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RESUMO

A eficiéncia de um sistema integrado, utilizando-se processos de filtragdo por bivalves e absorgéo
por macroalgas, para melhorar a qualidade da agua de viveiros de camardo, foi avaliada atraves da
analise de varidveis quimicas, fisicas e biologicas . Os efluentes em questdo foram resultantes da
mistura de cultivos heterotroficos de Litopenaeus vannamei, e Farfantepenaeus subtillis. A Espécie
nativa Anomalocardia brasiliana (bivalve) e a macroalga Gracilaria sp. foram selecionadas devido
a seu potencial para a aquicultura ser encontrado no Nordeste do Brasil. Este experimento se deu
em duas fases de 48 h com dois tratamentos. Na primeira fase do experimento, o primeiro
tratamento (controle), s6 com aeracédo e o segundo, adicionado Anomalocardia brasiliana (5 ind//L)
com aeragdo. Ja para a segunda fase o controle permaneceu sé com aeracdo e no outro tratamento
foi retirada a Anomalocardia brasiliana e substituida pela macroalga Gracilaria sp. (1g/L). O
desenho experimental para ambas as fases contemplou seis unidades experimentais (tanques),
pertencendo trés ao controle e trés ao tratamento na primeira fase com A. brasiliana e na segunda
fase com a macroalga Gracilaria sp. Foram realizadas coletas de 4gua no horario inicial e depois
de seis em seis horas. As concentracdes de clorofila-a, feofitina, fosforo total, fosfato total, fosfato
inorganico, amoénia total, nitrato, nitrito, alcalinidade, temperatura, oxigénio dissolvido, salinidade
turbidez e pH analisadas mostram que os dois organismos filtradores biolégicos reduziram
significativamente a concentracdo de variaveis poluentes no efluente. Entretanto foi observado que
no tratamento controle houve uma reducdo a quase zero a concentracdo do nitrito e um aumento
gradativo a nitrato. E que, na primeira fase no tratamento com marisco, cerca de 40% da
A.brasiliana foi retirada morta apos as 48 horas do experimento. Outros estudos devem ser feitos,
levando em conta essa reducdo do nitrito no efluente s6 com aeracdo nesse espaco de tempo, e

propiciar um habitat mais parecido com a da natureza a Anomalocardia brasiliana.

Palavras—chave: biofiltros; macroalga; heterotréfico; efluente



ABSTRACT

The efficiency of an integrated system, using processes of filtration for bivalves and absorption for
macroseaweed, to improve the quality of the water of shrimp fisheries, was evaluated through the
analysis of chemical, physical and biological variable. The effluent ones in question had been
resultant of the mixture of heterotrophic culture of Litopenaeus vannamei, and Farfantepenaeus
subtillis. . The native species Anomalocardia brasiliana (bivalve) and the macroseaweed Gracilaria
sp. they had been selected had its potential it aquaculture to be found north-eastern of Brazil. This
experiment was make in two phases of 48h with two treatments. In the first phase, the first
treatment (control), only with aeration and as, added Anomalocardia brasiliana (5 ind//L) with
aeration. Already for the second phase the control remained alone with aeration and in the other
treatment the Anomalocardia brasiliana and substituted by the macroseaweed Gracilaria sp. was
removed (1g/L). The experimental drawing for both phases contemplated six experimental units
(tanks), belonging three to control and three to the treatment in the first phase with A. brasiliana and
in the second phase with the macroseaweed Gracilaria sp. Water collect had been carried through
in the initial schedule and after six in six hours. The concentrations of clorophyll-a, pheophytin,
total phosphorus total phosphate, inorganic phosphate total ammonium, nitrate, nitrite, alkalinity,
temperature, dissolved oxygen, salinity turbidez and pH analyzed shown that the two organisms
biological filters had significantly reduced the concentration of variables pollutants in the effluent.
However it was observed that in the treatment it has controlled almost had a reduction to zero of
nitrite concentration and a gradual increase of nitrate. And that, in the first phase in the treatment
with shellfish, about 40% of A.brasiliana was removed deceased after the 48 hours of the
experiment. Other studies must be facts, leading in account this reduction of the nitrite in the
effluent one only with aeration in this space of time, and propitious a habitat more similar to the one

of the nature to the A.brasiliana.

Word-key: biofilters, macroalgae, heterotrophic, effluent
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SANTOS, T.C.P. Avaliacéo do desempenho da Anomalocardia. brasiliana e Gracilaria sp. como biofiltros de

efluentes de camardo

1 - INTRODUCAO

A aquicultura é um dos segmentos do setor pesqueiro que mais cresce, sendo
atualmente responsavel pela geracdo de mais de 42% do pescado produzido. Seguindo a
tendéncia mundial, o Brasil cresceu na ultima década numa razdo de 20% ao ano, em especial
a regido Nordeste do Pais, onde a carcinicultura marinha foi o principal responsavel por esse
crescimento (FAO, 2008). Ressalta-se que esse agronegdcio ja desponta como um dos
principais itens na pauta de exportacdo dos varios Estados da Federacdo, gerando renda,
emprego e divisas em areas que outrora sobreviviam do extrativismo ou da atividade sucro-
alcooleira (PESSOA, 2008).

O camardo, por ser um produto de relevante valor comercial, fez o Brasil atingir
posicdo de destaque no cenario mundial, exportando 128.000.000 (milhdes) de dolares em
2006. Para isso, sua cadeia produtiva passou por um desenvolvimento e profissionalizacdo
muito acentuada, fazendo com que varias empresas vislumbrassem, na carcinicultura marinha,
uma excelente oportunidade de negécio (FAO, 2008).

Os principais impactos ambientais gerados pela carcinicultura estdo relacionados a
contribuicdes de matéria organica, solidos suspensos e nutrientes, tendo como principais
“inputs” o alimento artificial e fertilizagdes (quimicas e organicas); ocupacdo e salinizacdo do
solo, perda de produtos no manejo, introducdo de espécie exotica e riscos com enfermidades,
conflitos sociais por restricbes no uso das areas ocupadas, alteracdes hidroldgicas no padrédo
de circulacio dos estuarios e alteraces na salinidade da agua (PAES-OSUNA et al., 1997;
PRIMAVERA, 1998; WAINBERG e CAMARA, 1998, BARRACLOUGH e FINGER-
STICH, 2001).

Por estar em larga escala, essa cadeia produtiva tem entre seus efeitos colaterais a
poluicdo por seus efluentes, tornando necessario de estudos sobre como tratd-los de modo
adequado. Alguns experimentos tém sido empreendidos, na procura de como reduzir essa
concentracdo de nutrientes, e utilizar ecossistemas locais, tem sido um fator estimulante e que
vem provando sua eficiéncia.

O descarte desses efluentes, comprovadamente ricos em nutrientes, além de provocar
um impacto ambiental nas areas estuarinas, caracteriza-se como um desperdicio que poderia
estar sendo utilizada na producdo de biomassa. A aplicacdo de sistemas de tratamento de

efluentes com organismos biorremediadores, principalmente animais filtradores e plantas, €

11



SANTOS, T.C.P. Avaliacéo do desempenho da Anomalocardia. brasiliana e Gracilaria sp. como biofiltros de

efluentes de camardo

uma alternativa interessante para contribuir com a sustentabilidade da producdo de camaréo
marinho (JONES et al., 2002).

Os principais ramos da aquicultura que vém se destacando em termos de crescimento
no mundo nos Ultimos vinte anos, sdo: o cultivo de peixes de agua doce, de macroalgas e de
moluscos FAO (2004). Este ultimo é representado pela producdo de bivalves, principalmente
das familias Ostreidae, Veneridae, Mytilidae e Pectinidae. Os moluscos sdo o terceiro grupo
de organismos aquaticos mais cultivados no mundo, com valores muito préximos da producédo
de macroalgas, que ocupa o segundo lugar. A producdo mundial de moluscos em 2004 foi de
13.242.831 toneladas. A produgéo de moluscos no Brasil fica em torno de 13.063 toneladas e
0 estado de Santa Catarina é o responsavel por 95% desta producao.

A Anomalocardia brasiliana (Gmelin, 1791) da familia Veneridae, Dbivalve
popularmente chamado de berbigdo ou macgunim, faz parte da malacofauna brasileira, sendo
predominante em aguas marinhas ou ligeiramente salgadas e em mangues. Habita substratos
arenosos e lamosos e vive na regido mesolitoral, sua distribuicdo e variacdo de tamanho
dependem de fatores fisicos, tais como: tamanho das particulas do sedimento e acdo das
ondas. Ocorrem em maior abundancia em regides proximas aos estuarios, suportam variacao
de salinidade, temperatura e pH, embora se desenvolvam melhor numa salinidade com pouca
variacdo. Alimentam-se de microalgas e matéria organica. Através de suas branquias filtram o
plancton presente na agua. Segundo Maltz e Faerman (1958), Anomalocardia brasiliana
apresenta teores de proteina 38% mais elevado do que o mexilhdo Perna perna, o que indica o
seu alto valor nutricional. Por serem altamente tolerantes a varios poluentes, possuem
caracteristicas que lhes conferem a capacidade de acumular metais pesados e sdo abundantes
nos ecossistemas aquaticos facilmente disponiveis para coleta. De acordo com Schaeffer —
Novelli (1976), o rendimento da carne de A. brasiliana esta associado com o processo de
desenvolvimento gonadal que é significativamente maior durante o periodo do verdo. Apesar
de ser economicamente rentavel, ainda ndo ha cultivo no Brasil deste grupo de venerideos,
sendo explorada tradicionalmente por diversas comunidades litoraneas ao longo do Brasil.

A. brasiliana vem sendo considerada como bioindicador de contaminacdo ambiental.
A capacidade filtrante de bivalves é de cerca de 5 litros de agua por hora, podendo reter no
manto 75% das espécies bacterianas presentes no seu ambiente (BARROS et al., 1995).

Outro importante grupo de organismos com potencial na biorremediacdo sdo as
macroalgas atuando como biofiltros podendo absorver quantidades significativas de nutrientes

e utiliza-los para seu posterior crescimento (RAMOS, et al., 2008).

12



SANTOS, T.C.P. Avaliacéo do desempenho da Anomalocardia. brasiliana e Gracilaria sp. como biofiltros de

efluentes de camardo

Gracilaria sp. € uma macroalga marinha de grande importancia econdémica, explorada
comercialmente para a producdo de agar, um ficocoldide de ampla aplicacdo industrial e
biotecnoldgica. Esta alga tem seu crescimento limitado, principalmente, pela assimilacdo de
nitrogénio do meio. Inicialmente, seu cultivo era voltado para a producdo de alimento
humano, mas, com a descoberta do ficocoldide, passou a ser realizado para a extracdo da
sua biomassa (YOSHIMURA, 2007), e ser aplicado na industria alimenticia, cosmética e
farmacéutica. Esta macroalga vem sendo usada como biorremediadora de ambientes
eutrofizados por mostrar eficiéncia na absorcdo de nutrientes como nitrito, nitrato, nitrogénio
amoniacal, fésforo e fosfatos (RAMOS et al., 2008).

Pode-se argumentar que os ambientes impactados podem ser regenerados pela propria
natureza, utilizando o conhecimento dos habitos e necessidades de cada espécie e levantar a
suposicdo de que moluscos podem filtrar matéria orgéanica e solidos em suspensdo e que as
macroalgas sdo filtradoras de nutrientes e utilizam-se deles para o seu crescimento sendo
assim ambos, biofiltros naturais que otimizam a agua de efluentes de camaré&o.

Neste contexto, diante da busca por novas tecnologias ambientalmente sustentaveis
para solucionar a problematica dos efluentes da carcinicultura, este experimento foi realizado
visando avaliar a eficiéncia do uso de Anomalocardia brasiliana e Gracilaria sp. no
tratamento do efluente resultante da mistura das aguas de um cultivo heterotrofico de

Litopenaeus vannamei e Farfantepenaeus subtillis.

2 - REVISAO DE LITERATURA

2.1 — Tratamento de efluentes da carcinicultura por biorremediacéo

No Brasil, os cultivos de camardo, trabalnam com uma espécie exdtica, sendo esta
industria baseada em pos—larvas produzidas em laboratérios dominando totalmente o ciclo
reprodutivo do Litopenaeus vannamei. A Carcinicultura é uma das poucas opc¢des de
desenvolvimento das areas costeiras pobres dos paises tropicais em desenvolvimento
(WAINBERG, 2000).

Na atualidade, os problemas mais freqiientes ocasionados pela carcinicultura séo a
poluicdo dos corpos de A&guas naturais com nutrientes e matéria organica, devido
principalmente ao lancamento de efluentes ndo tratados (PRUDER, 1992; SANDIFER e
HOPKINS, 1996, PAEZ-OSUNA et al., 1997; XIE et al., 2004). O assoreamento de areas de

estuarios ou manguezais também é devido a quantidade de material em suspenséo, carreado
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pelos efluentes das fazendas de cultivo (NASCIMENTO et al., 1998), podendo até gerar
doencas diversas e destruicdo de areas de mangue e estuarios (PAES-OSUNA, 2001).

Os fertilizantes utilizados nos viveiros de cultivo de camardo possuem capacidade de
aumentar as concentracfes de nitrogénio e fosforo da dgua. Além disso, os residuos da ragdo
ndo consumida, apds serem degradados em nutrientes inorganicos pelos microorganismos, sdo
convertidos em amonia, fosfato e dioxido de carbono (NUNES, 2002).

Na geracédo do efluente, vale ressaltar o papel fundamental que tem o compartimento
dos sedimentos para a manutencdo da qualidade do sistema de cultivo como um todo, pois,
influenciam no metabolismo do meio através de processos bioldgicos, quimicos e fisicos,
sendo também, importantes para avaliacdo da intensidade e formas de impactos a que estes
estdo submetidos (SIPAUBA- TAVARES, 1998; ESTEVES, 1998). Este compartimento
apresenta altas concentracGes de matéria organica e nutrientes, afetando de forma direta na
concentracdo de oxigénio do cultivo e no crescimento dos camardes, por isso torna-se
imprescindivel adotar medidas de manejo adequadas que permitam a correcdo dos
parametros, anteriormente ao inicio de um novo ciclo de producdo(BOYD, 1995; 1998;
RITVO et al., 1998).

Paises como China, Tailandia, Indonésia, Taiwan e Equador lideres na producdo de
camardo cultivado, ja tiveram que enfrentar grandes quedas de producéo, devido a problemas
relacionados com a deterioracdo do ambiente de suporte. Tiveram em comum uma rapida
expansdo da producdo, um baixo controle ambiental e uma forte incidéncia de doencas
(BROWDY e HOPKINS, 1995; SANDIFER e HOPKINS, 1996).

Os efluentes dos cultivos intensivos e semi-intensivos de maricultura podem ser
utilizados como fonte de nutrientes para a producao intensiva de macroalgas marinhas e, ao
mesmo tempo, reduzir a descarga de nutrientes dissolvidos para o ambiente (GUIMARAES,
2008).

No Brasil, o tratamento de efluentes da carcinicultura, mediante processos individuais
ou integrados de sedimentacdo e a utilizacdo de macroalgas para o processo de absorcéo de
nutrientes ndo tém sido muito pesquisados e sdo poucos os artigos cientificos publicados
sobre este assunto (RAMOS et al., 2008). Existem algumas publicacdes que apresentam,
resultados de crescimento de macroalgas (Gracilaria sp.) utilizando efluentes da
carcinicultura (MARINHO-SORIANO et al., 2002) e sua importancia econdémica em processo
de biorremediacdo de ambientes poluidos (VIDOTTI e ROLLEMBERG, 2004). E também

algumas publicacbes em anais de congressos que mostram resultados sobre o tratamento de
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efluentes da carcinicultura, utilizando moluscos e macroalgas, destacando seu grande
potencial como alternativa interessante do ponto de vista da remocdo dos nutrientes
nitrogenados e do fosforo (OLIVERA et al., 2003; GOMEZ et al., 2003 ALENCAR et al.,
2003).A sustentabilidade reside nos cultivos, pois 0s bancos naturais ndo sao suficientes para
atender a demanda crescente. A explotacdo de macroalgas no Brasil se iniciou por volta de
1940, mas seu impacto social e econdmico € reduzido. A viabilidade deste cultivo ao longo da
costa brasileira com resultados positivos sobre o potencial de algumas espécies ja esta
comprovada, mas o Brasil ndo possui cultivos de macroalgas em escala comercial (RAMOS
et al., 2008).

2.2 — Anomalocardia brasiliana

Dentre 0s grupos mais representativos do ecossistema manguezal, estdo os moluscos.
Vérias familias pertencentes a duas classes deste grupo Gastropoda e Bivalvia estdo
representadas no manguezal (AVELINE, 1980). Os moluscos bivalves do manguezal como
ostras, mexilhdes e berbigdes representam uma das riquezas deste ambiente, possuindo tanto
valor ecologico como sécio econdmico.

Estes animais sdo altamente tolerantes a varios poluentes e possuem caracteristicas
que lhes conferem a capacidade de acumular metais pesados. Além disso, sdo abundantes em
ecossistemas aquaticos e terrestres, estando facilmente disponiveis para a coleta. Sendo assim,
estes organismos, vem sendo considerados como promissores bioindicadores de contaminacéo
ambiental, sendo abundantes nas regifes costeiras, desenvolvendo assim um papel importante
no biomonitoramento da poluicdo por tracos de metais com Cadmio, Chumbo e Cobre
(SERICANO, 2000; PEREZ et al., 2004).

2.3 — Gracilaria sp.

Uma alternativa vidvel para o tratamento dos efluentes provenientes da aquicultura
gue vem mostrando resultados é a utilizacdo de espécies de macroalgas com elevado poder de
absorcdo de nutrientes (BUSCHMANN et al., 2001). Neste sistema, além dos custos serem
baixos e apresentar facil manejo, os residuos metabdlicos originados por um organismo
servem de alimento para um segundo, promovendo como conseqiiéncia a reducéo da poluigdo
nestes ambientes (QUIAN et al., 1996).
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Estudos realizados em efluentes de aquicultura indicam que em geral as macroalgas
exibem uma rapida absorcdo e, consequentemente, um elevado crescimento nos primeiros
dias de cultivo (MARINHO-SORIANO et al., 2002).

O crescimento de macroalgas marinhas é influenciado por um grande nimero de
fatores externos, incluindo luminosidade, temperatura, disponibilidade de nutrientes,
movimento da &gua, dissecacdo e salinidade (SANTELICES & DOTY, 1989).

Diversos trabalhos tém sido desenvolvidos para avaliar o potencial dessas algas como
biofiltros, bem como a viabilidade econdémica do seu cultivo (NELSON et al., 2001
MARINHO-SORIANO et al., 2002). Segundo Nunes (2002), as algas utilizam amdnia,
nitrogénio, nitrito e fésforo inorganico dissolvido para seu crescimento, o que as torna um
eficiente biofiltro, realizando funcbes de transformacdo da matéria organica e remocdo de

nutrientes.

2.4 — Variaveis Fisico-Quimicas
2.4.1 — Nitrogénio

O Nitrogénio é considerado um dos elementos mais importantes do metabolismo dos
ecossistemas aquaticos por participar na formacéo de proteinas, podendo também atuar como
fator limitante na producdo priméaria desses ecossistemas, e em determinadas condicfes
tornar-se toxico para organismos aquaticos. Compostos nitrogenados incorporados a agua em
piscicultura provém da alimentacdo, além de que os fertilizantes utilizados nos tanques de
criacdo geralmente contem nitrogénio nas formas de aménia e nitrato (BOYD, 1992).

Conforme Esteves (1998), a formacdo de compostos nitrogenados reduzidos, como
por exemplo, a amdnia, ocorre como resultado da decomposicdo aerObia e anaerdbia da
matéria organica. A oxidacdo bioldgica desses compostos a nitrato € denominada nitrificacao.
No ambiente aquético o nitrogénio pode ser encontrado sob diferentes formas, dentre outras: a
de nitrito, nitrato, amoénia, 6xido nitroso e amoniaco e ainda uma forma ionizada o ion aménio
NH;" A quantidade e a natureza de seus compostos, muitas vezes, determinam a
produtividade total do sistema aquéatico e em alguns casos a disponibilidade desses compostos
controla a biomassa algal (SIPAUBA — TAVARES, 1998).

2.4.2 — Fosforo
O Fésforo é o principal responsavel pelo enriquecimento nutricional de mananciais de

abastecimento publico, sendo de grande importancia para a assimilagdo fotossintética das
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algas, com papel preponderante na aquicultura extensiva e semi-intensiva. Sua presenga
excessiva leva a proliferacdo de algas (eutrofizagdo), muitas delas liberando toxinas que
podem ser fatais e levam a agua a ter gosto e odor desagradaveis. Assim a remocéo do fosforo
passa a ser um grande beneficio para a salde publica e para 0 meio ambiente. Estudos
recentes demonstram que o iodo residual do tratamento de &gua, pode remover até 100% do

fosforo presente no esgoto langcado em rios (ESTEVES, 1998).

2.4.3 — Alcalinidade

Sawyer e McCarty (1978) definiram alcalinidade da agua como a medida da sua
capacidade para neutralizar &cidos. Em aguas naturais, esta se deve aos sais de acidos e bases
fortes, mas os bicarbonatos representam sua maior parte, devido principalmente ao sistema
carbbnico, originado da dissolucéo de dioxido de carbono atmosférico.
CO; + CaCO3 + H,0 = Ca(HCOs3),

De acordo com Boyd (1990), a acidez total da &gua € a concentragdo total de bases que
podem ser neutralizados por &cidos titulaveis expressos em equivalentes de carbonato de

calcio.

2.4.4 —pH

Esteves (1998) ressalta que o pH possui uma estreita interdependéncia entre as
comunidades vegetais, animais e 0 meio aquatico. E a medida de concentracdo dos ions
hidrogénio. Durante o processo fotossintético as macrdéfitas aquaticas e as algas podem alterar
significativamente o pH, indicando uma baixa alcalinidade na &gua. Por outro lado, com a
alcalinidade elevada, ambientes aquaticos apresentam pouca variacdo de pH, mesmo com alta
taxa fotossintética indicando um elevado poder tampédo, pois o consumo de CO, €
imediatamente compensado pela dissociacdo do bicarbonato de calcio. Num ambiente
aquatico, o pH atua diretamente nos processos de permeabilidade da membrana celular dos
organismos, interferindo no transporte iénico intra e extra-celular, bem como, entre os
organismos e 0 meio (VINATEA, 1997).

2.4.5 — Temperatura

A Temperatura constitui um fator fisico de papel relevante no metabolismo de todos

0S organismos aquaticos e na dinamica das variaveis quimicas da agua.
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De acordo com Brett (1958), existe uma temperatura adequada para 0 crescimento
6timo de cada espécie aquatica. Ainda o incremento da temperatura promove a aceleracdo dos
processos metabdlicos, das taxas de decomposicdo e das rea¢des quimicas, influenciando na
taxa de filtragdo.

2.4.6 — Oxigénio Dissolvido

O oxigénio é o segundo gas mais abundante na agua depois do Nitrogénio, e também o
mais importante, ja& que nenhum organismo aerobio (peixes, crustaceos ou moluscos) pode
viver sem ele (PIPER et.al.1989).

Quando os niveis de oxigénio dissolvido na agua se encontram muito baixos em
tanques de aquicultura, os organismos cultivados podem estressar-se e até mesmo morrer
(MADENJIAN et al, 1987).

De acordo com Fast e Boyd (1992), os tanques de cultivo possuem quatro fontes
principais de oxigénio: fitoplancton e plantas aquéticas (fotossintese), oxigénio atmosférico
(difusdo), oxigénio da agua adicionada (renovacgdo da agua) e oxigénio incorporado a partir de

aeradores mecanicos.

2.4.7 — Salinidade

Expressa a quantidade de sais dissolvidos nas dguas dos lagos e reservatorios, a
salinidade € maior no verdo do que no inverno. (ESTEVES) 1998. Tradicionalmente, esta
medida era expressa em "permilagem" ou %00 - x gramas de sal em um litro de dgua. No
entanto, com as novas técnicas de medicéo, fundamentalmente electrénicas, ou seja, medindo
a condutividade de uma amostra de agua, em comparac¢do com um padrdo, considera-se que a

salinidade ndo tem unidades.

2.4.8 — Clorofila

Clorofila é o pigmento fotossintético, presente em todos 0S organismos
fitoplanctonicos, seja: eucariético (algas), ou procariético (cianobactérias), e € utilizado com
parametro da biomassa algal (KURODA et al., 2005).

A intensa cor verde da clorofila se deve a suas fortes absorcdes das regides azuis e
vermelhas do espectro eletromagnético, e por causa destas absor¢Ges a luz que ela reflete e

transmite parece verde. Ela é capaz de canalizar a energia da luz solar em energia quimica
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através do processo de fotossintese. Neste processo a energia absorvida pela clorofila
transforma dioxido de carbono e 4gua em carboidratos e oxigénio (SPEER, 1997).

A clorofila-a atua como indicador do estado fisiolégico do fitoplancton, através da
relacdo clorofila-a/feofitina-a, e por determinacBes espectrofotométricas de pigmentos tém
sido amplamente usadas, especialmente no caso de clorofila-a, por representar cerca de 1 a 2
por cento do peso seco do material orgénico das algas planctonicas. Tem sido um indicador
para estimar a biomassa algal. Assim a clorofila-a é considerada a principal variavel
indicadora do estado trofico dos ambientes aquaticos (NELSON, 2004).

2.4.9 — Feofitina

A feofitina € um produto da degradagdo da clorofila-a (desmetalizada) que pode
interferir grandemente nas medidas deste pigmento, por absorver luz na mesma regido do
espectro que a clorofila-a (SOARES, 2006).

3-OBJETIVOS

3.1 — Objetivo geral

Determinar a eficiéncia do tratamento do efluente de um cultivo de camardo em
sistema heterotrofico, com uso do marisco Anomalocardia brasiliana e da macroalga
Gracilaria sp., através da dindmica de variaveis bioldgicas e fisico-quimicas verificando a

reducdo de variaveis impactantes sobre a qualidade da agua.

3.2 — Objetivos especificos

e Avaliar a variagdo da concentracdo de nutrientes, de varidveis fisicas, quimicas e
pigmentos fotosintetizantes presentes no efluente, antes e apos o uso do molusco bivalve

Anomalocardia brasiliana.

e Avaliar a variacdo da concentracdo de nutrientes, de varidveis fisicas, quimicas e
pigmentos fotosintetizantes presentes no efluente, antes e apdés o uso da macroalga

Gracilaria sp.
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RESUMO

A eficiéncia de um sistema de tratamento integrado para melhorar a qualidade da agua de
efluentes de viveiros de camardo em sistema heterotrofico, foi avaliada através da analise de
variaveis quimicas, fisicas e biologicas utilizando processos de filtracdo por bivalves (12 fase)
e absorcdo por macroalgas (22 fase), Foram utilizados trés tanques controle s6 com aeracao e
trés tanques, experimentais aos quais foi adicionada Anomalocardia brasiliana (5 ind/L) na
primeira fase durante 48 horas e na fase seguinte retirada de A. brasiliana, e substituida pela
macroalga Gracilaria sp. (1g/L) também por 48 horas, num total de 96 horas sempre com
aeracdo. Foram realizadas coletas de agua de seis em seis horas, para andlise das
concentracdes de clorofila-a, feofitina, fosforo total, fosfato total, fosfato inorganico, aménia
total, nitrato, nitrito, alcalinidade, temperatura, oxigénio dissolvido, salinidade e pH. Os
resultados mostram que o0s dois organismos filtradores bioldgicos reduziram
significativamente variaveis poluentes no efluente. Foi observado que, no tratamento controle,
apos as 96, horas houve reducdo a quase zero da concentracao do nitrito e aumento gradativo
de nitrato. Outros estudos devem ser feitos, levando-se em conta essa reducdo do nitrito no

efluente. No tratamento com os biofiltros, houve reducéo significativa, das variaveis.

Palavras—chave: macroalga, biofiltros, heterotréfico, efluente
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Evaluation of the performance of Anomalocardia brasiliana and Gracilaria sp. as

biofilters of shrimp’s effluent

ABSTRACT

The efficiency of a system of integrated treatment to improve the quality of the water of
shrimp effluent in heterotrophic system, was evaluated through the analysis of chemical,
physical and biological variable, using processes of filtration for bivalves (1% phase) and
absorption for macroalgae (2" phase), three tanks had been used have only controlled with
aeration and three tanks, experimental which was added Anomalocardia brasiliana (5 ind/L)
in the first phase during 48 hours. At the second phase, the A. brasiliana was removed and
substituted by, macroalgae Gracilaria sp. (1g/L) also for 48 hours, in a total of 96 hours
always with aeration.Water collections had been carried through of six in six hours.For
analyses of concentrations of clorophyll-a, pheophytin, total phosphorus, total phosphate,
orthophosphates total ammonium, nitrate, nitrite, alkalinity, temperature, dissolved oxygen,
salinity, turbidity and pH. The results shown that the two organisms biological filters had
reduced significantly variables pollutants in the effluent. It was observed that in the controll
treatment after the 96 hours, had reduction almost the zero of the concentration of the nitrite
and a gradual increase of the nitrate. Other studies must be made, leading in account this
reduction of the nitrite in the effluent. In the treatment with the biofilters, it had significant

reduction, of variables.

Word-key: macroalgae, biofilters, heterotrophic, effluent
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INTRODUCAO

O camardo por ser um produto de alto valor agregado, fez com que o Brasil atingisse
uma posicdo de destaque no cenario mundial, exportando 128.000 milhGes de ddlares em
2006 (FAO, 2008). A partir de 2003, o Brasil consolidou-se como o principal produtor de
camardes da América Latina, superando paises como Equador e México, que tradicionalmente
ocupavam o primeiro e segundo lugar, respectivamente (Rocha, 2005).

Apesar destas expectativas positivas, ndo se pode deixar de reconhecer que a
carcinicultura apresenta riscos significativos do ponto de vista ambiental (Ramos et al., 2008).
Na atualidade, os problemas mais frequentes ocasionados pela carcinicultura sdo: poluicéo
dos corpos de &guas naturais com nutrientes, aumento dos niveis de clorofila-a, matéria
organica e solidos em suspensdo que se encontram na forma particulada, ou dissolvida na
agua. Os materiais particulados séo detritos organicos, como fezes de camardo, restos de
racdo ndo consumida e fertilizante em sua maioria. (Nunes, 2002; Pruder, 1992; Sandifer &
Hopkins, 1996; Paez-Osuna et al., 1997; Xie et al. 2004).

Independente do sistema de producdo utilizado, semi-intensivo ou intensivo, no
cultivo de camarbes marinhos, o volume e a quantidade dos efluentes produzidos por
empreendimentos de cultivo de camardo tem relacdo com o manejo, nivel de intensificacdo
adotado e layout da fazenda. Aspectos como protecdo dada aos diques e taludes,
posicionamento dos aeradores e profundidade dos viveiros, praticas de manejo alimentar e
digestibilidade da racédo, influenciam diretamente a quantidade de sélidos em suspenséo e de
excreta dos animais. (Nunes, 2002; Paez-Osuna et al., 1997; Xie et al.,2004).

Os fertilizantes utilizados nos viveiros de cultivo de camardo possuem capacidade de
aumentar as concentracdes de nitrogénio e fosforo da dgua. Além disso, os residuos da racédo
ndo consumida, apos serem degradados em nutrientes inorganicos pelos microorganismos, sao
convertidos em amdnia, fosfato e didéxido de carbono. A qualidade dos efluentes do cultivo de
camardo é avaliada através de parametros fisico-quimicos de qualidade da agua, incluindo
variaveis como nitrito, nitrato, aménia, pH, oxigénio dissolvido (OD), fosforo total, fosfato
total, alcalinidade, temperatura, dentre outros (Nunes, 2002).

Uma alternativa viavel para o tratamento dos efluentes provenientes da aquicultura é o
uso do sistema integrado. A remocao biolégica de matéria organica e inorganica pode ser feita

mediante a utilizacdo de moluscos filtradores (Lefebvre et al., 2000) e utilizagdo de algumas
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espécies de macroalgas com elevado poder de absorcdo de nutrientes (Buschmann et al.,
2001).

O uso de moluscos tem como finalidade principal, filtrar o excesso de fitoplancton nas
descargas de adgua dos viveiros de engorda, nos quais as macroalgas e as bacias de decantacdo
ndo sdo capazes de remover de forma eficiente. Ostras e sururu ou mexilho séo as espécies
de moluscos que apresentam o maior potencial de tratamento desses efluentes (Nunes, 2002).

Nos sistemas de aquicultura, a maior parte do nitrogénio e fosforo disponivel é
proveniente da excrecdo animal, e geralmente esta disponivel sob a forma de amdnio (NH,) e
ortofosfato (PO4) (Matos et al., 2006). Em geral, esses elementos sdo as formas de nutrientes
preferidos pelas macroalgas (Deboer, 1981), pois, segundo Nunes (2002), plantas utilizam
amonia, nitrogénio, nitrato e fosforo inorganico dissolvido para o crescimento, e, portanto,
podem agir com um poderoso biofiltro dos efluentes de camardo. Estudos realizados em
efluentes de aquicultura indicam que, em geral, as macroalgas exibem uma rapida absorcéo e
consequentemente um elevado crescimento nos primeiros dias de cultivo (Marinho-Soriano et
al., 2002).

Diante da busca por novas tecnologias ambientalmente sustentaveis para solucionar a
problematica dos efluentes da carcinicultura, este experimento foi realizado visando avaliar a
capacidade do bivalve A. brasiliana e da macroalga Gracilaria sp., no tratamento do efluente
resultante da mistura das aguas de um cultivo heterotréfico dos camarbes marinhos

Litopenaeus vannamei (Boone, 1931) e Farfantepenaeus subtilis (Pérez-Farfante, 1967).

MATERIAL E METODOS
Local de execucao
O experimento foi realizado no Laboratorio de Maricultura Sustentavel (LAMARSU)
do Departamento de Pesca e Aquicultura e todas as analises realizadas no Laboratério de

Limnologia, ambos na Universidade Federal Rural de Pernambuco.

Material biologico utilizado
Anomalocardia brasiliana

Os individuos da espécie A. brasiliana foram provenientes da praia de Maria Farinha
litoral Norte de Pernambuco, transportados em sacos plasticos com agua. No laboratério os
animais foram estocados em tanques de 200 litros contendo &gua marinha e sob areacdo
constante, em seguida, alimentadas com Chaetoceros calcitrans, Isochrysis galbana e

Tetraselmis tetrathele, permanecendo por 48 horas até o inicio do experimento.
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Gracilaria sp.

A biomassa de Gracilaria sp. foi obtida de um cultivo localizado na praia de Pau
Amarelo, Paulista-PE transportada em caixas de isopor com agua do local da coleta até o
laboratorio, e mantida sob aeracdo constante em &gua marinha fertilizada com NO3zNa (0,04
g/L) durante 48 horas até serem introduzidas no experimento.

Efluente

O efluente usado foi proveniente de um cultivo heterotrofico experimental de camaréo
marinho Litopenaeus vannamei e Farfantepenaeus subtilis realizado anteriormente no
LAMARSU.

A agua foi inicialmente proveniente da Netuno situada em Barra de Serinhaém, do
laboratdrio de producdo de pds larva de reproducdo de camardo e foi colocada em 8 tanques
quadrados pretos de dimensdes 0,52x1,74 com capacidade para 380L.

Foram colocados 300L e fertilizado inorganicamente ( 10N, 1P, 5Si) para garantir 0s
nutrientes necessarios a producdo primaria. 12horas apds inocularam-se diatomaceas na
proporcdo de 10* celulas/mL, apés 36horas organicamente com melaco, as 48 horas foi
adicionada bactéria, probidtico comercial Bacillus Subtillis e Bacillus Licheiniformis na
concentracéo de 5 x 10'° unidades formadoras de colonia inoculadas na proporcéo de 2ppm (
dosagem indicada pelo fabricante), a 72horas entdo foram colocados os animais, 200PL’s por
tanque(PL — p6s de 0,5 ppm de probiotico a cada 5 dias. com alimentacdo de 10% da
biomassa de uma racdo comercial com 35% de proteina bruta de origem animal (farinha de
peixe) para Vannamei . Esta oferta alimentar duas vezes ao dia as 8horas e as 18horas com
projecao de sobrevivéncia e crescimento a cada 10 dias acompanhado por biometria. A cada 5
dias realizava-se uma fertilizacdo organica considerando uma proporcéo 20:1 (C:N) . O N
detectado através de analises em laboratorio. Aos 82 dias os animais foram retirados e a 4gua

desse cultivo heterotrofico foi misturada (Vannamei e Subtillis) e homogenizada.

Desenho experimental

O experimento se dividiu em duas fases, cada uma com 6 unidades experimentais
durante um periodo de 48 horas. A primeira fase de 0 a 48 horas sendo representada por dois
tratamentos com trés réplicas cada, tendo o primeiro tratamento chamado controle sé com
aeracdo, e o segundo tratamento com Anomalocardia brasiliana. A segunda fase foi de 48 a

96 horas, também representada por dois tratamentos com trés réplicas cada, o primeiro
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tratamento continuou sendo o controle s6 com aeracdo, e o segundo tratamento com a
substituicdo da A. brasiliana pela Gracilaria sp.

A &gua proveniente do cultivo heterotrofico foi homogeneizada e distribuida em
unidades experimentais, representadas por: seis tanques com 380 litros de capacidade e
volume atil de 200 litros, mantido sob aeracdo constante durante todo o periodo de
experimentacdo (96H). A densidade de estocagem para A. brasiliana foi de 5 ind/L e de
Gracilaria sp. 2 g/L.

Amostragens e determinacdo de variaveis fisico-quimicas e bioldgicas

A cada 6 horas, foram coletadas amostras de agua (500 mL) para analise. E no local,
feita a afericdo da salinidade, com refratdbmetro Modelo 211, pH, com pHmetro de Modelo pH
Meter TEC-2 da TECNAL, alem de temperatura e oxigénio dissolvido através de Oximetro da
marca LUTRON Modelo DO 5510.

No Laboratorio de Limnologia, as analises quimicas seguiram a metodologia assim
descrita. Turbidez com um turbidimetro de bancada da marca Orbeco Hellige. Alcalinidade
por titulagdo com HCI 0,01N usando-se como indicadores fenoftaleina'e solucdo indicadora
mista de verde de bromocresol’ método Felfoldy (1987). As outras anélises todas serdo com
leitura em espectrofotémetro. Fosforo total, fosfato total dissolvido e fosfato inorgéanico foram
analisados segundo Eaton et al., (1995) Antes de se prosseguir com as outras analises €
necessario uma filtracdo da amostra com filtro de celulose de 0,45 um da Millipore.

Para a clorofila-a e a feofitina foi feito pelo método segundo Nusch (1980). @)
nitrito pelo método de Bendochnelder Robinson (1952) segundo Golterman et al., (1978), o
nitrato segundo Mackereth et al., (1978), amdnia (NH;" e NH3) segundo Koroleff (1976)

Tratamento dos dados

Fez-se uma média aritmética com os dados das tréplicas de cada variavel no
determinado horéario nas duas fases. E calculou-se a eficiéncia em valores percentuais para
cada variavel entre o inicio e o final de cada fase, assim como, entre o inicio (0 hora) e o final
do experimento (96 horas). A eficiéncia pretendida é de retirada (ret) para todas as variaveis,

exceto alcalinidade e oxigénio dissolvido, onde estas sdo de incremento (inc).

Analise estatistica
Para verificar a homogeneidade da distribuicdo dos dados utilizou-se o teste de Bartlett

e quanto a normalidade, foi usado o teste Kolmorov-Smirnov. Observando-se que os dados
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ndo tiveram homogeneidade da variancia nem apresentaram distribuicdo normal entdo se
utilizou o teste ndo paramétrico de Kruskall-Wallis com P<0,05 a fim de avaliar o grau de

significancia em relacdo a reducdo de nutrientes impactantes na agua de efluentes de cultivo
de camardo heterotréfico.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos, encontrados em andlise, das concentragBes das variaveis no
inicio e fim de cada fase, foram explicitos em tabelas, com as respectivas unidades, e usados
na avaliacdo da eficiéncia das fases deste experimento (0 a 48 horas e 48 a 96 horas) e
também para célculo da diferenca significativa entre os dois tratamentos. Depois, fez-se o
calculo da eficiéncia total com o tratamento controle de 0 a 96 horas e o tratamento com
Anomalocardia brasiliana de 0 a 48 horas e Gracilaria sp. de 48 a 96 horas e também, a
diferenca significativa entre os dois tratamentos.

Para as duas fases utilizamos os dados encontrados em analise nas diferentes variaveis na hora
inicial 0 hora a 48 horas e a 96 horas (Tabela 1).

Tabela 1 - Resultados das médias feitas com as réplicas de cada variavel analisada no horario de Oh a 96 horas
Table 1 - Results of the averages made with the rejoinders of each 0 variable analyzed in the schedule of Oh and 96 hours

Variaveis/Tratamentos T Controle Oh T Controle 48k  Controle 96h T Anromal/Oh T Anomal 48h Gracilaria 96k

NO; pg/L 4566,112 4477344 4988.503 4571,000 4320,862 4293597
NO, pg/L 548,869 472,150 10,815 546,651 547,667 848,076
NH,"; NH; pg/L 0,261 31,303 23,738 0,522 205,813 72,778
PO, inorgénico pg/L 1652,752 1483,119 1193,993 1600,738 2096,985 2239,811
PO, total pg/L 1322,907 1280,200 1587,689 1326,424 1406,814 1929,847
Poca pg/L 1818,320 2118206 1810,884 1869,539 2252,039 2181,818
Clorofilaa pg/L 32,240 13,020 52,080 31,216 7,440 3,720
Feofitina pg/L 26,970 3,720 26,040 31,458 1,860 0,000
Turbidez pg/L 21,57 7.27 15,13 23,40 53,23 923
Alcalinidade mg/Lde CaCOs 57,83 52,67 58,33 55,67 105,50 89,17
Salinidade 36,0 37,0 38,7 36,0 37,0 383
pH 8,07 8,02 8,00 8,07 7,95 8,02
Oxigénio dissolvido mg/L 6,93 7,57 7,00 6,50 7,00 6,20
Temperatura °C 26,3 25,6 26,3 26,3 25,9 26,9

Estes dados foram utilizados para o célculo da eficiéncia.

Obeteve-se 0s seguintes resultados para o tratamento controle e o tratamento com a
Anomalocardia brasiliana (Tabela 2).

No tratamento controle ndo houve eficiéncia no fésforo total, aménia, alcalinidade e
salinidade. Se observa uma pequena eficiéncia de retirada no pH com um percentual de 0,66%

0 nitrato com 194%, a temperatura com 2,53%, fosfato total com 3,23%, o fosfato inorganico
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de 10,26%,0 nitrito teve 13,98%, e maiores percentuais na clorofila-a com 59,62%, turbidez
de 66,31% e feofitina com 86,21%. J& para o oxigénio dissolvido a eficiéncia teve um
incremento de 9,13%.

J& no tratamento com a A. brasiliana o nitrito, amonia, fosfato inorgéanico, fosfato
total, fosforo total turbidez e salinidade ndo tiveram eficiéncia, um pequeno percentual foi
observado na temperatura de 1,52%, no pH que teve 1,53%, no nitrato com 5,47% e no
oxigénio dissolvido de 7,69%, os maiores resultados se deram na clorofila-a que obteve um
percentual de 76,17%, a alcalinidade o valor de 89,52% e a feofitina com 94,09%, como
demonstra a tabela abaixo.

No tratamento controle versus tratamento com A. brasiliana no periodo de 0 a 48
horas, o nitrato, nitrito, salinidade, temperatura, clorofila-a e feofitina ndo tiveram diferenca
significativa. Amdnia, fosfato inorgénico turbidez, alcalinidade, oxigénio dissolvido, fosforo
total, fosfato total e pH apresentaram diferenca significativa.Vale salientar que a amonia e o
fosforo apesar de apresentarem diferenca significativa nao foi de eficiéncia de retirada, foi de

incremento nesta primeira fase (Tabela 2).

Tabela 2 — Dados da eficiéncia para retirada (ret) e para incremento (inc) da primeira fase no tratamento controle e no
tratamento com Anomalocardia brasiliana de Oh a 48 horas e Kruskall Wallis controle x A. brasiliana

Table 2 - Efficiency data to withdrawal (ret) and increment (inc)of the first phase of the controlled treatment and the treatment with.
Anomalocardia. brasiliana of Oh the 48 hours and Kruskall Wallis it has controlled x. A. brasiliana

Variaveis/Tratamentos Controle Anomalocardia Controle x A. brasiliana
NOs (ret) 1,94% 5,47% Nio teve # significativa
NO; (ret) 13,98% - Nio teve # significativa
NH,4"; NH; (ret) - - p=0,0001
PO, inorganico (ret) 10,26% - p=0,0001
PO, total (ret) 3,23% - p=0,0010
Protar (ret) p=0,0340
Clorofila-a (ret) 59,62% 76,17% Nio teve # significativa
Feofitina (ret) 86,21% 94,09% Nio teve # significativa
Turbidez (ret) 66,31% p=0,0001
Alcalinidade (inc) 89,52% p=0,0001
Salinidade (ret) - - Nio teve # significativa
pH (ret) 0,66% 1,53% p=0,0001
Oxigénio dissolvido (inc) 9,13% 7,69% p=0,0461
Tmperatura (ret) 2,53% 1,52% Nio teve # significativa

Na primeira fase este experimento baseou-se em usar um bivalve nativo de facil
manuseio, espécie nativa e baixo custo estudando sua eficacia em diminuir os impactos

ambientais em efluentes de camarédo, fazendo parte do projeto de cooperacdo entre Brasil e
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Canad4, G.D.M.(gente da maré), usou-se a Anomalocardia brasiliana sendo um trabalho
pioneiro.

Pode-se afirmar que esta primeira fase do experimento foi prejudicada pelo indice de
cerca de 40% da morte dos bivalves. Talvez devido ao estresse sofrido por mudar de habitat e
também por na natureza viverem em substratos arenosos e lamosos, coisa que ndo tiveram
durante o experimento em laboratorio, ja que estes ficaram apenas no fundo dos tanques.

A utilizacdo de moluscos bivalves como biofiltros tem sido recomendado por varios
autores (Shpigel & Neori, 1996; Nascimento et al.,1998; Neori et al., 1998; Jones et al., 2001
2002; Nunes, 2002), concluindo que é uma 6tima alternativa de tratamento de agua de
efluente em aquicultura.

Resultados de Nascimento (1991) e Poli (2004) mostram que a espécie Crassostrea
rhizophorae tem um habitat preferencialmente no mesolitoral. A ostra consome
preferencialmente matéria organica rejeitando o material inorganico (Jones et al.,2002)
explicando a retirada da clorofila-a.

Jones et al (2002) afirmam que as ostras removem uma grande concentracdo de
fitoplancton, bactérias e outros solidos suspensos na coluna d agua.

A salinidade esteve sempre estavel, a temperatura também variando apenas
entre 0 dia e a noite, a clorofila-a por ali existirem animais competindo por alimento
consumindo microalgas, diminuindo a produtividade priméria, reduz-se, além do que a
Anomalocardia brasiliana é filtrador de particulas vegetais.

A amoénia sofreu um incremento, pois teve 1000 organismos excretando, além do que
40% da A. brasiliana foram retiradas apds as 48 horas mortas.

A decomposicdo organica gera amonia corroborando com Jones et al.,(2001) que
afirma que em relacdo a concentracdo de aménia de um sistema durante a fase de filtracdo é
possivel esperar um incremento de sua concentracdo, determinando que a ostra excreta
amonia, amino&cidos, uréia, acido Urico e fosfatos.

O fésforo teve um incremento devido ao mesmo, que estava contido na biomassa dos
animais e que foi liberado para a 4gua principalmente dos que morreram.

Neste experimento os fosfatos tiveram um incremento pelo mesmo motivo sofreram
influéncia da morte dos animais influenciando na alteracdo da alcalinidade, pois
disponibilizou carbonato, aumentando a turbidez, e a decomposi¢cdo da matéria organica

consumindo oxigénio dissolvido e produzindo gas carbdnico, causa do aumento do pH.
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De acordo com Poli (2004), Crassostrea rhizophorae tem ampla tolerancia para
suportar baixas concentracdes de oxigénio dissolvido por habitar ambientes costeiros que
apresentam grandes variacoes e inclusive, sofre processos de dissecagéo, prolongadas, durante
0 periodo de maré baixa, nas zonas estuarinas associadas a areas de mangues.

Segundo Ramos et al., 2008 do ponto de vista ambiental os resultados obtidos com
Crassotrea rhizophorae foram altamente positivos em seu estudo para melhorar a qualidade
de dgua que se libera para os ambientes naturais e sugere a possibilidade de integrar
macroalgas ao sistema, ( 0 que foi feito na segunda fase deste experimento) de modo a reduzir
a concentracdo dos nitrogenados, principalmente a amonia gerada pela degradacdo do
alimento ndo consumido e pela excrecdo dos camardes (Paez-Osuna et al., 1997) assim como
também o excremento das ostras na aplicacdo do processo de filtracdo (Jones et al., 2001)
considerando a reconhecida eficiéncia da assimilacdo da amdnia pelas macroalgas (Chopin,
2001) realizado nesta segunda fase, onde as 48h se substituiu a Anomalocardia brasiliana
pela Gracilaria sp.

No tratamento controle o nitrato, o fosfato total, a clorofila-a, feofitina, turbidez,
salinidade, oxigénio dissolvido e temperatura a 96 horas ndo tiveram eficiéncia. Ja no nitrito
este teve uma eficiéncia de 97,71%, a amdnia de 24,17%, o fosfato inorganico teve 19,49% o
fosforo total teve 14,51%, e o pH foi de 0,25%. A alcalinidade teve uma eficiéncia de
10,76%.

No tratamento com a Gracilaria sp., nitrito, fosfato inorganico, o fosfato total, a
alcalinidade, a salinidade, o pH, o oxigénio dissolvido e a temperatura ndo tiveram eficiéncia
mas no nitrato uma pequena de 0,63% , e no fosforo total 3,12%. Ja a clorofila-a teve 50% de

eficiéncia a amonia teve 64,64%, a turbidez teve 82,65% e na feofitina foi de 100%.

Na comparacao do tratamento controle versus tratamento com Gracilaria sp., de 48 a
96 horas, foi verificado diferencas significativas para o nitrato, o nitrito, amonia, fosfato total,
fosfato inorganico, fésforo total, clorofila-a, feofitina, turbidez, alcalinidade e oxigénio

dissolvido. Ja a salinidade, pH e temperatura ndo tiveram diferenca significativa (Tabela 3).
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Tabela 3- Dados da eficiéncia para retirada (ret) e para incremento (inc) da segunda fase no tratamento controle no tratamento
com Gracilaria sp de 48 a 96 horas e Kruskall Wallis controle x Gracilaria sp.

Table 3- Efficiency data to withdrawal (ret) and increment (inc)of the second phase of the controlled treatment and with treatment
Gracilaria sp of t he 48 horas the 96 horasours and Kruskall Wallis it has controlled x. Gracilaria sp.

Varidveis/Tratamentos Controle Gracilaria Controle x Gracilaria
NOs(ret) - 0,63%, p=0,0001

NO, (ret) 97,71% - p=0,0001

NH,"; NH (ret) 24,17% 64,64% p=0,0001

PO, inorganico (ret) 19,49% - p=0,0001

PO, total (ret) - - p=0,0020

Piotal (ret) 14,51% 3,12%, p=0,0018

Clorofila-a (ret) - 50% p=0,0001

Feofitina (ret) - 100% p=0,0001

Turbidez (ret) - 82,65% p=0,0003

Alcalinidade (inc) 10,76% - p=0,0001

Salinidade (ret) - - Néo teve # significativa
pH (ret) 0,25% - Néo teve # significativa
Oxigénio dissolvido (inc) - - p=0,0002

Temperatura (ret) - - Néo teve # significativa

Na segunda fase do experimento no tratamento controle o nitrito teve uma reducédo de 97,71%
isto prova que o efluente de cultivo heterotréfico é oxidado pela acdo das bactérias
nitrificantes sob aeracéo.

Como a agua foi impactada (aumento de nitrito, nitrato, amdnia, fosforo e fosfatos)
nas primeiras 48 horas pela excrecdo e morte parcial dos moluscos (Anomalocardia
brasiliana), além da iluminacéo inadequada, pois como o experimento foi feito em laboratorio
onde a incidéncia do sol era limitada por telha transparente e ndo ao ar livre como exige a
Gracilaria sp.que tem preferéncia pela luz solar direta para absorcdo dos nutrientes, as 48
horas desta fase foi tempo insuficiente para a retirada destes acarretando numa menor
eficiéncia. Contudo para as variaveis turbidez, feofitina, clorofila-a e amdnia de 48 a 96 horas
a Gracilaria sp. mostra eficiéncia.

Se observou coincidéncias obtidas por Ramos et al (2008) na reducéo da turbidez e na
clorofila-a com percentagens maiores dos que a obtidas por Jones et al (2001). Tem sido
sugerido que Gracilaria sp. responde mais rapido a reducdo de aménia e nitrato (Hanisak,
1983; Glenn et al., 1999; Jones et al., 2001), corroborando com o trabalho presente em relacdo
aos resultados de aménia. Macroalgas podem assimilar grandes quantidades de nutrientes
organicos e inorganicos dissolvidos, geralmente com amdnia em preferéncia (Schuenhoff et

al.,2003).Varias espécies de Gracilaria sp., assimilaram a amdnia dos efluentes da
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aquicultura, incluindo Gracilaria edulis (Jones et al., 2001) e Gracilaria parvispora (Glenn, et
al., 1999).

Na segunda fase foi usada a Gracilaria sp. ja vem sendo utilizada como biofiltro em
outros trabalhos e conhecida como biorremediadora em tratamento de efluentes. Ao final das
duas fases a salinidade, e temperatura ndo tiveram diferenga significativa mostrando
estabilidade. Todos 0s outros parametros tiveram.

Feitas as duas fases foi feita uma estatistica de eficiéncia tanto no tratamento controle (Oh a 96
horas) como no tratamento com A. brasiliana (de 0 a 48 horas) e Gracilaria sp. (de 48 horas a
96 horas).No tratamento controle o nitrato, amonia, fosfato total clorofila-a, salinidade e
temperatura ndo tiveram eficiéncia. O nitrito teve uma eficiéncia de 98,03%, o fosfato
inorganico de 27,76%, o fosforo total de 0,41%, a feofitina de 3,45%, a turbidez de 29,84%, o
pH de 0,91%. O oxigénio dissolvido teve uma eficiéncia de 0,96% e a alcalinidade de 0,86%
(Tabela 6).  No tratamento com os biofiltros A. brasiliana e Gracilaria sp. (0 a 96 horas)
observa-se uma reducdo de 88% na clorofila-a, de 100% na feofitina, uma eficiéncia de
retirada da turbidez de 60,54% e um aumento da alcalinidade de 60,18%. O nitrato e a
clorofila-a ndo tiveram diferenca significativa, todas outras varaveis fisico-quimicas tiveram.
(Tabela 4). No tratamento controle de 0 a 96 horas versus tratamento A. brasiliana (0 a 48
horas) e Gracilaria sp. (48 a 96 horas) de 0 a 96 horas (Tabela 4) podemos concluir que:
comparando-se os tratamentos, salinidade e temperatura mantiveram-se estaveis todas as

outras variaveis tiveram diferenca significativa (P < 0,05).

Tabela 4 — Dados da eficiéncia do tratamento controle e tratamento A. brasiliana + tratamento Gracilaria sp. de Oh a 96
horas para retirada (ret) e para incremento (inc) e Kruskall Wallis controle x T Anom + T Gracil

Table 4 - Efficiency data to withdrawal (ret) and increment (inc) of the controlled treatment and treatment with. A. brasiliana + treatment
with Gracilaria sp of Oh to 96 horas and Kruskall Wallis it has controlled x. Gracilaria sp

Variaveis/Tratamentos Controle A.brasil+ Gracil A.brasil+ Gracil

NO; (ret) - 6,07% p=0,0001

NO, (ret) 98,03% - p=0,0001

NH,"; NH; (ret) - - p=0,0001

PO, inorganico (ret) 27,76% - p=0,0001

PO, total (ret) - - p=0,0001

Protar (ret) 0,41% - p=0,0005

Clorofila-a (ret) - 88,08% p=0,0001

Feofitina (ret) 3,45% 100% p=0,0001

Turbidez (ret) 29,84% 60,54% p=0,0001

Alcalinidade (inc) 0,86% 60,18% p=0,0001

Salinidade (ret) - - Nio teve # significativa
pH (ret) 0,91% 0,70% p=0,0002

Oxigénio dissolvido (inc) 0,96% - p=0,0001

Temperatura (ret) - - Nio teve # significativa
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Avaliando o resultado final no controle, nitrato, amonia, fosfato total e clorofila-a
tiveram aumento nas suas concentracGes ao longo do experimento, o fosfato inorganico teve
uma pequena diminui¢do e as demais varidveis permaneceram estaveis. O nitrito teve uma
diminuicdo quase a zero ao longo do tempo (Figura 1 A), também observado por Guimaraes,
2008 que afirmou que na avaliagdo do nitrito no controle os teores foram mais baixos do que
os do tratamento (ostra, macroalga). Levando-se em conta que nesta agua impactada, com
aeracdo, rica em compostos nitrogenados as bactérias nitrospira agiram, transformando-os a
nitrato. Explicando o incremento da clorofila-a este aumento influindo na proliferacdo de
algas ja que estas aproveitam o nitrato como nutriente.

No tratamento (bivalvalve, macroalga) nitrito, fosfatos e fosforo tiveram incremento, a
amonia teve incremento na fase com Anomalocardia brasiliana ja na fase com Gracilaria a
52h esta passou a consumi-la e entdo a diminuir sua concentracdo no efluente (Figura 1 B), o
nitrato a 72h também comecou a diminuir. Temperatura, oxigénio dissolvido, pH, salinidade e
se mostraram estaveis ou com pequena variagdo. Clorofila-a (Figura 1 C), feofitina (Figura 1
D), alcalinidade (Figura 1 E) e turbidez (Figura 1 F) foram as variaveis que apresentaram
maior eficiéncia para melhorar a qualidade da 4gua deste efluente.

Jones e Preston, 1999; Guimardes, 2008 afirmam que ostras filtram fitoplancton, com
a retirada de cerca de 60% da clorofila-a 0 que vem de encontro com 0 experimento atual
onde se constatou 88,08%.

O tratamento controle obteve eficiéncia maxima em relacdo a concentracao do nitrito,
reduzindo-o praticamente a zero, novos estudos devem tomar como exemplo essa reducédo
para que se faca essa aeracdo por 96h antes da filtragdo por bivalves. E posterior filtracdo por
macroalgas, também sugerindo que na colocacdo da Anomalocardia brasiliana exista um
substrato no fundo dos tanques que se pareca com o do seu habitat para que estas se adaptem
melhor diminuindo seu indice de mortalidade.

Abaixo observamos pelas figuras de A, a F a variacdo das variaveis gue tiveram mais
impacto neste experimento, mostrando suas variacfes e oscilacGes de zero até as 96 horas
duracdo deste e também a comparacdo entre o tratamento controle e o tratamento com A.
brasiliana (0 a 48h) e Gracilaria sp (48h a 96h).
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Figura 1 - Comportamento das varidveis que mais tiveram eficiéncia ao longo do experimento nos dois
tratamentos. Tratamento controle (Oh a 96 horas) (Controle) e tratamento com Anomalocardia brasiliana (Oh a 48 horas) e
com Gracilaria sp. (48 a 96 horas) (Tratamento ). A = nitrito; B = nitrogénio amoniacal; C = clorofila-a; D = feofitina; E =
alcalinidade total; F = turbidez.
Figure 1 - Behavior of the variable that had more had efficiency throughout the experiment in the two treatments. Treatment
has controlled (Oh the 96 hours) (Control) and treatment with brasiliana Anomalocardia (Oh the 48 hours) and with Gracilaria
sp. (the 48 96 hours) (Treatment). = nitrito; B = ammoniac nitrogen; C = clorofila a; D = feofitina; E = total alkalinity; F =

turbidez.
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Concluséao
Os resultados obtidos mostram que o sistema integrado de filtracdo por moluscos e absorcéo
por macroalgas € eficiente para melhorar a qualidade da &gua de efluente de camardo de um

cultivo heterotréfico, reduzindo significativamente a concentragdo de poluentes.
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Gréfico 2 Concentragdo do nitrito durante o experimento nos tratamentos Controle e Anomalocardia brasiliana (0 a 48h) e

Gracilaria sp (48 a 96) de efluente de cultivo heterotréfico de camaréo
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Grafico 3 Concentracdo da Amonia durante o experimento nos tratamentos Controle e Anomalocardia brasiliana (0 a 48h) e
Gracilaria sp (48 a 96) de efluente de cultivo heterotrofico de camarédo
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Grafico 7 - Concentracio da alcalinidade durante o experimento nos tratamentos Controle e Anomalocardia brasiliana (0 a
48h) e Gracilaria sp (48 a 96) de efluente de cultivo heterotréfico de camarédo
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Graéfico 8 - Concentracdo da clorofila-a durante o experimento nos tratamentos Controle e Anomalocardia brasiliana (0 a
48h) e Gracilaria sp (48 a 96) de efluente de cultivo heterotréfico de camarédo
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Grafico 9 Concentracdo da feofitina durante o experimento nos tratamentos Controle e Anomalocardia brasiliana (0 a 48h) e

Gracilaria sp (48 a 96) de efluente de cultivo heterotréfico de camarao
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Graéfico 10 - Concentracdo da turbidez durante o experimento nos tratamentos Controle e Anomalocardia brasiliana (0 a 48h)
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Grafico 11 - Concentragdo da salinidade durante o experimento nos tratamentos Controle e Anomalocardia brasiliana (0 a
48h) e Gracilaria sp (48 a 96) de efluente de cultivo heterotréfico de camarédo
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Gréfico 12 - Concentracdo da Temperatura durante o experimento nos tratamentos Controle e Anomalocardia brasiliana (0 a
48h) e Gracilaria sp (48 a 96) de efluente de cultivo heterotréfico de camarédo
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Grafico 13 - Concentragdo do pH durante o experimento nos tratamentos Controle e Anomalocardia brasiliana (0 a 48h) e
Gracilaria sp (48 a 96) de efluente de cultivo heterotrofico de camarédo
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Gréfico 14 - Concentracdo do oxigénio dissolvido durante o experimento nos tratamentos Controle e Anomalocardia
brasiliana (0 a 48h) e Gracilaria sp (48 a 96) de efluente de cultivo heterotréfico de camardo
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igualdade: 10 horas = 10 h; 32 minutos = 32 min; 51 (litros) =5 L; 45 ml = 45 mL;
I/s = L.s™'; 27°C = 27 °C; 0,14 m3/min/m = 0,14 m®*.min*.m™; 100 g de peso/ave =
100 g de peso por ave; 2 toneladas = 2 t; mm/dia = mm.d™*; 2x3 = 2 x 3 (deve ser
separado); 45,2 - 61,5 = 45,2-61,5 (deve ser junto). A % é unidade que deve estar
junta ao numero (45%). Quando no texto existirem valores numeéricos seguidos,
colocar a unidade somente no ultimo valor (Exs.: 20 e 40 m; 56,0, 82,5 e 90,2%).
Quando for pertinente, deixar os valores numéricos com no maximo duas casas
decimais;

12) No texto, quando se diz que um autor citou outro, deve-se usar apud em vez de
citado por. Exemplo: Walker (2001) apud Azevedo (2005) em vez de Walker (2001)
citado por Azevedo (2005). Recomendamos evitar essa forma de citacao.

13) Na definicdo dos parametros e variaveis de uma equacdo, devera existir um traco
separando o simbolo de sua definicdo. A numeracdo de uma equacdo dever estar
entre paréntesis e alinhada esquerda. Uma equacdo dever ser citada no texto
conforme os seguintes exemplos: Eq. 1; Eq. 4.;

14) Quando o artigo for submetido ndo sera mais permitida mudanca de nome dos
autores, seqléncia de autores e quaisquer outras alteracdes que no sejam por
solicitadas pelo editor.

Procedimentos para encaminhamento dos artigos

O autor correspondente deve se cadastrar como autor e inserir o artigo no endereco
http://www.agraria.ufrpe.br ou
http://www.proqualiti.org.br/sistema/index.php?journal=agraria

O autor pode se comunicar com a Revista por meio do e-malil
agrarias@prppg.ufrpe.br.
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