmetro modelo S/MILL, fabricado
pela Atago. Uma gota de cada amostra foi colocada na superficie de leitura do
aparelho e a salinidade foi expressa em %o (partes por mil). Em todo o decorrer

do experimento a salinidade foi mantida em torno de 35 a 40 %o.
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4.1.8.8 pH

A determinacéo do pH foi realizada através de um medidor de pH de
bancada, fabricado pela Marconi Equipamentos Eletrénicos. O eletrodo foi
inserido diretamente nos beckers contendo as amostras e a leitura foi feita com

precisao de duas casas decimais.

4.1.9 Desenvolvimento dos organismos

Semanalmente, 10 camardes, 24 ostras e toda a biomassa algal de cada
aquario foram pesados em uma balanca analitica fabricada pela Bell
Engineering, com precisao de 0,005 g para a verificagdo do crescimento em
peso.

As macroalgas foram analisadas através da taxa de crescimento relativo

(TCR), determinada segundo Msuya e Neori (2008), como:

[ TCR= 100 x [In (Peso final / Peso inicial)] / tempo de cultivo. ]

Para os camardes e ostras, além da TCR, calculada segundo

Kumaraguru Vasagam et al. (2005) através da formula:

[ TCR= Peso final — Peso inicial / dias experimentais ]

foi também calculada de acordo com Wang et al. (2007), a taxa de

crescimento semanal (TC), onde:

[ TC= Peso final — Peso inicial / nimero de semanas ]

A sobrevivéncia (%) destes organismos foi determinada de acordo com a

férmula:

[ (numero final de animais / nimero inicial de animais) x 100. ]




34

4.2. Determinacgdo do conteudo de proteina total nos organismos

4.2.1. Preparo das amostras
As amostras foram secas em estufa a 40°C e, em seguida, trituradas

com o auxilio de um processador.

4.2.2. Procedimento experimental

O teor de nitrogénio nas macroalgas foi determinado pelo método do
micro-Kjeldahl (ASSOCIATION OF OFFICIAL ANALYTICAL CHEMISTS,
1990). Para isso as amostras foram submetidas a digestdo, destilacdo e
titulacdo. Para a digestdo foram utilizadas amostras de 0,1 g, as quais foram
transferidas para os tubos de digestdo com 7 mL da solucéo de digestao (ver
anexo) e posteriormente colocados no bloco de digestdo pré-aquecido, com
temperatura controlada (consultar anexo). Ao final da fase de digestédo, foram
adicionados 10 mL de agua destilada aos tubos de digestdo e os mesmos
colocados no destilador. Paralelamente, em um erlenmeyer de 125 mL
adicionou-se 10 mL da solugéo receptora (consultar anexo) com 3 gotas de
solucgéo indicadora (ver anexo) e em seguida o erlenmeyer foi acoplado ao bico
de saida do condensador. No copo dosador do destilador acrescentou-se 15
mL de hidréxido de sodio 40%, que durante o processo de destilacdo foram
adicionados nos tubos com as amostras digeridas. Assim foram destilados 50
mL de cada amostra e imediatamente apos a fase de destilacdo, procedeu-se a
fase de titulagdo com &cido sulfarico (H,SO,4) 0,1 N, anotando-se a quantidade

de &cido que foi necesséria para a virada de cor da solugéo.
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4.2.3. Conversao do teor de nitrogénio para porcent agem (%) de proteina
bruta (PB)
Para o calculo da porcentagem de proteina bruta nas amostras

empregou-se a seguinte formula:

%PB = mL de H,SO4x 0,0014 x N x 6,25 x 100

peso da amostra (g)

Onde:

mL de H,SO, = quantidade de H,SO,4 gasta na titulacéo;
0,0014 = peso molecular do nitrogénio expresso em mg;
N = normalidade do acido = 0,1,

6,25 = fator de converséo para transformar % de nitrogénio em proteina.

4.3. Capacidade de absorcéo de nutrientes pelas mac  roalgas

Para verificar a capacidade de absorc&o de nutrientes pelas macroalgas,
0s exemplares que permaneceram durante 3 meses no aquario do controle
com renovacdo de agua (dgua oligotrofica) foram estocados na agua que
passou trés meses recirculando no sistema integrado, rica em nutrientes. Da
mesma forma, as algas que estavam no sistema integrado foram transferidas
para a agua oligotrofica (cultivo com renovacéo). Este experimento foi feito em
monoblocos de 10 L com 4,5 L de volume util e com a mesma densidade de

estocagem utilizada  durante o] cultivo integrado, ou seja,
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13,33 g de macroalgas L™. Procedeu-se uma biometria inicial das macroalgas,
através de sua pesagem em balanca analitica, bem como uma analise inicial
das concentracbes de amonia, nitrito, nitrato e fosfato por espectrofotometria,
tanto da agua do sistema integrado quanto da agua do cultivo com renovacao.
Posteriormente, foram realizadas analises de agua a cada 24 horas, durante 3
dias consecutivos e biometrias semanais das macroalgas. O experimento teve

duracédo de 14 dias e foi realizado em triplicata.

4.4. Analise dos dados

Os dados obtidos em cada etapa de cada tempo de residéncia a que o
sistema de cultivo integrado foi submetido foram comparados dois a dois
através do teste t para amostras independentes, bem como a capacidade de
absorcdo de nutrientes pelas macroalgas, j& as variacdes semanais dos
diferentes pardmetros analisados foram submetidas a analise de variancia
(ANOVA) fator duplo. Os dados de desenvolvimento dos organismos e 0s
teores de proteina bruta nas macroalgas foram submetidos a ANOVA fator
Unico. Para todos os testes foi utilizado um nivel de significancia de 5%. Em
caso de rejeicdo da hipotese de nulidade na ANOVA, os dados foram
submetidos ao teste de Tukey, considerando o mesmo nivel de significancia.
Nos casos em que as variancias dos dados nédo permitiam a aplicacdo da
ANOVA foi utilizado o teste ndo paramétrico de kruskal-Wallis complementado
pelo teste de Dunn. Todo o procedimento estatistico foi realizado através do

programa BioStat 4.0.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. Parametros ambientais

5.1.1. Salinidade, oxigénio dissolvido, temperatura e pH

A fim de evitar que grandes variagcbes pudessem prejudicar 0s
organismos cultivados e/ou influenciar nos resultados, a salinidade, o oxigénio
dissolvido, a temperatura e o pH foram monitorados diariamente.

No decorrer de todo o experimento, a salinidade média da agua no
sistema integrado e nos tratamentos com e sem renovacdo de agua ficou em
torno de 38,4 + 1,9 (Tabela 1). Segundo Arana (2004), a salinidade
considerada ideal para o cultivo do L. vannamei varia entre 15 e 25, porém esta
espécie pode ser cultivada com éxito em salinidades maiores ou menores do
gue as ideais. Conforme Guimaraes et al. (2008), a salinidade encontrada no
experimento € considerada alta para o desenvolvimento de ostras, as quais
preferem valores entre 10 e 30. Nunes (2006), ao realizarem experimentos com
a macroalga G. birdiae em laboratorio mativeram uma salinidade média de 33 +
0,20, em contrapartida, os mesmos autores ao cultivarem esta espécie de
macroalga em campo encontraram valores de salinidade proximos de 40.
Conforme Carneiro et al. (2007), as macroalgas do género Gracilaria tém sido
bastante utilizada em experimentos de cultivo integrado por apresentarem,
além das qualidades econémicas, uma grande habilidade em tolerar flutuactes
relativamente elevadas de salinidade, temperatura e luz.

Com relagéo aos teores de oxigénio dissolvido, os valores encontrados

na agua de sedimentac&o (0,9 + 0,5 mg L™) foram significativamente inferiores
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aos observados na agua dos camardes, das ostras e macroalgas do sistema
integrado e demais tratamentos (6,9 + 2,3 mg L) (Tabela 1), o que era
esperado ja que na sedimentacdo ndao havia aeracdo adicional (KRUSKAL-
WALLIS; H= 40,081; p< 0,0001). Barbieri Junior e Ostrensky Neto (2002),
afirmam que o oxigénio é o mais vital dos elementos necessarios para a vida
dos camardes e de qualquer organismo que respire na agua, e que 0 consumo
deste gas varia de acordo com a espécie a ser cultivada, o seu estagio de vida
e as condicOes de cultivo, sendo que os camardes preferem concentracoes
acima de 4,0 mg L™. As ostras ndo suportam niveis de OD muito baixos o que
pode leva-las ao estresse e até mesmo a morte quando expostas por longo
periodo a este tipo de condicdo, assim para selecdo da area adequada para o
cultivo de ostra do mangue, a concentracdo de oxigénio dissolvido deve estar
entre 2 e 5 mg L't (RAMOS e CASTRO, 2004).

A temperatura média da agua no sistema integrado e tratamentos com e
sem renovacdo de agua foi de 25,5 + 1,9 durante toda a realizagdo do
experimento (Tabela 1). Como observado, a temperatura n&o influenciou nos
resultados, ja que a faixa ideal para cultivos de L. vannamei esta situada entre
25 e 30 °C (BARBIERI JUNIOR; OSTRENSKY NETO, 2002). O valor médio
encontrado no experimento foi bem préximo ao observado por Guimaraes et al.
(2008) em um cultivo de ostras experimental realizado no Laboratério de
Maricultura Sustentavel na Universidade Federal Rural de Pernambuco, o qual
foi 26,03 + 1,53 €. Nunes (2006), cultivando a macroalga G. birdiae em
laboratério, observaram uma temperatura média também préxima daquela

encontrada neste experimento, sendo esta de 27,9 £ 0,10 T.
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O valor médio de pH encontrado na agua do sistema integrado e demais
tratamentos foi de 7,9 £ 0,1 (Tabela 1). Conforme Boyd e Tucker (1998), a faixa

otima de pH para os animais de agua salgada é de 7,5 e 8,5.

Tabela 1. Parametros ambientais da agua durante o periodo experimental.

Parémetros maximo minimo média * desvio
ambientais padrao
Salinidade 42 35 38,4+1,9
Oxigénio dissolvido* 13,4 4 6,9+23
Temperatura 28,2 24,3 255+19

pH 8,2 7,8 79+0,1

* Valores de oxigénio dissolvido excluindo-se os observados na etapa de sedimentacéo.

5.1.2. Amoénia total

Com 48 horas de residéncia da agua no sistema integrado, observou-se
uma reducdao total significativa de 89,56% na concentracdo de amonia (teste t;
p < 0,05), sendo a etapa das ostras a maior responsavel, contribuindo com
86,41%. A elevacdo da concentracdo observada na etapa de sedimentagao e a
reducdo realizada pelas macroalgas ndo foram significativas em relagdo as

etapas imediatamente anteriores (teste t; p = 0,05) (Tabela 2 e Figura 5).

Tabela 2. Variagdo da concentracdo de amonia nas etapas do sistema
integrado nos diferentes tempos de residéncia testados.

Tempo
Etapas 48 72 96
Camarao 2,06 +1,12 3,00+1,70 3,40+ 1,24
Sedimentac&o 2,62 +1,64 5,48 + 1,54* 7.89 + 0,26*
Ostras 0,36 + 0,44* 0,77 + 0,30* 0,87 +0,33*

Macroalgas 0,27 £0,27 0,49+0,14 0,60 +0,49
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Variacdo da concentracdo de amoénia com 48, 72 e 96 horas
de residéncia da agua no sistema integrado.

Durante dois meses de experimento, constatou-se ndo haver diferencas

significativas entre as concentracdes de amonia observadas no cultivo

integrado e respectivos controles (ANOVA, p > 0,05) (Figura 6).
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Figura 6. Concentragcfes de amoOnia nos tratamentos com e sem renovacao
de agua e apos 48 horas de residéncia da agua no sistema
integrado.
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As concentra¢cfes de amonia variaram de maneira semelhante apos 72 e
96 horas de residéncia da agua no sistema integrado, apresentando elevacoes
significativas de 83,52 e 132,38% na etapa de sedimentacdo e reducdes,
também significativas de 86,02 e 88,94% na etapa das ostras (teste ft;
p < 0,05), com reducbes totais no sistema integrado de 91,06 e 92,44%,
respectivamente. Mais uma vez, a etapa das ostras foi fundamental para
manter baixos o0s teores de amoénia na agua do sistema. As reducles
observadas, apos a biofiltracéo realizada pelas macroalgas em relacéo a etapa
das ostras, ndo foram significativas (teste t; p = 0,05) (Figura 5).

Conforme esperado, as concentracdes de amoénia observadas nhas
etapas das ostras e macroalgas passaram a ser, significativamente, mais
elevadas (ANOVA; p< 0,05) do que aquelas verificadas nos tratamentos com e
sem renovacgao de agua, a partir de 72 horas de residéncia da agua no sistema
integrado, jA que o mesmo foi exposto a grandes quantidades de matéria
organica resultante da administracéo diaria de racéo e dos dejetos dos animais
(Figura 7 A). No entanto, os teores de amdnia na 4gua das macroalgas, apos
96 horas de residéncia, voltaram a ser iguais aos dos demais tratamentos
(KRUSKAL-WALLIS; p =2 0,05) (Figura 7 B). Os camardes dos tratamentos com
e sem renovacdo de agua ndo sobreviveram devido a falta de aeragdo
decorrente de falha no fornecimento de energia.

As variagOes semanais dos teores de amonia em cada etapa do sistema
integrado n&o apresentaram diferencas significativas (p = 0,05), independente
do tempo de residéncia da agua (48, 72 ou 96 horas).

A concentragdo de amobnia, apds 96 horas de sedimentacdo, foi a

méxima obtida em todo o experimento, diferindo significativamente das demais
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(ANOVA; p < 0,05) (Figura 5). Mesmo assim, a filtracdo da agua pelas ostras
foi suficiente para manter baixo o nivel de aménia no sistema integrado.
Conforme Boyd e Tucker (1998), a acumulacdo de amdnia em sistemas
de aquicultura é bastante indesejavel, ja que sua forma néo ionizada é toxica
para 0os animais aquaticos. De acordo com Arana (2004), as formas ionizadas e
nao ionizadas da amonia se mantém em equilibrio quando em solucédo e o
mesmo é dependente do pH, temperatura e salinidade, sendo a soma de

ambas as formas denominada amonia total ou simplesmente amonia.
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Figura 7. Concentragcfes de amoOnia nos tratamentos com e sem renovacao
de agua e apoés 72 (A) e 96 horas (B) de residéncia da agua no
sistema integrado.
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A producdo de amoénia na agua dos camardes no sistema integrado foi
decorrente principalmente da decomposi¢cdo da matéria organica oriunda dos
residuos do arragoamento e dejetos dos animais. A amonificacao, producao de
amonia a partir da decomposicdo da matéria organica, bem como a excrecéo
desse composto por animais aquaticos sao as principais fontes de amonia para
a agua (ESTEVES, 1988; BOYD; TUCKER, 1998). A decomposicdo da matéria
organica no aquario de sedimentacéo foi a principal responséavel pelos valores
mais elevados, os quais foram sempre observados nesta etapa (Figura 5).
Conforme Esteves (1988), este processo € realizado por bactérias
amonificantes e ocorre principalmente no sedimento. No entanto, deve-se
também levar em consideracdo uma possivel contribuicdo das reacdes de
amonificacdo do nitrato, ja que houve o consumo deste nutriente, em baixas
concentracdes de oxigénio, na etapa de sedimentacdo (Figura 14). A excrecéo
pelos camardes nédo foi tdo importante, ja que os valores de amobnia nao se
elevaram significativamente no aquario dos animais, mesmo quando o tempo
de residéncia da agua no sistema foi prolongado para 96 horas.

Quando a amoénia atinge niveis letais ou subletais em sistemas de cultivo
estatico ou de recirculacdo, pode se tornar tOxica e causar aos animais
aquaticos, dentre outros problemas, uma maior suscetibilidade as
enfermidades, reducédo da capacidade de transporte de oxigénio e diminuic&o
do crescimento (ARANA, 2004). Esteves (1998) afirma que concentracfes de
aménia a partir de 0,25 mg L™ afetam o crescimento de peixes, embora a
concentracdo letal, isto é, que mata 50% dos individuos seja de 0,5 mg L™
Apés o tratamento da agua pelas ostras e macroalgas, os valores médios de

amonia ficaram em torno de 0,5 mg/L, no entanto nenhuma mortalidade, nem
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reducao de crescimento foram verificadas nos camardes do sistema integrado.
Além disso, a auséncia de diferenca significativa nos valores semanais de
amonia mostra que este composto ndo se acumulou no sistema. A presenca de
amoénia na agua de efluentes ndo somente traz prejuizos aos animais
aquaticos, sendo também fonte de preocupacdo para o0 meio ambiente, visto
que os corpos d’agua que recebem grandes quantidades de nutrientes (fosfato
e nitrogénio) sao passivos de eutrofizacdo (NEORI et al., 2004).

De uma maneira geral, observamos que as variacdes nas concentracoes
de ambnia ocorridas em cada etapa do sistema integrado assumem uma
mesma tendéncia, independente do tempo de residéncia da agua, isto €,
elevando-se durante as etapas de sedimentacdo seguidas de reducdes
significativas ap0s as etapas de biofiltracéo feita pelas ostras e reducdes, néo
significativas, realizadas pelas macroalgas.

Marinho-Soriano et al. (2009), Rocha et al. (2008) e Jones et al. (2001)
realizaram pesquisas com sistemas de cultivo integrado e também detectaram
um aumento consideravel na concentracdo de amoénia durante a etapa de
sedimentagcdo. O Ultimo autor sugere que este resultado possa estar
relacionado a remineralizagdo da matéria organica. Jackson et al. (2003),
estudando a eficiéncia das lagoas de sedimentacdo na Austrélia, verificaram
um acumulo de nitrogénio e fésforo, sugerindo que as mesmas séao eficazes na
reducdo de solidos suspensos, mas ndo sdo capazes de reduzir a
concentracdo de nutrientes dissolvidos.

A elevada reducao dos valores de amonia, apds passar pelo tratamento
com ostras, é surpreendente, dada a excelente capacidade de filtracdo destes

animais, reportada por Nunes et al. (2003), os quais seqlestram a matéria
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organica em suspensdo tornando-a indisponivel para a amonificacdo, no
entanto os mesmos também liberam amonia através de suas excretas
(RUPPERT; BARNES, 1996). Neste caso, as elevadas reducbes deste
composto ocorreram devido a acdo de bactérias nitrificantes presentes no trato
digestivo das ostras, as quais convertem amdnia em nitrito e, posteriormente
em nitrato, atuando assim como um filtro biolégico (BOUCHER e BOUCHER-
RODONI, 1988). Esta tendéncia é reforcada ao observarmos os demais
tratamentos, onde as concentracbes de amonia também permaneceram
baixas.

Segundo Cavalcante Junior et al. (2005), em um sistema integrado com
peixes (Oreochromis niloticus) e reuso de agua, os valores de amoénia foram
reduzidos em 95,6% ao passarem pela etapa de filtracdo com ostras. Rocha et
al. (2008) também verificaram uma reducdo significativa de 74,13% na
concentracdo meédia de ambnia no efluente de camardo (Litopenaeus
vannamei), apos este ter passado pela filtracdo com ostras da espécie
Crassostrea rhizophorae em um sistema de aquicultura integrada. Na
realidade, na etapa das ostras do sistema integrado, a amdnia sempre foi
reduzida a niveis semelhantes mesmo quando atingiu um maximo, com 96
horas de residéncia da agua, mas em nenhum momento foi totalmente
consumida (Figura 5). Este fato reforca o papel das bactérias nitrificantes na
elevada reducdo de amonia e os valores residuais deste composto foram
provavelmente decorrentes da amoénia produzida no aquario das préprias
ostras. Assim, no sistema integrado, as ostras também foram responsaveis
pela producdo de amdnia, no entanto, a participacdo das bactérias na reducéo

desse composto foi muito mais evidente. O aumento de compostos
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nitrogenados em cultivos de ostras foi mostrado por Qian et al. (1996) que
cultivaram a espécie Pinctada martensi integradas a macroalga vermelha
Kappaphycus alvarezii e verificaram que as ostras foram responsaveis pelas
elevacfes nas concentracdes de nitrogénio total, ion amoénio, nitrito e nitrato na
agua de cultivo. Em outro cultivo integrado de ostras e algas, Gurjao et al.
(2004) mostraram que apoés a filtracdo com ostras, a concentracdo de amonia
de um efluente de carcinicultura aumentou.

A macroalga G. birdiae, presente no sistema integrado, nao foi capaz de
reduzir, significativamente, as concentracdes de amébnia remanescentes na
agua apos a biofiltracéo realizada pelas ostras, estas macroalgas parecem ter
passado por um periodo de estresse devido a condicdo hipereutréfica a que
estavam submetidas, no entanto, as macroalgas mantidas em uma agua com
pouca ou quase nenhuma concentracdo de amonia ao serem transferidas para
uma agua rica neste composto reduziram significativamente (teste t, p < 0,05)
em 18,03% sua concentracdo nas primeiras 24 horas de residéncia da agua,
entretanto apds 48 horas, foi observada uma elevacgéao significativa (teste t, p <
0,05) de 28,22% na concentracdo de amoOnia na agua do sistema, e apds 72

horas uma nova reducédo, também significativa (teste t, p < 0,05) de 32,36%

(Figura 8).
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Varios sdo os relatos que evidenciam o poder de filtracdo biolégica e
capacidade de assimilacdo de nutrientes por algas marinhas. Wang et al.
(2007) verificaram que 0,67 g L™ da macroalga U. pertusa removeu 68% da
amonia presente nos efluentes do cultivo de pepinos do mar (A. japonicus).
Neori et al. (2000) mostraram que a macroalga U. lactuca a uma densidade de
2,5 g L™ foi capaz de reduzir, em 80%, os valores de ambnia presentes nos
efluentes de cultivo do peixe Sparus aurata. Segundo Jones et al. (2001),
20 g L™t da macroalga vermelha G. edulis captou 87% da aménia na sua forma
lonizada, na primeira hora de biofiltracdo de um efluente do cultivo de

camardes, apods a passagem deste pelo cultivo de ostras. Também confirmam
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este poder de reducédo relatos como o de Carmona et al. (2006), que
observaram uma reduc&o nos niveis de amoénia de 70 a 100% em um cultivo
integrado de peixes e macroalgas do género Porphyra. Corroborando com a
capacidade de biofiltracdo observada neste experimento para a mesma
espécie de macroalga, Marinho-Soriano et al. (2009) pesquisando sobre a
capacidade de remocao de nutrientes da macroalga vermelha G. birdiae em
efluentes da agqtiicultura, encontraram que 2 g L™ desta macroalga absorveram
34% de amobnia na sua forma ionizada. As diferencas obtidas entre estes
resultados sdo devidas, além da diferenca na densidade de estocagem e
espécie, a parametros ambientais, tais como luz e movimentacdo da agua e
parametros bidticos como idade das algas e armazenamento de nutrientes nos
tecidos da macroalga (MARINHO-SORIANO et al., 2009).

Segundo Dawes (1995), o nitrogénio € armazenado pelas macroalgas na
forma de pigmentos fotossintéticos tais como proteinas denominadas
ficobilinas. Ao analisarmos os teores de proteina bruta para a macroalga G.
birdiae, temos que aquelas cultivadas no sistema integrado apresentaram
18,70 + 0,24% de proteina bruta, superando significativamente (ANOVA;
p < 0,0001) os teores protéicos daquelas retiradas diretamente do ambiente
(6,63 £ 0,29%) bem como das cultivadas nos controles com (5,97 + 0,55%) e

sem renovacéao de agua (9,20 * 1,24%) (Figura 9).
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Letras diferentes acima das barras de erro indicam diferenca estatistica ao nivel de 5%.

Assim, estas macroalgas ricas em proteinas ao serem transferidas para
uma agua oligotrdfica, isto €, com baixos teores de amonia, nitrito e nitrato
foram responsaveis por uma liberacdo de amonia para o meio devido sua
mortalidade, demonstrando que os referidos organismos ja haviam atingido sua
capacidade de saturacdo, visto que passaram 3 meses em um ambiente
hipereutréfico (Figura 8). O mesmo comportamento se verificou para nitrito e
nitrato (Figuras 13 e 16).

Os exemplares cultivados no sistema integrado também se
apresentaram mais ramificados e com coloracdo mais escura em relacdo aos
demais tratamentos (Figura 10), como igualmente ocorreu com as macroalgas
cultivadas nos efluentes do cultivo de peixes na pesquisa desenvolvida por
Hayashi et al. (2008). Assim, as macroalgas do sistema integrado atingiram sua

capacidade maxima de armazenamento de nitrogénio na forma de
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ficobiliproteinas. Conforme Smit et al. (1997), ao passarem por um periodo de
escassez de nutrientes, as macroalgas podem consumir suas reservas, Como
proteinas e pigmentos para sustentar sua sobrevivéncia e crescimento, como
os baixos teores de PB observados no tratamentocom renovacao de agua. De
acordo com Bring e Smith (1993) apud Norziah e Ching (2000), o conteudo de
proteina da maioria das espécies de Gracilaria é de 7 a 13% e, para Gracilaria
changgi, o valor encontrado foi de 6,9 £ 0,1% (NORZIAH E CHING, 2000). Ja
Marinho-soriano et al. (2006) estudando a variagdo sazonal da composicao
guimica de duas espécies de macroalgas evidenciaram que o teor protéico da
espécie Gracilaria cervicornis foi de 22,96%. Marsham et al (2007)
pesquisando a composicdo quimica de onze espécies de macroalgas
mostraram que o0s teores protéicos das espécies Cladophora rupestris,
Corallina officinalis e Porphyra sp. foram de 29.8 + 0.6%, 6.9 £ 0.1% e 44.0 £

1.2%.

Figura 10.  Exemplares de macroalgas cultivadas no sistema integrado (A) e
tratamento com renovacéo de agua (B).
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Segundo Dawes (1998), além da espécie, fatores ambientais como
quantidade de nutrientes, luz, salinidade e temperatura podem influenciar a
composicao quimica nutricional das macroalgas o que explica as diferencas
entre este estudo e a literatura relacionada. Msuya e Neori (2008), pesquisando
o efeito da aeracdo e do nivel da carga de nutrientes sobre a fisiologia da
macroalga U. lactuca cultivada nos efluentes de um cultivo intensivo de peixes,
mostraram que o conteudo de proteinas da referida macroalga aumentou
significativamente a medida que aumentava a carga de nutrientes na agua,
chegando a praticamente triplicar o seu valor ao passar de uma concentracéo
de nutrientes muito baixa para uma muito alta, concordando com os dados
obtidos neste experimento. Martins (2007) avaliando os efeitos da
disponibilidade do nitrato e do fosfato no conteddo de pigmentos
fotossintetizantes e de proteinas, em duas linhagens de cores da macroalga
Hypnea musciformis, observou que o conteudo de proteinas das macroalgas
cultivadas com limitacdo de nitrogénio foi muito menor comparado ao dos
espécimes cultivados com adi¢ao de nitrato. Do ponto de vista nutricional, este
€ um aspecto muito importante, pois as macroalgas que desde a antiguidade ja
faziam parte da alimentacdo de chineses e japoneses, hoje conquistaram
inUmeros outros mercados como Estados Unidos, Franga e paises da América
do Sul, dente outros (FAO, 2003).

Chopin et al. (1999) mostraram que os conteudos de ficoeritrina e
ficocianina das macroalgas Porphyra purpurea e Porphyra umbilicalis
aumentaram quando foram cultivadas préximas a gaiolas de cultivo de salméao.
Outros compostos presentes nas macroalgas também aumentam sua produgéo

guando estas sao cultivadas em aguas ricas em nutrientes, como nos mostra a
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pesquisa conduzida por Rodrigueza e Montafio (2007), que estudando o
potencial de bioremediacédo de trés espécies de carragendfitas cultivadas nos
efluentes do cultivo de peixes encontraram que a macroalga K. alvarezii
aumentou em 19% seu conteudo de carragenana, enquanto as espécies

Kappaphycus sp e K. striatum elevaram este valor em 7%.

5.1.3 Nitrito

As reducdes totais das concentracfes de nitrito apos 48, 72 e 96 h de
residéncia da agua no sistema integrado foram de 84,81, 94,22 e 98,04%,
respectivamente. A etapa de sedimentacdo foi a principal responsavel por
essas reducdes, contribuindo com 69,00, 65,23 e 94,15% apods 48, 72 e 96
horas de residéncia da agua, nesta ordem. Todos esses resultados
apresentaram diferencas significativas (teste t; p< 0,05), no entanto as
concentracdes de nitrito observadas nas etapas de biofiltracao realizadas pelas
ostras e macroalgas ndo variaram significativamente em relacdo as etapas
anteriores, independente do tempo de residéncia da agua no sistema (teste ft;

p = 0,05) (Tabela 3 e figura 11).

Tabela 3. Variagdo da concentracdo de nitrito nas etapas do sistema integrado
nos diferentes tempos de residéncia testados.

Tempo
Etapas 48 72 96
Camarao 1,14+ 0,34 4,03+1,34 6,30 £ 2,77
Sedimentagéo 0,36 +0,24* 1,40 £0,74* 0,37 £0,39*
Ostras 0,36 £ 0,35 0,47 £ 0,50 0,07 £ 0,02
Macroalgas 0,17 +0,33 0,23 +0,33 0,12 + 0,05

Presenca de * acima das barras de erro indicam diferenga estatistica ao nivel de 5%
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Figura 11. Variacdo da concentracdo de nitrito com 48,72 e 96 horas de
residéncia da 4gua no sistema integrado.

Nas primeiras 48 h de residéncia da agua, os valores de nitrito obtidos
na agua dos camardes que compunham o sistema integrado foram
significativamente inferiores aos obtidos nos tratamentos com e sem renovagéo
de agua (ANOVA; p < 0,05). As concentragBes de nitrito na agua onde se
encontrava as macroalgas nédo apresentaram diferencas significativas (ANOVA;
p = 0,05) em todos os tempos de residéncia testados no sistema integrado e
foram significativamente superiores as encontradas nos demais tratamentos no
tempo de residéncia de 96 horas (ANOVA, p < 0,05). As baixas concentracoes
observadas na 4gua das macroalgas dos tratamentos com e sem renovacgao,
podem ser explicadas pela auséncia de aporte de matéria organica na forma de
racao e dejetos, como ocorreu no sistema integrado. No caso das ostras, em
todos os tempos de residéncia testados ndo foram evidenciadas diferencas

significativas entre os valores de nitrito da agua daquelas cultivadas no sistema
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integrado e nas dos demais tratamentos (ANOVA; KRUSKAL-WALLIS; p <
0,05) (Figura 12 A, B e C).

As variacfes semanais das concentracfes de nitrito da agua, em cada
etapa do sistema integrado n&o apresentaram diferencas significativas
(ANOVA; p = 0,05), independente do tempo de residéncia da agua.

Apesar da concentracdo meédia de nitrito na agua dos camardes ter sido
a maxima apos 96 h de residéncia, diferindo significativamente das demais
(ANOVA; p < 0,0001), o tratamento da agua pela sedimentacéo e ostras ainda
foi suficiente para manter baixo o nivel de nitrito no sistema integrado (Figura
11).

A medida que o tempo de residéncia da agua foi aumentado, as
concentracbes de nitrito na agua dos camarfes também aumentaram
significativamente, apesar disso, apés um ciclo completo de recirculacdo, as
concentracdes finais, observadas na dgua das macroalgas foram reduzidas a
concentracdes inferiores as iniciais, observadas na agua dos camardes, em
todos os tempos de residéncia testados, demonstrando a eficiéncia do sistema

integrado (Figura 11).
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Concentragdes de nitrito nos tratamentos com e sem renovagao
de agua e apods 48 (A), 72 (B) e 96 horas (C) de residéncia da

agua no sistema integrado.

Presenca de * acima das barras de erro indica diferenca estatistica ao nivel de 5%.
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O nitrito (NO2) é um composto intermediario das transformacoes
envolvendo nitrogénio na agua e solos, resultando do primeiro passo da
oxidacdo da amonia a nitrato em condi¢cdes aerobicas, processo este chamado
nitrificacdo (ARANA, 2004). Ocasionalmente este composto se acumula em
sistemas de aquiicultura, podendo ser toxico para os animais aquaticos.

Segundo Boyd e Tucker (1998), o nitrito é rotineiramente encontrado em
sistemas de aquicultura intensivos devido as grandes quantidades de
nitrogénio que sao adicionadas na forma de racéo e fertilizantes, o que pode
explicar as altas concentracdes de nitrito observadas na agua dos camardes do
sistema integrado.

E importante salientar que a baixa concentracdo de oxigénio molecular
na etapa de sedimentacédo favorece a acdo de bactérias heterotroficas, que
utilizam formas oxidadas de nitrogénio, como nitrato e nitrito, em um processo
chamado desnitrificacdo que consiste na redugdo do nitrato a nitrogénio
molecular (N;) ou 6xido nitroso (N,O), bem como em aménia a partir da
amonificacdo destes compostos, ja que a concentracdo de nitrato também foi
reduzida nesta etapa (Figura 14). Este processo depende, dentre outros
fatores, da concentracdo de matéria organica presente no meio (BOYD;
TUCKER, 1998; ESTEVES, 1998), sendo esta uma das possiveis explicagbes
para a reducao de nitrito na referida etapa, e consequentemente, uma elevacao
na concentracdo de amonia (Figura 5). Além disso, a nitrificacdo também teve
sua participagdo na reducdo do nitrito da agua do sistema integrado,
principalmente, em altas concentragcdes de oxigénio, como no caso dos
camarfes ostras e algas, ja que as concentracbes de nitrato foram

praticamente constantes nestas etapas.
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De uma maneira geral, a etapa das ostras manteve baixas as
concentracdes de nitrito oriundas da etapa de sedimentacdo. Segundo Boucher
e Boucher-Rodoni (1988), bactérias nitrificantes presentes no trato digestivo
das ostras sdo as responsaveis ja que atuam oxidando amonia a nitrito e este a
nitrato. Este fato € reforcado pelo acumulo de nitrato em todas as fases do
sistema integrado e, principalmente, no caso do controle das ostras sem
renovacdo de agua. Jones et al. (2001) mostraram, através da elevacao na
relacdo nitrato/nitrito nos efluentes da carcinicultura ao passarem pelo
tratamento com as ostras, que enquanto a concentracdo de nitrito na agua se
reduzia a concentracdo de nitrato aumentava, sugerindo a ocorréncia da
nitrificacéo e concordando com os resultados aqui obtidos.

As baixas concentracdes de nitrito foram mantidas ap0s a etapa das
macroalgas, em todos os tempos de residéncia testados, no entanto nao foi
observada nenhuma reducdo significativa na concentracdo média deste
nutriente na referida etapa. Conforme Boyd e Tucker (1998), nitrito e nitrato
também podem ser prontamente absorvidos pelas macroalgas, mas quando
existe uma maior disponibilidade de amobnia presente no meio, esta é
preferencialmente absorvida por algumas espécies (HANISAK; HARLIN, 1978).
Entretanto, ao transferirmos as macroalgas cultivadas com uma baixa
concentracdo de nitrito para uma 4gua com uma maior concentracao, estas
foram capazes de captar significativamente (teste t; p < 0,05), nas primeiras 24
horas de residéncia da agua no sistema, 89,80% do nitrito presente,
praticamente mantendo os mesmos valores ap0s 48 e 72 horas de residéncia

da &gua (Figura 13).
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Figura 13. Concentracdes de nitrito apOs a transferéncia das macroalgas do
sistema integrado para a agua do tratamento com renovacao(SR) e
das utilizadas no tratamento com renovacao para a agua do sistema
integrado (RS).
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Segundo Martins (2007) quando algumas espécies de macroalgas
passam por longos periodos de limitacdo de nitrogénio, como as populacdes de
algas de aguas oligotréficas, sdo ativados mecanismos que possibilitam uma
absorcao rapida de nutrientes, quando estes se tornam disponiveis.

Exemplos da assimilacdo de nitrito por macroalgas foram observados no
experimento realizado por Qian et al. (1996) em que 2,5 g L™ da macroalga
Kappaphycus alvarezii foi capaz de reduzir 83,4% do nitrito presente em
efluentes de cultivo de ostras no primeiro dia de absorcao e o estudo feito por
Hayashi et al. (2008) em que 1,0 g L™ da macroalga K. alvarezii, integrada ao
cultivo de peixes (Trachinotus carolinus), absorveu 50,84% do nitrito presentes

nos seus efluentes. J& Wang et al. (2007) evidenciaram que 0,67 g L™ da
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macroalga Ulva pertusa absorveu 40,11% do nitrito presentes nos efluentes do

cultivo de pepino do mar.

5.1.4. Nitrato

ApoOs 48, 72 e 96 horas de residéncia da agua no sistema integrado, a
etapa de sedimentacgédo foi responsavel por significativas reducgdes (teste t; p <
0,05) de 33,62%, 39,42% e 68,64% nas concentracfes médias de nitrato no
sistema integrado, respectivamente. Nos trés tempos de residéncia testados, a
etapa de biofiltracdo pelas ostras ocasionou uma elevacao nas concentracoes
de nitrato, no entanto diferencas significativas foram evidenciadas somente nos
tempos de residéncia de 48 e 96 horas, onde as elevacfes em relacéo a etapa
de sedimentacdo foram de 64,47% e 79,25%, respectivamente. Apesar das
macroalgas terem efetuado, aparentemente, pequenas reducdes de nitrato na
agua anteriormente tratada pelas ostras, estas ndo apresentaram diferencas
significativas entre si (teste t; p = 0,05). Considerando a atuacao integrada das
etapas, reducdes totais significativas de 36,25% e 50,89% nas concentracdes
médias de nitrato foram observadas apos 72 e 96 horas de residéncia da agua

no sistema integrado (teste t; p < 0,05) (Tabela 4 e figura 14).

Tabela 4. Variacdo da concentracao de nitrato nas etapas do sistema integrado
nos diferentes tempos de residéncia testados.

Tempo
Etapas 48 72 96
Camarao 3,27 £ 0,59 8,22 £2,02 11,27 £ 6,96
Sedimentagéo 2,17 £ 0,84* 4,98 +1,19* 3,53 +£0,68*
Ostras 3,57 £0,85* 6,08 £ 0,36 6,33 £ 0,99*
Macroalgas 3,40+ 0,94 5,24 +0,91 5,53 +0,46

Presenca de * acima das barras de erro indicam diferenga estatistica ao nivel de 5%
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Figura 14. Variacdo da concentracdo de nitrato com 48,72 e 96 horas de
residéncia da 4gua no sistema integrado.

Apos 48 horas de residéncia da agua, as concentracbes médias de
nitrato, encontradas na agua dos camarfes do sistema integrado, foram
significativamente inferiores as observadas no tratamento sem renovacéo de
agua (ANOVA; p < 0,05). Neste caso uma elevada quantidade de matéria
organica se acumulou no fundo do aquario do referido tratamento, o qual
possuia uma forte aeracdo, isso sugere que o acumulo de nitrato observado
seja devido as reacOes de nitrificacdo. Com 48 e 72 horas de tempo de
residéncia, a agua das ostras do tratamento sem renovacdo também
apresentou as maiores concentracdes de nitrato diferindo significativamente
dos demais tratamentos (ANOVA; p < 0,05), ja com 96 horas, os valores
obtidos na agua das ostras do tratamento sem renovacdo nao diferiram
significativamente (ANOVA; p = 0,05) dos obtidos no sistema integrado, mas

foram significativamente superiores aos observados no tratamento com
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renovacdo (ANOVA; p < 0,05). Este acumulo de nitrato observado na agua das
ostras do tratamento sem renovacdo, em todos os tempos de residéncia,
reforca a ocorréncia das reacdes de nitrificacdo nesta etapa. Em relacdo a
agua das macroalgas, os valores de nitrato evidenciados no sistema integrado
foram significativamente superiores aos dos demais tratamentos em todos 0s
tempos de residéncia testados (ANOVA,; p < 0,0001) (Figura 15 A, B e C).

As variacdes semanais das concentracdes de nitrato, em cada etapa do
sistema integrado ndo apresentaram diferencas significativas (ANOVA; p 2
0,05), independente do tempo de residéncia da agua.

As concentracOes de nitrato apdés 48 horas de residéncia da agua no
sistema foram significativamente inferiores as observadas apos 72 e 96 horas,
com excecdo da etapa de sedimentacdo que nao apresentou diferencas
significativas entre 48 e 96 horas nem entre 72 e 96 horas (ANOVA; p < 0,05)

(Figura 14).



62

12 4
v/ Sistema integrado 48 horas
b w2 si integrado 48 h
Renovagéo
10 4 7271 Sem renovagéo
o~
-
=]
8 —
3 ab .
i
m “7
= 64
c
&
O *
g 4q 2
c
[}
o
s
o 24
Camarao Ostra Macroalga
Etapas
B 12 -
V721 Sistema integrado 72 horas
.24 Renovagéo 72 horas
777 Sem renovagéo
10
-.'_! c
=]
£ 84
=
e
©
=
= *
c
[}
°
o
(T
o
©
=
@
o b
c T
o
O
-
Ostra Macroalga
C Etapas
12 V72 Sistema integrado 96 horas
L2221 Renovagéao
Sem renovagéo
10
e
jo)
£
=}
8
E
c
o
g
O
g
£ *
8 1
c
S
O
T
Ostra Macroalga

Etapas

Figura 15. Concentragdes de nitrato nos tratamentos com e sem renovagao de
agua e apos 48 (A), 72 (B) e 96 horas (C) de residéncia da agua no
sistema integrado.

Letras diferentes e presenca de * acima das barras de erro indicam diferenga estatistica ao
nivel de 5%.
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Assim como ocorreu com as concentracdes médias de nitrito na agua
dos camardes, as concentracfes meédias de nitrato também foram aumentando
a medida que o tempo de residéncia da agua no sistema de cultivo integrado
foi maior, de maneira que no final do experimento, com 96 horas de residéncia
da agua, estes valores ja se encontravam bastante elevados. Em todas as
etapas e tempos de residéncia testados no sistema de cultivo integrado as
concentracbes médias de nitrato seguiram a mesma tendéncia, isto &, com
significativas reducbes na etapa de sedimentacdo, seguidas de elevacoes,
significativas ou ndo, na etapa das ostras e novas reducfes, porém néao
significativas, realizadas pelas macroalgas.

O nitrato (NO3’) € o produto final da oxidacdo da amoénia devido ao
processo de nitrificacdo sendo a forma menos téxica de nitrogénio inorganico
para 0s organismos aquaticos. (ARANA, 2004; ESTEVES, 1998; BOYD e
TUCKER, 1998).

Devido a disponibilidade de amdnia e aeracdo no aquario dos camardes,
possibilitando as reagdes de nitrificagdo, principais fontes de nitrato para os
ambientes aquaticos, o nitrato esteve sempre presente nesta etapa.

As significativas redugBes das concentracbes médias de nitrato
observadas na etapa de sedimentagdo, tal como ocorreu para as
concentragbes médias de nitrito, provavelmente se deram devido ao processo
de desnitrificacédo, que conforme Boyd e Tucker (1998), ocorre na auséncia ou
em condi¢cdes reduzidas de oxigénio com a reducdo de nitrato a nitrogénio
molecular (N2) ou 6xido nitroso (N2O), e também a amonificagdo a partir do
nitrato (ESTEVES, 1998), ja que a concentragdo de ambnia aumentou na

sedimentacado (Figura 5). Marinho-Soriano et al. (2008), também constataram
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uma reducdo na concentracdo de nitrato em efluentes de carcinicultura apés 48
horas de sedimentacéo, ja Jones et al. (2001) verificaram que a concentracao
média de nitrato/nitrito em efluentes de carcinicultura ndo se alterou durante o
periodo de sedimentacao.

As elevacdes nas concentracfes meédias de nitrato na agua em que as
ostras foram cultivadas no sistema integrado e no tratamento sem renovacao
de agua decorreram das reacdes de nitrificacdo ocasionadas por bactérias
nitrificantes presentes no trato digestivo destes moluscos (BOUCHER E
BOUCHER-RODONI, 1988). A elevacdo na razéo nitrato/nitrito durante esta
etapa reforca esta tendéncia. Jones et al. (2001) também evidenciaram uma
elevacdo na razado nitrato/nitrito nos efluentes do cultivo de camaréo,
ocasionada pelo cultivo de ostras. Liberacdes de nitrato para o meio devido ao
cultivo de ostras também foram descritas por Qian et al. (1996).

As macroalga G. birdiae cultivada no sistema integrado ndo se mostrou
eficiente em relagdo a captacdo de nitrato, no entanto com a transferéncia de
macroalgas da mesma espécie cultivada com limitagdo de nutrientes para a
agua hipertréfica do sistema integrado estas captaram 49,54% do nitrato em 24
horas de residéncia da agua. As posteriores andlises evidenciaram uma
elevacdo seguida de uma reducdo nestas concentracdes, porém de maneira

nao significativa (teste t; p < 0,05) (Figura 16).
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Marinho-Soriano et al. (2008) e Nunes et al. (2006) detectaram 100% de
absorcdo deste nutriente pela referida macroalga em efluentes da
carcinicultura. Taxas de absorcdo de 66; 64,7; 65,6; 53,2 e 55,7% foram
descritas por Qian et al. (1996) no 1, 3, 6, 9 e 12° dias de cultivo integrado da
macroalga K. alvarezii com ostras da espécie Pinctada martensi. Entretanto,
taxas de absorcdo mais baixas foram descritas por Hayashi et al. (2008), que
verificaram uma reducdo de 18,20% de nitrato realizada por 1,0 g L™ da
macroalga K.alvarezii integrada ao cultivo de peixes e as descritas por Wang et
al. (2007) que observaram uma reducéo de 17,07% na concentracdo de nitrato
devido & absorcdo deste nutriente realizada pela macroalga U. pertusa.
Conforme Jones et al (2001), que notaram uma capacidade maxima de

absorcdo de nitrato pela macroalga G. edulis de 15%, baixas condi¢bes de
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luminosidade e altas concentragcdes de amonia no meio podem ter inibidos a
captacao de nitrato, uma vez que segundo Boyd e Tucker (1998), o consumo
de nitrato é energeticamente menos favoravel do que o de amdnia, pois este ao
ser consumido, antes de ser incorporado aos aminoacidos necessita ser
reduzido a ion amoénium, assim quando amoénia e nitrato coexistem em um
determinado ambiente, amonia é preferencialmente consumida. Demetropoulos
e Langdon (2004), confirmaram esta tendéncia pela rodéfita Palmaria mollis.
Experimentos realizados por Carmona et al. (2001) também confirmam a

preferéncia da macroalga Porphyra pela amoénia em detrimento do nitrato.

5.1.5. Fosfato

Em todos os tempos de residéncia da agua testados, as concentracdes
meédias de fosfato entre as diferentes etapas do sistema integrado nao variaram
significativamente (teste t; p = 0,05), exceto a elevacao de 6,96 % observada
na etapa das macroalgas apos 96 horas de residéncia da agua no sistema

(Tabela 5 e figura. 17).

Tabela 5. Variacdo da concentracdo de fosfato nas etapas do sistema
integrado nos diferentes tempos de residéncia testados.

Tempo
Etapas 48 72 96
Camarao 4,76 +1,31 8,12 + 3,39 6,70 £ 0,26
Sedimentagéo 4,84 + 0,62 5,84 +1,69 5,83 +0,60
Ostras 4,45 + 0,37 6,48 £ 4,22 6,32 £ 0,07
Macroalgas 4,02 +1,28 6,17 £ 0,90 6,76 + 0,04
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Figura 17. Variacdo da concentracdo de fosfato com 48,72 e 96 horas de
residéncia da dgua no sistema integrado.

As variacfes semanais das concentracfes de fosfato em todas etapas
do sistema integrado também ndo apresentaram diferencas significativas
(ANOVA; p = 0,05), independente do tempo de residéncia da agua utilizado.

As concentracfes meédias de fosfato na agua dos camardes, ostras e
macroalgas cultivados no sistema integrado, de uma maneira geral, foram
superiores as observadas nos demais tratamentos em todos os tempos de
residéncia testados, com diferencas significativas nos valores encontrados na
agua das ostras apos 48 horas (ANOVA; p< 0,0001) e na agua das macroalgas
apos 48, 72 e 96 horas de residéncia da agua no sistema (ANOVA; p < 0,05)

(Figura. 18 A, B e C).
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Marinho-Soriano et al. (2008) evidenciaram uma elevacdo na
concentracdo de fosfato nos efluentes de cultivo de camaréo apos 48 horas de
sedimentacao, bem como Cavalcante Janior et al. (2005) que observaram uma
elevacdo na concentracdo deste composto nos efluentes do cultivo de tilapias
apos estes passarem por um periodo de 24 horas de sedimentacdo. Ja Jones
et al (2001) observaram que apos 24 horas de sedimentacdo, a concentracéo
de fosfato dos efluentes de cultivo de camardo permaneceu inalterada. Por
outro lado, Jackson et al. (2003) verificaram reducfes de 67% na quantidade
de fosforo total (formas sollveis e particuladas de fésforo) nos efluentes do
cultivo de camardo apods cerca de 48 horas de residéncia da agua em uma
bacia de sedimentacdo. Jones et al. (2001) também detectaram uma reducao
de 21 para 9,7 puM na quantidade de fosforo total nos efluentes da
carcinicultura. De acordo com os autores, as formas particuladas de fosforo
foram responsaveis pela maior parte das redugfes descritas, reforcando o fato
de que as bacias de sedimentacdo sdo mais efetivas na redugdo das particulas
em suspensao.

A luz de Boyd e Tucker (1998) e Esteves (1998), em condicdes
aerbbicas, grande parte do fosfato presente nos ecossistemas aquaticos
continentais pode ser precipitada no sedimento através de sua adsor¢cdo com
os ions ferro, aluminio, manganés, célcio e argilas. Um dos fatores que pode
ter contribuido para que o fosfato continuasse presente em altas concentragées
na dgua do sistema integrado foi a baixa concentracdo de oxigénio na etapa de
sedimentacdo que fez com que o sedimento assumisse uma forma reduzida,
ndo sendo capaz de reter este composto (ESTEVES, 1998). Além disso, a

sedimentacdo em um aquério ndo funciona como uma verdadeira bacia de
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sedimentacado, pois por mais que a agua seja lentamente transferida para o
primeiro, sempre ocorre uma movimentacao do substrato contribuindo também
para a dificuldade de reter o fosfato no sedimento. Gurjao (2004), observou
uma reducdo de 99% do fosfato presente nos efluentes de um cultivo de
camardo apos 24 horas de sedimentacdo, no entanto cabe salientar que no
referido experimento o compartimento usado como bacia de sedimentacéo era
isolado dos demais ndo sofrendo com a movimentacéo de agua.

Com 48 horas de residéncia da agua no sistema integrado, as
concentracdes de fosfato observadas na etapa das ostras e macroalgas foram
significativamente inferiores (KRUSKAL-WALLIS; p < 0,05) aos verificados nos
demais tempos de residéncia testados, ndo apresentando diferencas
significativas nas etapas dos camardes e sedimentacdo (ANOVA; p = 0,05).

As principais fontes de fosfato no sistema integrado provavelmente
foram as sobras de racdo dos camardes e a sua liberacdo a partir da
decomposicao da matéria organica, oriunda da decomposi¢cédo dos dejetos dos
animais, ja que os niveis de fosfato também aumentaram significativamente
nos controles das ostras com a elevacdo do tempo de residéncia da agua
(Figura 18 A, B e C). O fésforo é um dos principais elementos apontados como
responsavel pela eutrofizacdo nos ecossistemas aquaticos. Toda forma de
fésforo presente nas aguas naturais encontra-se sob a forma de fosfato, o qual
se origina nesses ecossistemas através de fontes naturais ou artificiais (BOYD
e TUCKER, 1998).

Apds 96 horas de residéncia da agua no aquéario das ostras, foi
observada uma elevacgéo na concentracao de fosfato na agua (Figura 17). Além

disso, € possivel observar uma tendéncia de aumento deste composto nos
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demais tratamentos (principalmente sem renovagao) com a elevacao do tempo
de residéncia da agua no sistema (Figura 18 A, B e C). Jones et al. (2001)
relacionam o aumento do fosfato na agua com a excrecdo destes animais,
porém o mesmo autor detectou que as ostras também sao capazes de reduzir
a concentracdo de fosforo total, concordando com estudos anteriores
realizados por Jones e Preston (1999). Dessa forma, estes organismos
reduzem a concentracdo de nutrientes particulados, mas também podem
aumentar a concentracao de nutrientes dissolvidos na agua.

A macroalga G. birdiae, presente no sistema integrado, nao foi capaz de
reduzir as altas concentracfes de fosfato na agua do sistema integrado. Baixas
taxas de absorcao de fosfato também foram reportadas por Neori et al. (1998)
em um experimento realizado em campo com as macroalgas U. lactuca e G.
conferta. No entanto, quando estas macroalgas foram transferidas para uma
agua com fosfato e praticamente sem amoénia (Figuras 8 e 19), as mesmas
reduziram significativamente (teste t, p < 0,05) o nivel de fosfato em 73,76%,
apos 48 horas de residéncia da agua. A elevagdo observada com 96 horas de
permanéncia das algas na mesma agua mostra que as mesmas podem morrer
rapidamente e liberar todo o fosfato assimilado, caso ndo sejam removidas

imediatamente da agua (Figura 19).
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Figura 19. Concentracdes de fostato apos a transferéncia das macroalgas do
sistema integrado para a agua do tratamento com renovacao (SR) e
das utilizadas no tratamento com renovacao para a agua do sistema
integrado (RS).

Letras diferentes acima das barras de erro indicam diferenca estatistica ao nivel de 5%

Estes resultados s&o semelhantes aos encontrados por Martinez-
Aragon et al. (2002) que avaliaram a eficiéncia de reducdo do fosfato das
macroalgas Ulva rotundata, Enteromorpha intestinalis e Gracilaria gracilis, na
densidade de 5g L. Os autores encontraram taxas de absorcdo superiores a
62,2% para a G. gracilis, chegando a 99,6% no caso da U. rotundata. Marinho-
Soriano et al. (2009) e Jones et al. (2001) também reportaram altas taxas de
absorcdo de fosfato utilizando as macroalgas Gracilaria birdiae (2 g L) e G.
edulis (20 g L), as quais foram responsaveis pela absorcédo de 93,5% e
95,15% do fosfato presente nos efluentes do cultivo de camarédo. Zhou et al
(2006), ao integrarem a macroalga Gracilaria. lemaneiformis a um cultivo de
peixes observaram que esta absorveu 60% do fosfato presente nos efluentes.

J& Hayashi et al. (2008) evidenciaram uma reducao de 26,76% do fosfato nos
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efluentes do cultivo de peixes devido a absorcédo realizada pela macroalga

Kapaphyccus alvarezii (1,0 g L™).

5.1.6. Turbidez

Embora apds 48 horas de residéncia da agua nos sistema integrado
nenhuma das etapas tenha realizado reducdes significativas em relacdo as
etapas imediatamente anteriores, a atuacdo integrada das mesmas resultou
numa reducéo total significativa de 62,03% (teste t; p < 0,05) nos niveis médios
de turbidez no sistema integrado em relacdo aos valores iniciais observados
nos camardes (Tabela 6 e figura 20).

Com 72 horas de residéncia da agua, a atuacéo integrada das etapas do
sistema integrado efetuou uma reducdo total de 68,78%, de maneira
significativa (teste t; p < 0,05), porém neste caso, as etapas de sedimentacao e
a de filtragdo realizada pelas ostras foram responsaveis por significativas
reducdes de 41,79% e 38,27% (teste t; p < 0,05), respectivamente, sendo as
que mais contribuiram para a reducao total de turbidez no sistema (Tabela 6 e

figura 20).

Tabela 6. Variacdo dos niveis de turbidez nas etapas do sistema integrado nos
diferentes tempos de residéncia testados.

Tempo
Etapas 48 72 96
Camarao 53 £ 26 123 £ 32 183 £ 58
Sedimentacéo 40 + 22 72 £10* 119 £ 23
Ostras 24 +11 44 +10* 66 + 7*
Macroalgas 20+£10 38+10 54 +2

Presenca de * acima das barras de erro indicam diferenga estatistica ao nivel de 5%
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Figura 20. Variagdo dos niveis de turbidez apos 48, 72 e 96 horas de
residéncia da agua no sistema integrado.

Apos 96 horas de residéncia da agua no sistema, houve uma reducéo
total significativa de 70,31% no nivel médio de turbidez (teste t; p< 0,05). As
ostras foram responsaveis pela maior parte desta reducdo contribuindo de
maneira significativa com 44,66% (teste t; p< 0,05) (Tabela 6 e figura. 20).

Os niveis de turbidez obtidos na agua dos camardes cultivados no
sistema integrado, apdés 48 horas de residéncia da agua, apesar de mais
baixos do que os obtidos nos tratamentos com e sem renovacao de agua nao
apresentaram diferencas significativas (ANOVA; p= 0,05). J& os valores
presentes na agua das ostras e macroalgas cultivadas no sistema integrado
foram significativamente superiores aos observados nos demais tratamentos
em todos os tempos de residéncia testados (ANOVA; p < 0,05) (Fig. 21 A, B e
C). Esse fato pode ser explicado devido aos tratamentos com e sem renovagao
de agua ndo estarem interligados a outros cultivos ndo recebendo nenhum

aporte de sélidos suspensos e matéria organica adicional.



Figura 21.

75

140 Sistema integrado 48 horas
1 Renovagéo

130 7] [ZZ71 Sem renovagdo

120

110 4
100
90
80 4
70
60
50
40

30 T T

o % %

10

0] v 722 v 72

Camaréo Ostra Macroalga

Etapas
140 4 p V2] Sistema integrado 72 horas
130 ] 2774 Renovacéo
ZZ2 sem renovagéo

Turbidez (UTF)

120 4

110 4

100 4
90 4
80
70
60
50 _- *
40
304
20
10

ol : a
Ostra Macroalga
Etapas
140 ] Sistema integrado 96 horas

130 222 Renovagédo
4 72 Sem renovagéo

Turbidez (UTF)

120
110 4
100 4
90 4
80
70 4
60 *
50 -
40
30
20
10 4

| %

Turbidez (UTF)

Ostra Macroalga
Etapas

Niveis de turbidez nos tratamentos com e sem renovagao de agua e
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sistema integrado.
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A variacdo semanal dos niveis de turbidez da dgua em cada etapa do
sistema integrado foi significativa apenas com 48 horas de residéncia da agua,
devido as primeiras analises terem evidenciado valores de turbidez inferiores
aos demais, ja que o experimento ainda estava no inicio (ANOVA,; p< 0,0001).

ApoOs 48 horas de residéncia da agua, os valores de turbidez em todas
as etapas do sistema integrado foram significativamente inferiores (ANOVA;
p < 0,05) aos observados com 72 e 96 horas. Nao foram evidenciadas
diferencas significativas na etapa dos camardes e das macroalgas (ANOVA;
p = 0,05) com 72 e 96 horas de residéncia da agua no sistema (Figura 20).

Conforme Boyd e Tucker (1998), a turbidez refere-se a propriedade
Optica da agua em dispersar ou absorver luz ao invés de transmiti-la através da
agua em uma linha reta, podendo ser causada por material em suspensao, tais
como particulas de solo, plancton e detritos organicos e/ou solaveis, como
compostos organicos.

A medida que o tempo de residéncia da 4gua no sistema integrado foi
aumentado, os valores de turbidez também aumentaram, porém os valores
finais observados na etapa das macroalgas mantiveram-se sempre mais baixos
em relag&o aos valores iniciais evidenciados nos camardes. Vale salientar que
a mesma agua recirculou dentro do sistema de integrado durante trés meses, 0
que pode ter contribuido para essas elevagoes.

As reducgOes ocasionadas pela etapa de sedimentacdo, embora nao
significativas em relacdo a dos camarfes, mostraram que esta teve um papel
importante na reducao total da turbidez no sistema de cultivo integrado. Os
resultados alcancados nesse experimento foram inferiores aos observados por

Jackson et al. (2003) que avaliaram que bacias de sedimentacdo foram
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eficientes em reduzir 60% dos solidos em suspensdo de um efluente de
carcinicultura ao passar por 17 horas de tratamento, no entanto este
experimento foi realizado em campo, onde o estabelecimento de bacias de
sedimentacdo é bem mais eficaz. Resultados semelhantes foram alcancados
em laboratério por Cavalcante-Junior et al. (2005) que reportaram uma reducéo
na turbidez de 53,7% apds o efluente de um cultivo de peixes (Oreochromis
niloticus) ter passado pela etapa de sedimentagdo. Todavia esses dados
contrastam com os obtidos por Rocha et al. (2008) que ao realizarem
pesquisas em laboratorio com o cultivo integrado de camardes, ostras e
macroalgas, observaram uma elevacdo de 175,99% nos valores de turbidez
apos o efluente ter passado 24 horas na etapa de sedimentacéo. E perceptivel
que, nos casos em que as bacias de sedimentacdo sdo estabelecidas em
laboratorio em um reduzido espaco os resultados sdo inferiores aos esperados,
ja que por mais que sejam tomados varios cuidados ao transferir a 4gua para a
bacia de sedimentacdo, sempre ocorre uma movimentagdo do substrato,
contribuindo para uma elevacéo na turbidez.

Ao observarmos o comportamento da etapa de filtracéo realizada pelas
ostras nos diferentes tempos de residéncia testados, podemos perceber que
esta foi responsavel por sucessivas redu¢des nos niveis meédios de turbidez no
sistema de cultivo integrado, ndo mostrando diferengas significativas em
relacdo a etapa de sedimentagdo, apenas com 48 horas de residéncia da 4gua
no sistema. As ostras possuem uma grande capacidade para reduzir as
concentragcdes de bactérias, fitoplancton, nitrogénio total, fésforo total e outras
particulas suspensas presentes nos efluentes do cultivo de camardo, com uma

notavel preferéncia pelos nutrientes particulados aos nutrientes inorganicos
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dissolvidos (Jones e Preston, 1999; Jones et al., 2001), podendo esta ter sido a
razao dos resultados aqui encontrados se apresentarem inferiores aos obtidos
na literatura, ja& que os altos niveis de turbidez encontrados no sistema
integrado podem ter sido consequéncia da racao utilizada na alimentacdo dos
camardes, a qual se dissolveu na agua deixando-a com uma coloracdo muito
escura. Rocha et al. (2008) também verificaram uma reducdo nos niveis de
turbidez do efluente de camardes integrados com ostras e macroalgas, sendo
esta de 56,25%. Reducdes superiores foram descritas por Jones et al. (2002),
que constataram uma reducdo de 75% na turbidez de efluentes de
carcinicultura, apos 24 horas de filtracdo por ostras e por Lefebvre et al. (2000)
que obtiveram a reducéo de 56% da turbidez de um efluente do cultivo do peixe
Dicentrarchus labrax ap0s a filtragcdo por ostras da espécie Crassostrea gigas.
Segundo Cavalcante-Junior et al. (2005) os valores de turbidez, oriundos de
um cultivo de tilapias vermelhas em laboratério, foram reduzidos em 85,5%
apos passarem pelo tratamento com as ostras da espécie C. rhyzophorae.

Ja a etapa de assimilacéo realizada pela macroalga G. birdiae néo se
mostrou tao eficiente na reducéo da turbidez. Igualmente ocorreu com Rocha et
al. (2008), que obtiveram resultados semelhantes com as macroalgas Amansia
multifida e Gracilaria cervicornis no cultivo de camaréo integrado a ostras e
macroalgas. Dados de Gurjao et al. (2005) também corroboram com esta
tendéncia, ja que na pesquisa conduzida pelos autores a macroalga Gracilaria
sjoestedtii desempenharam uma funcdo negligente no que diz respeito a
reducdo da turbidez dos efluentes da carcinicultura. Vale ressaltar que a
completa remocao da turbidez em cultivos comerciais ndo € algo desejavel,

pois aguas muito claras permitem a passagem de radiacdo solar excessiva, 0
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que pode causar um bloom de macrofitas aquaticas que podem competir com o

fitoplacton, causando grande demanda de oxigénio (BOYD; TUCKER, 1998).

5.2 Desenvolvimento dos organismos

A figura 22 mostra o crescimento em peso dos camardes durante o

periodo experimental.

—0O— Sistema
641 e Renovacdo
—%— Sem renovagéo

Crescimento do camaréo (g)

Biometrias

Figura 22. Crescimento em peso dos camardes durante o periodo
experimental.

Somente foi possivel realizar as biometrias dos camardes dos
tratamentos com e sem renovacdo de agua durante as primeiras cinco
semanas de experimento, devido a morte dos individuos. Neste periodo, a taxa
de crescimento semanal (TC) dos camardes cultivados no sistema integrado foi
de 0,3 g semana™ e significativamente superior ao dos demais tratamentos
(0,2 g semana™) (ANOVA; p < 0,05), as TCRs foram de 4,18; 3,09 e 2,57 %
dia®, para o sistema e tratamentos com e sem renovacado, respectivamente.
Considerando todo o periodo de cultivo, a TC no sistema integrado foi de 0,5 g

semana’ e a TCR foi de 6,83 % dia™. A sobrevivéncia dos animais ao final do
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experimento foi de 50%. Na tabela 7 encontram-se estes dados para cada

tempo de residéncia testado separadamente.

Tabela 7.Taxas de crescimento semanais (TC), taxas de crescimento relativas
(TCR) e sobrevivéncia dos camardes cultivados com 48, 72 e 96 horas de
residéncia da agua no sistema integrado.

Tempo de residéncia

da agua (h) 48 72 96
TC (g semana™) 0,4 0,6 0,6
TCR (% dia™) 5,07 9,11 8,74
Sobrevivéncia (%) 100 90 55,5

Apesar dos camarfes terem apresentado um bom desenvolvimento
durante 96 horas de residéncia da agua no cultivo integrado, a sobrevivéncia
de 55,5%, inferior as demais, denota que os individuos ja se encontravam em
uma situacéo desconfortavel.

De acordo com Nunes e Martins (2002), em cultivos comerciais, taxas
de crescimento semanais entre 0,8 e 1,2 sdo consideradas adequadas,
contudo estes valores variam muito dependendo da qualidade da racéo,
localizacdo da fazenda, sazonalidade e praticas de cultivo, assim taxas de
crescimento semanal de 0,5 a 0,8 g. semana™ e sobrevivéncia de 50 a 60%
séo consideradas normais.

Freire (2007) ao comparar as TCRs de camarfes cultivados em
monocultivo com camardes integrados ao cultivo de macroalgas, evidenciaram
valores médios de 5,701 * 1,602% dia® e 5159 + 1,187% dia™
respectivamente, assemelhando-se aos resultados obtidos neste experimento
durante o tempo de residéncia de 48 horas, porém sendo inferiores aos

observados nos demais tempos de residéncia (Tabela 7).
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Clementino (2007) observaram que camardes cultivados em um sistema
integrado com ostras da mesma espécie das utilizadas neste experimento e a
macroalga G. caudata atingiram uma TCR de 3,10% dia™* e ganho de peso de
aproximadamente 0,6 g semana®, ndo diferindo significativamente do
crescimento de individuos do mesmo lote cultivados em um viveiro de
carcinicultura, os quais alcancaram uma TCR de 3,90 % dia’ e taxa de
crescimento de 0,8 g semana . Convém salientar que no referido experimento
a densidade de estocagem foi de 92 camardes m™, ou seja, inferior & utilizada
no presente trabalho, a qual foi de 250 camardes m™. Além disso, a autora
utilizou 24 horas de residéncia da agua no sistema, no entanto, estes
resultados apesar de serem semelhantes no que diz respeito as TC semanais,

mostraram se inferiores ao compararmos as TCRs dos individuos.

Deste modo o desempenho dos camardes no sistema integrado pode
ser considerado muito bom, ja que foi utilizada a mesma agua por um periodo
de quase trés meses sem nenhuma renovacdo adicional e sem descarte de
dejetos e restos de ragdo, através de recirculagdo entre os aquarios do
sistema. Isto foi possivel devido a grande reducéo dos niveis de amonia, nitrito
e turbidez dentro do sistema integrado gerando uma agua de boa qualidade

para o cultivo de camaréo.

Em relacdo as ostras, tanto no sistema integrado quanto nos demais
tratamentos, a biomassa final ndo diferiu significativamente da inicial (teste t; p
> 0,05), indicando que estes individuos apenas se mantiveram, nao
apresentando TCs e TCRs expressivas (Figura 23). A maior taxa de
sobrevivéncia destes organismos no sistema integrado foi de 98,33%

evidenciada durante o tempo de residéncia da 4gua de 48 horas, porém com o
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aumento deste tempo para 72 e 96 horas, estas cairam para 93,22% e 89,09%,
respectivamente. Considerando todo o periodo experimental a taxa de
sobrevivéncia das ostras cultivadas no sistema integrado foi de 81,67%,
enguanto nos tratamentos com e sem renovacao de agua foram de 93,33% e
98,33%, respectivamente. Apesar das ostras ndo terem apresentado altas
taxas de crescimento, os resultados aqui obtidos foram superiores aos
evidenciados por Clementino (2007), onde a sobrevivéncia destes animais no

cultivo integrado com 24 horas de tempo de residéncia foi de apenas 45,64%.

As variacOes de peso observadas na figura 23 em todos os tratamentos
foram devidas a dificil padronizacdo de tamanho dos individuos, ja que a cada
biometria os organismos amostrados ndo eram 0S mesmos, uma vez que estes

nao contavam com nenhum tipo de marcacao.

Biometria ostras
11 — —@— Ostra sistema
—A— Ostra renovagao
—*&— Ostra sem renovacao
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Figura 23. Variacao do peso das ostras ao longo do experimento.
As ostras sdo organismos filtradores que consomem alimentos de

natureza fitoplanctonica e particulas organicas em suspenséo na coluna d’agua
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para se desenvolver (RUPPERT; BARNES, 1996) Qian et al (1996)
pesquisando sobre o cultivo integrado da macroalga k. alvarezii com a ostra P.
martensi afirmam que, em campo, ambos 0S organismos crescem mais
rapidamente quando associados, porém em condicOes laboratoriais se torna
dificil alcancar taxas de crescimento que possam ser comparadas ao cultivo em
campo, ja que de acordo com Siqueira (2008) diversos aspectos técnicos,
ambientais e biologicos das espécies podem influenciar o processo de
desenvolvimento destes animais.

A figura 24 mostra a variagcdo da biomassa das macroalgas durante o

experimento.
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Figura 24. Variacao da biomassa das macroalgas durante o experimento.

A biomassa inicial para todos os tratamentos foi de 400 g, como podemos
observar houve uma elevacdo de biomassa em todos os tratamentos na

primeira semana de cultivo, sendo registradas neste periodo TCRs de 0,60,
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1,26 e 0,75% dia™ para as macroalgas do sistema integrado e tratamentos com
e sem renovacdo de agua, respectivamente, sendo estas as maiores
verificadas no decorrer do experimento. No sistema integrado, com o tempo de
residéncia da &4gua de 48 horas a TCR foi -0,14% dia™, com 72 e 96 horas
estes valores foram de -0,08 e -0,19% dia™. Levando-se em consideracéo todo
o periodo experimental, as macroalgas cultivadas no sistema integrado
perderam bastante peso, apresentando uma biomassa final abaixo daquela
estocada inicialmente, com TCR média de -0,17 + 0,37%. dia™, ja as
macroalgas dos tratamentos com e sem renovacao de agua apresentaram TCR
média de 0,06 + 0,46%.dia™* e 0,04 + 0,31%.dia™*, respectivamente, assim
nota-se que as macroalgas cultivadas com renovacdo de agua apresentaram
um desenvolvimento ligeiramente superior aos demais tratamentos, apesar
disso estas taxas de crescimento sdo consideradas baixas em relacdo as
observadas por Marinho-Soriano et al. (2008) para G. birdiae cultivada em
efluentes de cultivo de camaréo, que atingiram um valor maximo de 3,6 *
0,35%. dia™* e minimo de 1,6+ 0,52%. dia™ com valor médio de 2,6%.dia™. Isso
pode ser explicado pelo fato de que as macroalgas do sistema de cultivo
integrado se encontravam em um ambiente hipereutrofico, em que altas
concentragbes de nutrientes estdo disponiveis na coluna d’agua, segundo
Castelo-Pereira et al.(2007), em ambientes como estes, as macroalgas
possuem maior capacidade de filtracdo biologica, porém para que estas
macroalgas obtenham um melhor desenvolvimento as mesmas necessitam de
um fluxo de agua constante e de boa qualidade. Segundo Demetropoulos e
Langdon (2004), altas concentracbes de fosfato decorrentes do cultivo de

abalones inibiram o crescimento da macroalga P. mollis em laboratério.
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Pesquisadores do nordeste do Brasil reportam que as taxas de crescimento
diario das macroalgas em ambientes hipereutroficos sdo de 1 a 2%, sendo
estas consideradas baixas em relagcédo as taxas obtidas em areas despoluidas.
Este fato associado as condi¢cdes ambientais dos efluentes, como elevada
turbidez, proliferacdo de microalgas e altas taxas de matéria organica (ou nao)
em suspensdao, além da excessiva carga de nutrientes (MARINHO-SORIANO,
2005). A mesma autora relata que a interacdo desses fatores contribui para a
reducado da luminosidade no meio aquatico, limitando a fotossintese. Hayashi et
al. (2008) encontraram resultados semelhantes ao integrarem a macroalga
Kappaphycus alvarenzii ao cultivo do peixe Trachinotus carolinus com
recirculacdo de agua, neste estudo a macroalga foi considerada um bom filtro
biolégico, porém apresentou taxas de crescimento de 0,7 + 0,1% dia ~* quando
cultivada durante 10 dias na agua do mar e 0,8 + 0,1% dia™ quando cultivadas
nos efluentes dos peixes. Os mesmos autores, ao transferirem estas
macroalgas para o cultivo em mar aberto por 40 dias observaram taxas de
crescimento de 9,76 + 1,99% dia™ para as macroalgas cultivadas previamente
na agua do mar e 10,9 + 1,4% dia™ para aquelas cultivadas inicialmente nos
efluentes do cultivo dos peixes, isto sugere que as macroalgas podem
acumular nutrientes quando em sua presenga para posteriormente converté-los
em biomassa na presenc¢a de um fluxo de agua limpa e constante.

Partindo desse pressuposto seria ambiental e economicamente
interessante, a adogdo de um sistema de cultivo em grande escala, utilizando
macroalgas para a rapida absorcdo de nutrientes em efluentes de cultivos de
peixes ou camardes, seguida de uma imediata transferéncia para ambientes

com fluxo de agua constante e limpa, onde poderiam utilizar os nutrientes para
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seu crescimento, possivelmente no mar. O estabelecimento de sistemas
integrados de aquicultura pode se tornar uma alternativa viavel para os
produtores de camardo, visto que ao mesmo tempo em que reduzem 0s
impactos ao meio ambiente, proporcionam a reducdo de custos com
bombeamento de agua e elevagado dos lucros com a diversificacdo econdmica
da producéo, ja que outros cultivos séo associados ao cultivo principal.

Os resultados obtidos neste experimento nos permitem uma visdo mais
ampla da adocdo de sistemas de cultivo integrado para o tratamento dos
efluentes da carcinicultura, tornando imprescindivel a transferéncia desta
tecnologia para campo, onde os fatores externos poderdo influenciar de
diferentes formas na capacidade de biofiltracdo dos organismos bem como no
seu desenvolvimento, no entanto, para que isSSO ocorra algumas outras
questbes precisam ser resolvidas, dentre elas, o dominio da reproducdo de

macroalgas em laboratério.
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6. CONCLUSOES

De um modo geral, o sistema de aquicultura integrada conseguiu reduzir
0s niveis de amdnia, nitrito, nitrato e turbidez da agua, em todos os tempos de
residéncia testados, com excecdo do fosfato que apresentou altas
concentracbes ao longo de todo o experimento. Apesar da reducdo dos
nutrientes dissolvidos na agua dos camardes, apdés 96 horas de residéncia da
agua no sistema integrado, os individuos apresentaram uma maior taxa de
mortalidade, assim o tempo de residéncia da agua de até 72 horas se mostrou
mais eficiente, pois combinou a eficiéncia de remocédo de nutrientes com a
melhor sobrevivéncia dos camardes, 0s quais também apresentaram um bom
desenvolvimento. Por outro lado, as ostras e macroalgas ndo se
desenvolveram no sistema, principalmente as ultimas que apresentaram uma
alta mortalidade. No entanto, foi possivel observar a excelente capacidade das
macroalgas em armazenar nitrogénio na forma de proteinas e de aumentar sua
capacidade de absorcdo, quando cultivadas com limitagdo de nutrientes e

posteriormente transferidas para uma condigdo hipereutréfica.
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8. ANEXO

A- Solucdo de digestdo, controle de temperatura, so
solucéo indicadora para a determinacdo do conteudo

Nnos organismos

Solucéo de digestéo:

2 g de selenito de sodio;

4 g de CuSQ,. 5 Hx0;

21,4 g Na;SO,4 ou K,SOy;

200 ml de H,SOq.

175 ml de 4gua destilada.

Controle de temperatura:

100° C durante 15 minutos;

150° C durante 15 minutos;

250° C durante 45 minutos;

370° C durante 45 minutos.

Solucéo receptora:

Acido Bérico (H3BO3) 42 g/L;
Hidroxido de Sodio 40%;

Acido Sulfarico 0,1 N (padronizado).
Solugéo indicadora;

0,25 g de verde de bromocresol;
0,25 g de vermelho de metila;
Dissolvidos em 250 ml de alcool etilico.

Fonte: Marconi equipamentos p/ laboratério LTDA
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