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RESUMO - Os objetivos neste trabalho foram caracterizar os efluentes de viveiros de Macrobrachium amazonicum
criados em diferentes densidades de cultivo e analisar a variagdo nictemeral (24 horas) do perfil vertical da temperatura e da
saturagdo de oxigénio da coluna d’agua dos viveiros. O experimento foi realizado durante um periodo de trés meses utilizando-se
12 viveiros retangulares de 100 m? povoados com camardes-da-amazdénia em quatro densidades de cultivo (40, 60, 80
e 100 individuos/m?), cada uma avaliada com trés repeti¢des. Mensalmente, foi realizado nos viveiros (superficie até o fundo)
o acompanhamento da variagdo nictemeral da temperatura e da saturacdo de oxigénio dissolvido. Nos efluentes gerados pela
criagdo de camardes foram determinados os valores de N-total, N-amoniacal, N-nitrito, N-nitrato, P-total, P-ortofosfato e
turbidez. Foram constatadas estratificagcdes e desestratificagdes diarias de temperatura e da saturagdo de oxigénio,
independentemente da densidade de cultivo, caracterizando os viveiros como um sistema de circulagdo polimitico. Quanto
maior a densidade de cultivo de camardes-da-amazonia, maiores os valores de P-total, N-total, P-ortofostato, N-amoniacal

e turbidez nos efluentes.

Palavras-chave: aquicultura, estratificagdo, eutrofizagdo, Macrobrachium amazonicum, nictemeral, variagdo diaria

Limnological characteristics of the water column and effluents of Amazon
river prawn ponds

ABSTRACT - The objective of this research was to characterize the effluents of fish ponds of Macrobrachium
amazonicum cultured in different densities of farming and to analyze the daily variation (24 hours) of the vertical
temperature and oxygen saturation profile of the water column of the ponds. The study was conducted during a period of
three months using 12 rectangular 100 m? earthen ponds supplied with M. amazonicum individuals in four densities of
farming (40, 60, 80 and 100 individuals/m2), each one evaluated with three replicates. Follow-up of the daily variation of
the temperature and of the saturation of the dissolved oxygen was monthly carried out in the fish ponds (from the surface
to the bottom). It was determined, in the effluent caused by the prawn farming, the values of total-N, ammoniacal-N,
nitrite-N, nitrate-N, total-P, orthophosphate-P and turbidity. Daily stratifications and desestratifications of temperature
and of the saturation oxygen were recorded, irrespective of farming density, characterizing the ponds as a polimitic system
of circulation. The higher the density of cultivation of M. amazonicum, the higher the values of total-P, total-N,
orthophosphate-P, N-ammoniacal and turbidity.
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Introducéo

A aquicultura moderna deve se fundamentar no lucro
da producdo, no desenvolvimento social e na conservagao
do meio ambiente (NACA/FAO, 2000; Valenti, 2000;
Henry-Silva & Camargo, 2008). Neste contexto, atualmente
ha uma grande preocupagdo com a qualidade da agua dos
viveiros de criacdo e com os impactos ocasionados pelos
efluentes gerados pelas atividades de aquicultura.
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As caracteristicas dos efluentes de aquicultura
dependem basicamente da qualidade da agua de
abastecimento, da quantidade dos alimentos fornecidos,
do tempo de residéncia da dgua, das espécies criadas e
principalmente da densidade de cultivo e da biomassa dos
organismos cultivados (Rimon & Shilo, 1982; Boyd, 2003;
Kubitza, 2003). Geralmente, esses efluentes apresentam
concentracdes elevadas de nitrogénio e fosforo (Kubitza, 2003;
Henry-Silva & Camargo, 2006), que favorecem o aumento
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da comunidade fitoplanctonica, alterando a dindmica da
temperatura e do oxigénio dissolvido na coluna d’dgua
dos viveiros (Midlen & Redding, 1998; Mires, 1995). Neste
contexto, os viveiros de criagdo tendem a ser ambientes
eutrofizados, onde podem ocorrer estratificacdes térmica
equimicadacolunad’agua. Durante o periodo de estratificagao,
o hipolimnio pode apresentar baixas concentragdes de
oxigénio dissolvido, comprometendo o desenvolvimento
¢ a produtividade dos organismos bentonicos, especial-
mente de camardes.

Atualmente, os crustaceos vém se destacando entre
os organismos cultivados, de modo que a criagcdo de
camardes-d’agua-doce tornou-se um dos setores que mais
crescem no mundo (Valenti, 2000). No Brasil, existem
espécies nativas com potencial para a criagdo em cativeiro,
como o Macrobrachium amazonicum (Valenti & Moraes-
Riodades, 2004; New, 2005). No entanto, o sucesso da
producdo depende do conhecimento bioldgico da espécie,
da avaliagdo dos impactos gerados pela atividade e da
manuteng¢do da qualidade de dgua dos viveiros (Boyd &
Zimmermann, 2000; Moraes-Valenti & Valente,2007). Neste
contexto, os objetivos neste trabalho foram caracterizar os
efluentes provenientes de viveiros de M. amazonicum
criados em diferentes densidades de cultivo e analisar a
variagdo nictemeral (24 horas) do perfil vertical da
temperatura e da saturacdo de oxigénio da coluna d’agua
dos viveiros.

Material e Métodos

O experimento foi realizado no Setor de Carcinicultura
do Centro de Aquicultura da Universidade Estadual
Paulista (21°15'22"S e 48°18'48"W) e as variaveis
limnologicas foram obtidas durante um periodo de trés
meses, entre janeiro e mar¢o de 2006. O delineamento
experimental foi constituido de quatro densidades de
cultivo (40, 60, 80 ¢ 100 individuos/m?), cadauma avaliada
com trés repeti¢des. Foram utilizados 12 viveiros de 100 m?,
escavados com fundo de terra, sem revestimento nas laterais
e profundidade de 1,2 m. As pos-larvas de M. amazonicum
foram provenientes do estoque de reprodutores do Setor de
Carciniculturado CAUNESP. A biomassa média inicial dos
individuos em todas as densidades de cultivo foi de 0,02 g.
As biomassas iniciais e finais dos camardes foram,
respectivamente, 80 ge 12,3 kgna densidade de 40; 120 g
e 13,8 kgnadensidadede 60; 160 ge 14,8 kg na densidade de
80;¢200 ge 21,2 kgnadensidade de 100 individuos/m?). O
arragoamento foi realizado duas vezes ao dia entre 7h30 e
8h30 e 16 he 17 h em iguais porgdes.

O povoamento dos viveiros com juvenis de
aproximadamente 18 dias apds a metamorfose em pos-
larvas foirealizado em 12 de dezembro de 2005. Até o dia
13 dejaneiro, ataxa diaria de arragoamento de cada viveiro
foi de 2,5 g/m?. A partir dai, foi fornecida 9% da biomassa
dos camaroes, reduzindo a taxa para 7% da biomassa a
partir do dia 14 de fevereiro e para 5% a partir de 14 de
margo. A alimentagdo foi feita com racdo peletizada para
camardes marinhos Fri-Ribe HD 35 de alta densidade
(Tabela 1). Durante todo o experimento, nao foram
utilizados aeradores nas unidades experimentais.

Mensalmente, todo dia 28 de cada més, foram obtidas
dentro dos viveiros as medidas de temperatura e saturacao
de oxigénio com um medidor portatil. As medidas foram
realizadas na superficie (0,0 m) eaos 0,15;0,30; 0,45; 0,60;
0,75; 0,90 e 1,05 m (fundo), em intervalos de 3 horas a
partir das 9 h até que se completassem 24 horas de coleta.
No inicio do experimento, foi sorteado um viveiro de cada
de cadauma das densidades de cultivo para acompanhamento
dos perfis verticais de temperatura e saturagao de
oxigénio.

Também mensalmente, entre 9 h e 10 h, foram
coletadas amostras dos efluentes de cada viveiro de
engorda de camardes (n=3) ¢ dadgua de abastecimento.
Nessas amostras, foram determinadas as concentragdes
de N-amoniacal, conforme descrigdo de Koroleff (1976);
e os valores de N-total, N-nitrito, N-nitrato, de acordo
com Mackereth etal. (1978). As concentragdes de P-total
e P-ortofosfato foram obtidas segundo o método proposto
por Golterman et al. (1978) e os valores de turbidez
com auxilio de um multissensor da marca Horiba, modelo
U-10. Com os valores médios (variagao temporal) dessas
variaveis, foi realizada uma Analise de Componentes
Principais - ACP (Ludwig & Reynolds; 1988), apos a
normalizagdo dos dados com a aplicacdo da raiz
quadrada.

Tabela 1 - Composigdo da ragido utilizada no experimento!

Nivel de garantia

Umidade (maxima) 13%
Proteina bruta (minimo) 35%
Extrato etéreo (minimo) 6%
Fibra bruta (maximo) 6%
Matéria mineral (maximo) 13%
Calcio (maximo) 3%
Fosforo (minimo) 0,7%

! Ragdo comercial Fri-Ribe HD 35 (alta densidade).
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Resultados e Discussao

Em todas as densidades de cultivo, a temperatura e
asaturagao de oxigénio aumentaram no periodo da tarde
(15 e 18 h). No inicio do periodo da manha (6 h), os
valores de oxigénio dissolvido foram menores e
corresponderam ao efeito dos processos de respiracao
dos organismos aquaticos e da decomposicdo da matéria
organica ocorridos durante a noite. O maior resfriamento
da coluna d'dgua também ocorreu as 6 h e, com a
incidéncia de raios solares no periodo da manha,
iniciaram-se o aquecimento da coluna d'agua e o aumento
da fotossintese pelo fitoplancton, que acarretou no
consumo de CO, e na produgdo de oxigénio. Portanto, a
quantidade de oxigénio medida no periodo da tarde
representou o saldo entre o que foi produzido pelo
fitoplancton e o que foi gasto nos processos de respiragao
de decomposicdo.

Durante o periodo da tarde, os valores de temperatura
e de saturacdo de oxigénio no fundo dos viveiros foram
menores se comparados aos observados na superficie. No
fundo, a menor incidéncia de luz provavelmente limitou a
fotossintese e a reducdo da produgdo de oxigénio. Além
disso, o consumo deste gas nesta regido tende a ser maior
devido a respiracdo dos camardes, que possuem habito
bentdnico, e devido a decomposicao dos restos de ragao
e fezes produzidas por esses organismos. Provavelmente,
amenor incidéncia solar também contribuiu para a menor
temperatura da 4gua no fundo dos viveiros.

De acordo com Payne (1986), diferencas de apenas
0,5°C entre a superficie e a parte inferior da coluna d'agua
podem permitir que um ambiente aquatico tropical apresente
estratificagdo térmica relativamente estavel, pois as
temperaturas elevadas fazem com que pequenas variacdes
na temperatura da agua correspondam a grandes
diferengas em sua densidade. Dessa forma, houve um
processo de estratificacdo e desestratificacdo térmica
diaria em todos os viveiros, independentemente da
densidade de cultivo dos camardes; a maior amplitude de
variagao da temperatura entre superficie e fundo ocorreu
no més de fevereiro no periodo datarde (15 h) nos viveiros
com maiores densidades de cultivo (80 e 100 individuos/m?).
Na densidade 80, os valores de temperatura na superficie
foram de 33 e 27,7°C no fundo (1,05 m), enquanto na
densidade de 100 individuos/m?2, os valores foram de
33,5°C nasuperficie e de 27,8°C no fundo. Os resultados
evidenciam ainda que o processo de estratificagdo térmica
da coluna d'agua dos viveiros inicia-se por volta das 12 h
e atinge seu valor maximo as 15 h, mantendo-se até por

volta das 18 h. Os valores de temperatura obtidos as 21 h,
no entanto, comprovam a quebra da estratificagao térmica
e isotermia da coluna d'agua em todas as densidades de
cultivo e essa homogeneidade da temperatura na coluna
d'dgua permaneceu até por volta das 6 h da manha (Figuras
1a3).Rimon & Shilo (1982) também encontraram variagao
de até 5°C entre a superficie e o fundo de viveiros de
criacdo de peixes em Israel. Esteves etal. (1988), estudando
uma lagoa costeira tropical com profundidade média de
1 metro (Lagoa Iodada, Rio de Janeiro) identificaram
estratificacdo térmica acentuada da coluna d'agua durante
o periodo iluminado do dia e desestratificacdo no periodo
noturno.

Os maiores valores de saturagcdo de oxigénio foram
observados nas densidades de 80 e 100 individuos/m?.
Nessas densidades de cultivo, a amplitude de variagao
desse parametro durante o periodo de 24 horas na superficie
dos viveiros foi maior que nas densidades 40 e 60 (Figuras
4a6). Provavelmente as maiores quantidades de camardes
e o maior arragoamento nas densidades de cultivo mais
elevadas contribuiram para o aumento do fitoplancton,
que, por meio da fotossintese, proporcionou acréscimo
nas concentracdes de oxigénio durante o dia.

De modo geral, as maiores amplitudes de variacdo da
saturacdo de oxigénio entre superficie e fundo dos viveiros
ocorreram as 18 hnos trés meses estudados. Nas menores
densidades de cultivo, as maiores amplitudes de variacao
foram encontradas em marco, ou seja, 157% na superficie
e 62% no fundo na densidade 40 individuos/m? e 155% na
superficie e 61% no fundo na densidade 60 individuos/m?.
Na densidade de 80 individuos/m?2, a maior diferenca foi
constatada em fevereiro as 18 h (160% a30cme 116%
no fundo). No viveiro com maior densidade de cultivo
(100 individuos/m?), a maior diferenga entre superficie e
fundo da coluna d'dgua também foi observada em
fevereiro, quando os valores foram de 185% a 30 cm de
profundidade e 114% no fundo. Esses resultados
evidenciam que os viveiros com maiores densidades de
cultivo (80 e 100 individuos/m2) eutrofizaram mais
rapidamente que os viveiros com densidades 40 e 60
individuos/m2, provavelmente em decorréncia da maior
quantidade e biomassa de camardes e do maior aporte de
racdo fornecida.

Os valores de saturacdo de oxigénio durante as 24
horas apresentaram gradiente vertical, independentemente
da densidade de cultivo, ou seja, valores mais altos durante
o dia e menores durante a noite em todas as profundidades.
Esse perfil do tipo clinogrado deve-se a alta taxa
fotossintética nazona eufotica durante o dia e pelo consumo
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Figura | - Variagao diaria (padrdo nictemeral) dos perfis verticais de temperatura de viveiros de camardes-da-amazonia no més de janeiro
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Figura 3 - Variagao diaria (padrdo nictemeral) dos perfis verticais de temperatura dos viveiros de camardes-da-amazonia no més de margo
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Figura 5 - Variagdo diaria (padrdo nictemeral) dos perfis verticais de saturacdo de oxigénio dissolvido de viveiros de camardes-da-amazonia
no més de fevereiro de 2008.

Saturagdo de oxigénio (%)

20 30 40 50 6() 70 80 90 100 110 120 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160

* 0,00 1

0,00

0.15 /4?& 0,15
0,30 0,30 4
0,45 { ?/) A/AI 0,45 1
0,60 S . 0,60 -

| Dia 1

0,75 /j/o a /X 9:00 0,75 1
0,90 ‘ r I 0,90
1,05 * o [ ] 1,05 4

60 70 80 90 100 ]](J 120 ]30 140 lil) ](0 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
0,00

’é\ 0,00 A * 0,00 A 'A [ ] IN ) 'l
: 0,15 /1 /: 0,15 l\ ; 7‘- 0,15 1\ /%T/
S 030 A J 0,30 1 A + 030 s e
7;5 045 /\/ 0,45 f [] 7-/ 045 i \7.
5
g " S 2 Dia 1 0601 0 Dia 1 0,60 i 5 Dia 2
s 0B 7 . 18:00 075 1 g7 21:00 0.75 R 24:00
E 0,90 %/ 0,90 4 % ff 0,90 f/ r/ i
1,05 @/. 1,05 4 2 [O’ 1,05 A L o

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 S50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

0,00 2 0,00 0,00 a .

0,15 fo/TrL\ 0,15 ;3 0,15 f Zr/?;

0,30 ‘ % ' 0,30 4 7 0,30 i 1

045 ITT f>> 0,45 4 Im 045 AX I T{

2:(5) ‘T Dia2 2(7)2 lp? Dia 2 3(7’(5) Z e /lif Dia 2
' T 03:00 ' [ 06:00 ' R 09:00
0,90 « 0,90 Aoﬁ) 0,90 s ” f

1,05 Z o/o 1,05 4 UC 1,05 l em O

M = 40 individuos/m’; O = 60 individuos/m’; A = 80 individuos/m’; ¢ = 100 individuos/m’

Figura 6 - Variacdo diaria (padrdo nictemeral) dos perfis verticais de saturacdo de oxigénio dissolvido dos viveiros de camardes-da-
amazonia no més de margo de 2008.

R. Bras. Zootec., v.39, n.10, p.2099-2107, 2010



Caracteristicas limnolégicas da coluna d’agua e dos efluentes de viveiros de criacdo de camardes-da-amazo6nia 2105

de oxigénio pelos organismos aquaticos durante a noite.
Entretanto, em nenhum momento, ocorreu a anoxia da coluna
d'agua em qualquer das densidades de cultivo. Os menores
valores saturacdo de oxigénio no fundo dos viveiros em
nenhum momento foram inferiores a 23%.

A maior saturacdo de oxigénio encontrada durante
todo o experimento foi em fevereiro, as 18 h, no viveiro com
maior densidade de cultivo (185%). Esse valor foi encontrado
logo abaixo da superficie e provavelmente refletiu o processo
de migracao do fitoplancton para regides da coluna d'agua
que ndo recebem incidéncia elevada de raios solares. De
fato, Giani & Leonardo (1988) estudaram a distribuig¢do
vertical de algas fitoplanctonicas no reservatdério da
Pampulha, Minas Gerais, e observaram maiores densidades
desses organismos logo abaixo da superficie.

Em todas as densidade de cultivo, os viveiros
apresentaram padrao de circulacdo do tipo polimitico, com
circulagdes frequentes. Sa-Junior & Sipauba-Tavares (1997)
avaliaram a variacdo didria de parametros limnologicos
em tanques de cultivo planctonico e também identificaram
ao longo do dia os processos de estratificagdo e circulagao
da coluna d'dgua, semelhante a ecossistemas aquaticos
polimiticos. Neste trabalho, esse padrdo de circulacdo
provavelmente foi ocasionado pela pouca profundidade
dos viveiros e pelo resfriamento da camada superficial da
coluna d'dgua durante a noite e pelo seu intenso aquecimento
durante o dia.

A analise dos componentes principais resumiu 85,57%
da variabilidade total dos dados em seus dois primeiros
componentes: o primeiro componente explicou 65,44%
do total da variacdo encontrada, enquanto o segundo
explicou20,13%. As variaveis P-total, N-total P-ortofosfato,
N-amoniacal e turbidez foram negativamente correlacio-
nadas ao componente principal 1, enquanto N-nitrato foi
correlacionado positivamente. N-nitrito esteve correlacio-
nado negativamente ao componente 2. Todas as varidveis
apresentaram correlacionadas a algum dos dois componentes,
pelo valor correlagao de estabelecido em 0,6 (Tabela 2;
Figura7).

A densidade de 100 individuos/m? (agrupamento C)
encontra-se mais a esquerda do grafico da andlise dos
componentes principais, apresentando maiores valores das
variaveis que estdo negativamente correlacionadas com o
componente principal 1 (P-total, N-total, P-orto, N-amoniacal
e turbidez) e os menores valores das variaveis que estdo
positivamente correlacionadas com o mesmo componente
(N-nitrato). A densidade 40 (agrupamento A) estd mais a
direita do grafico e apresenta caracteristicas opostas, ou

Tabela 2 - Coeficientes de correlagdo entre as variaveis analisadas
e os dois primeiros componentes da ordenagido na
analise dos componentes principais em viveiros de
camardes-da-amazonia

Componente principal

1 2

P-total -0,914622 0,293989
P-ortofosfato -0,947406 0,061176
N-total -0,674112 -0,644804
N-nitrato 0,909350 0,168914
N-nitrito 0,399594 -0,861673
N-amoniacal -0,770215 -0,272423
Turbidez -0,922393 0,137609
% de variagdo explicada 65,44 20,13

seja, possui valores menores de P-total, N-total, P-orto,
N-amoniacal e turbidez e maiores de N-nitrato. As densidades
60 ¢ 80 (agrupamento B) estdo no centro do grafico,
apresentando valores intermedidrios das varidveis analisadas.
O aumento das concentragdes de nutrientes, a excecao
de nitrato, no efluente dos viveiros com maior densidade
de cultivo (Tabela 3) provavelmente esteve associado ao
aumento da rag@o fornecida, a decomposi¢cdo de matéria
organica acumulada e a excrecdo dos camardes. Baccarin
& Camargo (2005) avaliaram o impacto ambiental da
producdo de tilapias-do-nilo em diferentes manejos
alimentares e verificaram que com o aumento da biomassa
dos peixes ocasionou redugdo gradativa dos teores de
oxigénio dissolvido e aumento dos valores de turbidez e
de material em suspensao do efluente, independentemente
da dicta fornecida. Henry-Silva & Camargo (2006) e
Henry-Silva & Camargo (2008) também observaram que o
aumento do fornecimento de ragdo, associado ao
crescimento dos organismos aqudticos, aumentou as
concentragdes de nutrientes e reduziu os valores de
oxigénio dissolvido nos efluentes. Em ambientes aquaticos
da Tailandia, foram constatados problemas relacionados
a grande quantidade de nutrientes ¢ de matéria organica
produzidos pelas atividades de carcinicultura (Chuaetal.,
1989). Figueiredo et al. (2005) estudaram os impactos
ambientais das atividades de aqiiicultura e também
observaram elevagao na turbidez e nos niveis de fosforo
total e amonia total nos efluentes de carcinicultura,
principalmente quando passavam por processos de
fertilizagdo. Os resultados obtidos no presente trabalho
confirmam os da literatura, pois evidenciam os efeitos da
aquicultura no enriquecimento de nutrientes de seus
efluentes, em decorréncia das atividades de criacgao.
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Figura 7 - Ordenacdo pela analise dos componentes principais das variaveis limnologicas dos efluentes de camardes-da-amazonia criados
em quatro densidades.

Tabela 3 - Valores médios (trés meses) de nitrogénio e fosforo e turbidez na 4gua de abastecimento e no efluente de viveiros com diferentes

densidades de cultivo de camardes-da-amazonia.

Densidade 80 (80 individuos/m?) e Densidade 100 (100 individuos/m?)

Densidade 40 (40 individuos/m?), Densidade 60 (60 individuos/m?),

Densidade de cultivo

Variavel Abastecimento 40 individuos/m? 60 individuos/m? 80 individuos/m? 100 individuos/m?
N-total (mg.L1) 0,22 + 0,01 0,28 + 0,02 0,32 + 0,00 0,36 + 0,02 0,38 + 0,01
N-amoniacal (ug.L!) 12,72 + 1,10 13,55 + 0,46 14,44 + 1,87 17,75 + 6,01 19,79 + 1,31
N-nitrato (ug.L1) 177,58 + 12,02 163,03 + 1,48 147,36 + 5,97 125,07 + 11,73 88,70 + 5,12
N-nitrito (pug.L™) 19,52 + 1,30 22,40 + 2,34 20,84 + 3,93 21,27 + 1,98 16,61 + 2,41
P-total (pg.L'1) 86,40 + 2,58 138,77 + 2,30 128,32 + 1,58 167,95 + 1,42 220,21 + 3,27
P-ortofosfato (ug.L‘l) 4,69 + 0,31 6,00 + 0,74 19,53 + 1,69 15,15 + 0,75 58,49 + 1,66
Turbidez (NTU) 33,42 + 2,04 37,42 + 1,01 45,25 £ 16,49 49,08 + 0,80 56,08 + 18,38
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Conclusoes

Na coluna d'agua de viveiros de camardes-da-
amazonia, independentemente da densidade de cultivo,
ocorrem estratificacoes e desestratificagdes didrias da
temperatura e da saturagdo de oxigénio, que indicam
padrdo de circulacdo polimitico dessa espécie. A coluna
d’agua dos viveiros de Macrobachium amazonicum,
independentemente da densidade de cultivo, apresenta
perfil de oxigénio do tipo clinogrado. Efluentes de viveiros
com maiores densidades de cultivo apresentam valores
mais elevados de P-total, N-total, P-orto, N-amoniacal e
turbidez.
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