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RESUMO GERAL 

 

O Brasil é um dos principais produtores de camarão da América Latina. O aumento 

desta atividade tem gerado preocupações a respeito de seus possíveis impactos ambientais 

ocasionados pelo lançamento de efluentes dos cultivos sobre o ambiente aquático. Em vista 

disto, este trabalho objetivou analisar o impacto ambiental de uma fazenda de camarão 

Litopenaeus vannamei e posteriormente avaliar o desempenho de diferentes métodos de 

tratamento na remoção de nutrientes e sólidos suspensos totais contidos em efluentes de 

cultivo de camarão branco. No capítulo I foi realizada uma análise do impacto do aporte de 

efluentes de cultivos no estuário da Lagoa dos Patos – Brasil, utilizando para isso a 

comunidade de macroinvertebrados bentônicos como indicadora. Este estudo foi em uma 

fazenda semi-intensiva de cultivo de camarão, onde se observou como parâmetros de 

qualidade de água o pH, oxigênio dissolvido, consumo de oxigênio e sólidos suspensos 

totais, sendo os locais de amostragem uma região controle, a saída do canal de drenagem da 

fazenda e a bacia de sedimentação. Já as coletas de sedimento para a análise quali-

quantitativa da comunidade bentônica foram na saída do canal de drenagem da fazenda e no 

controle. Os resultados encontrados mostram que a bacia de sedimentação neste cultivo de 

camarão foi relativamente eficiente. Havendo reduções no pH e na concentração de 

oxigênio e aumento o consumo de oxigênio na saída do canal de drenagem da fazenda.  

Além disso, foi observada uma alteração da estrutura da comunidade macrofaunal no 

ambiente adjacente ao cultivo. Como foi observada uma alteração no ambiente adjacente ao 

cultivo de camarão o Capítulo II teve como objetivo avaliar a possível remoção de 

nutrientes e sólidos suspensos usando para isto, diferentes biorremdiadores. Este estudo foi 

realizado dentro de uma estufa aquícola, onde foram montados quatro tratamentos: bacia de 

sedimentação, substrato artificial, wetland e hidropônico. Diariamente cada tratamento teve 

seu volume renovado em 10%, recebendo água proveniente de um cultivo de camarão 

superintensivo. Os parâmetros analisados a cada dois dias foi pH, salinidade, oxigênio 

dissolvido e temperatura, e, semanalmente, foram analisados amônia, nitrito, fosfato e 

sólidos suspensos do tanque de cultivo e dos tratamentos.  Os resultados indicam que a 
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bacia de sedimentação e a wetland proporcionam uma melhora significativa na qualidade 

da água a ser lançada no ambiente. 
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GENERAL ABSTRACT 

 

Brazil is one of the main shrimp producers in Latin America. The increase of this activity 

has raised concerns about its potential environmental impacts caused by discharge of 

sewage in the aquatic environment. Therefore, this work aims to analyse the environmental 

impact of a shrimp farm of Litopenaeus vannamei and then to evaluate the performance of 

different methods of treatment for nutrients removal and total suspended solids present in 

the sewage of white shrimp cultivation. In Chapter I the impact of sewage from cultivation 

in Patos Lagoon estuary – Brazil is analysed using benthonic macro invertebrates 

community as indicator. This study was conducted in a semi-intensive shrimp farm, where 

the following water quality parameters were observed: pH, diluted oxygen, oxygen 

consumption and total suspended solids. The sampling sites included a controlled area, the 

farm outflow channel and the settling ponds of the shrimp farm. The sediment for quali-

quantitative analysis of the benthic community was sampled in the farm outflow channel 

and in the control area. The results show that the settling pond in this shrimp farm was 

efficiency. The water pH and oxygen concentration decreased and the oxygen consumption 

increased in the farm outflow channel. Furthermore, it was observed a change in the 

macrofaunal community structure in the environment adjacent to the cultivation.  Chapter II 

aims to evaluate the possibility of removing nutrients and total suspended solids using 

different bioremediation. This study was performed in a greenhouse under four different 

treatments: settling ponds, artificial substrate, wetland and hydroponic. Each treatment had 

10% of its volume renewed daily with inputs of water from a super-intensive shrimp 

cultivation. Water salinity, pH, diluted oxygen and temperature were analysed every 

another day while ammonia, nitrate, phosphate and suspended solids from the cultivation 

tank and treatments were analysed weekly. The results suggest that the settling ponds and 

the wetland improve significantly the quality of the water discharged in the environment. 
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1- INTRODUÇÃO 

 

A atividade pesqueira está próxima do seu rendimento máximo sustentável, sendo 

que muitos estoques já se encontram sobrexplorados. Apesar da pesca mundial estar em 

declínio, o consumo anual de pescado dobrou em três décadas (FAO 2000). Neste 

contexto, a aquacultura é vista como uma possível solução para satisfazer a demanda 

por produtos aquáticos, uma vez que esta atividade vem crescendo a uma taxa anual de 

8,8% nos últimos 50 anos (FAO 2006, Marine Aquaculture Task Force 2007). Hoje a 

aquacultura é possivelmente o setor de produção animal que mais cresce, quando 

comparado com qualquer outro segmento da agroindústria (FAO 2006, Alonso-

Rodriguez & Páez-Osuna 2003). 

Dentre os setores da aquacultura, o cultivo de camarões peneídeos é uma das 

atividades de maior crescimento e rentabilidade, sendo hoje considerado o segundo 

produto cultivado de maior valor econômico (FAO 2006). Esta atividade vem 

apresentando um grande crescimento em países da Ásia, América Latina e mais 

recentemente na África (FAO et al. 2006).  

Dentre os países da América Latina, o Brasil apresenta as condições ideais para o 

cultivo de camarão, pois possui uma ampla extensão costeira e diversos estuários, águas 

com temperaturas elevadas, atividades agro-industriais extensivas, mercado doméstico 

atrativo (Peixoto et al. 2005) e linhas de crédito específicas oferecidas por órgãos 

financiadores, federais e estaduais (Poersch 2004). Estes fatores aliados à boa 

rentabilidade dos cultivos de camarões, principalmente na década de 90 e início deste 

século, fizeram a atividade se desenvolver, sendo hoje o Brasil um dos principais 

produtores da América Latina.  

Embora as fazendas tenham começado a se estabelecer nos anos 80 o crescimento 

acelerado desta atividade no território brasileiro somente ocorreu a partir de 1995 por 

meio da introdução do camarão-branco do Pacífico Litopenaeus vannamei. A produção 

desta espécie teve um aumento de 599% entre o período de 1997 e 2003, atingindo uma 

produção de 6.084 Kg/ha/ano em 2003 enquanto a média mundial  foi de 958 

Kg/ha/ano. Em vista deste rápido desenvolvimento existe a necessidade de uma 

avaliação dos possíveis impactos dessa atividade. 
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1 - Impactos da Aquacultura 

 

O ambiente natural, apesar de muitas vezes ser descrito como “frágil”, possui um 

notável poder de resiliência, desde que seus processos básicos não sejam transformados 

de maneira irreparável. Um ecossistema saudável não somente se sustenta, como 

também suporta as comunidades locais, economia regional e recursos para indústria, 

neste caso a aquacultura (Frankic & Hershner 2003). 

A aquacultura, assim como outras formas de produção de alimento ou como 

qualquer outra atividade humana, acaba afetando o ambiente, de uma maneira, ou de 

outra. Algumas dessas podem ser consideradas benéficas, enquanto outras não são 

coerentes com a preservação a longo prazo dos ecossistemas naturais (Pillay 1992).  

O conhecimento a respeito das possíveis mudanças que os efluentes de fazendas de 

camarões podem provocar nas águas costeiras está apenas começando. Porém, sabe-se 

que estes impactos gerados dependem de muitos fatores como: localização das fazendas, 

manejo e uso de tecnologias durante as operações dos viveiros, tipo de cultivo, escala de 

produção e capacidade de assimilação e hidrodinâmica dos corpos de água receptores 

(Alonso-Rodriguez & Páez-Osuna 2003). 

 

1.1 - Impactos Positivos 

 

O desenvolvimento da aquacultura tem gerado muitos efeitos positivos (Frankic & 

Hershner 2003). Esta atividade mostrou ter uma revitalizante força econômica em várias 

comunidades rurais e costeiras, pois proporciona um aumento no número de empregos e 

diversificação da renda, arrecada imposto, gera divisas e é um elemento de fixação de 

comunidades locais (Vinatea 2004, FAO 2000, 2006). 

A aquacultura também gera um aumento da oferta de alimento, melhora nutricional, 

reduz a pressão sobre a pesca, fomenta as atividades recreativas mediante a pesca 

esportiva, estimula o desenvolvimento de pesquisas e tecnologia, preserva a 

biodiversidade aquática através da reestocagem e recuperação de espécies protegidas 

(Frankic & Hershner 2003, Vinatea 2004). 

 

 



 3 

1.2 - Impactos Negativos 

 

Apesar da aquacultura proporcionar vários benefícios (social, econômico e 

ambiental), o crescimento global desta também vem sendo associado a uma variedade 

de impactos negativos. Entre eles podem ser citados: a introdução de espécies exóticas 

(Carlton 2001, Marine Aquaculture Task Force 2007), a diminuição da biodiversidade 

(Beardmore & Porter 2003); a disseminação de doenças (Marine Aquaculture Task 

Force 2007), a poluição química (Pillay 1992, Boyd & Massaut 1999, Goldburg et al. 

2001), a mudança e destruição de mangues e marismas (Samocha & Lawrence 1997, 

Funge-Smith & Briggs 1998, Naylor et al. 2000, Boyd 2003) e a poluição orgânica 

(Goldburg et al. 2001). 

A grande expansão das fazendas de camarões nas últimas décadas tem aumentado a 

preocupação a respeito da poluição orgânica destas sobre o ambiente marinho, pois as 

mesmas produzem uma variedade de resíduos que podem ser potencialmente perigosos 

para o ambiente (Goldburg et al. 2001). 

Os sistemas de cultivos intensivos de camarões necessitam de uma ração com alto 

teor proteíco para obter uma alta taxa de crescimento, porém uma grande fração desse 

alimento não é assimilada pelos organismos. Foi observado que nesses sistemas 

intensivos de cultivo de camarões aproximadamente 10% da ração se dissolve na água e 

15% não é consumida, os 75% restantes são ingeridos, mas 50% são excretados como 

resíduos metabólicos. Desta forma é gerada uma grande quantidade de resíduos gasosos, 

dissolvidos e particulados (Lin et al., 1993). 

Como pode ser visto a principal fonte de poluição orgânica liberada pelos cultivos 

são os derivados da ração (Pillay 1992), como alimento lixiviado, não consumido, não 

digerido e produtos da excreção (Iwama 1991, Cripps & Bergheim 2000, Barak et al. 

2003).  

Muitos impactos podem ser gerados a partir da descarga desses efluentes sobre os 

corpos de água adjacentes, tais como: depleção de oxigênio, hipernitrificação, 

eutrofização, aumento da matéria orgânica, elevação da demanda bioquímica de 

oxigênio, estimulação de blooms fitoplantônicos, aumento de microrganismos, aumento 

da concentração de nutrientes (principalmente N e P), aumento da turbidez da água, 

mudanças estruturais e funcionais em comunidades fitoplanctônica, bentônicas, 
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zooplactônicas e ícticas (Samocha & Lawrence 1997; Naylor et al. 1998, Paez-Osuna 

2001, Boyd 2003, Frankic & Hershner 2003). 

Segundo Silvert (1992) os impactos gerados pelas fazendas podem ser classificados 

como: interno, local ou regional. O impacto interno é aquele ocasionado dentro da 

própria fazenda ou no ambiente adjacente. Já o impacto local se extende normalmente 

por quilômetros da descarga, e o efeito sobre todo o corpo d’água, com escala de muito 

quilômetros é considerados como impacto regional. 

 

2 - Tratamentos de Efluentes 

 

Como a ração é a principal causadora da degradação da qualidade da água dos 

cultivos (Funge-Smith & Briggs 1998, Pillay 1992), os principais componentes a serem 

removidos para minimizar os impactos dos efluentes sobre o ambiente adjacente às 

fazendas são os nutrientes (principalmente N e P) e os sólidos suspensos (Jackson et al. 

2003). Isto permite a utilização de técnicas qualitativamente mais conhecidas e menos 

complexas para o tratamento de efluentes da aquacultura, quando comparado aos 

esgotos urbanos e industriais. 

A principal desvantagem no tratamento de efluentes da aquacultura são as baixas 

concentrações dos poluentes em grandes volumes e fluxos de água. Apesar de existir 

um variado número de técnicas para o tratamento de águas poluídas, o principal 

empecilho está na relação entre o custo e a eficiência do método, pois a maioria dos 

métodos torna-se caro (Wu 1999), principalmente para grandes quantidades de efluente, 

como é o caso da aquacultura. 

 

2.1 - Tratamento Físico 

 

Os efluentes de cultivos possuem grandes fluxos e baixas concentrações de 

poluentes. Dessa forma é mais fácil e eficaz remover os sólidos e os nutrientes e matéria 

orgânica a eles associados do que remover o material dissolvido. A tecnologia de 

separação de sólidos pode ser convenientemente dividida em métodos mecânicos e 

gravitacionais (Cripps & Bergheim 2000, Bergheim & Brinker 2003). 
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2.1.1 - Tratamento Mecânico 

 

Existem vários métodos de tratamentos mecânicos que podem ser utilizados para 

tratar resíduos gerados pela aquacultura. Os modelos mais utilizados são as telas 

estacionárias (Figura 1), as telas rotatórias (Figura 2) e os filtros de fase, estes últimos 

também podendo ser usados como biofiltros (Cripps & Kelly 1996). 

As telas estacionárias são muito usadas, pois é um método simples e barato. Este 

método consiste no uso de uma tela de malha colocada na passagem da água, retendo, 

dessa forma, os materiais sólidos. Quanto menor a abertura da malha, mais eficiente 

será a remoção do material particulado. A desvantagem é que este método só retém o 

material particulado e as telas necessitam de constante manutenção, pois ficam 

obstruídas e perfuradas (Cripps & Kelly 1996). 

 

 
Figura 1. Telas estacionárias 

 

A maioria das telas rotatórias utilizadas para os cultivos intensivos é confeccionada 

para o tratamento de água potável. Funcionam com movimento giratório de modo que 

uma parte da tela esteja submersa, retendo os sólidos da água, enquanto que outra parte 

esteja emersa, permitindo a constante limpeza da tela por raspagem ou por 

retrolavagem. Os sólidos removidos são direcionados para um coletor. Nos modelos 

mais avançados o tamanho da malha, a velocidade de rotação e o contra-fluxo de 

lavagem podem ser ajustados de acordo com a necessidade do cultivo (Cripps & Kelly 

1996, Cripps & Bergheim 2000). A desvantagem deste método é a mesma que das telas 

estacionárias, já que também não são capazes de remover o material dissolvido. 
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Figura 2. Tela Rotatória 

 

Os filtros de fases são normalmente usados nos sistemas de recirculação, pois são 

apropriados para pequenos fluxos de água. Estes filtros consistem na passagem da água 

por uma câmara preenchida por algum substrato (exemplo areia e/ou cascalho) (Figura 

3), sendo sua eficiência afetada pelas características deste material utilizado. Enquanto 

as partículas são retidas dentro desses filtros, neles também podem se desenvolver 

comunidades microbiológicas responsáveis pela redução da demanda bioquímica de 

oxigênio e da carga de nutrientes (Cripps & Kelly 1996). 
 

 
Figura 3. Filtro de areia 

 

2.1.2 - Sedimentação 

 

A sedimentação é um processo no qual os sólidos suspensos, que possuem uma 

densidade ou gravidade específica maior do que a água podem sedimentar. A 

velocidade de sedimentação é controlada pela viscosidade do meio e pelo diâmetro da 

partícula, que se assume ser esférica (Cripps & Bergheim 2000).  

O fluxo da água utilizada na fazenda influenciará a velocidade de sedimentação, 

tornando o tempo de residência da água fator essencial no planejamento de uma 

unidade. Em sistemas intensivos várias adaptações podem ser feitas para induzir a 

sedimentação. Por exemplo, através do uso de correntes giratórias as partículas podem 

ser induzidas a se concentrar em determinado local; placas podem ser dispostas 
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verticalmente na coluna d’água forçando a redução da velocidade da água, enquanto 

proporcionam maior superfície à câmara de sedimentação (Cripps & Kelly 1996, Cripps 

& Bergheim 2000). 

A floculação é um processo no qual as partículas se combinam permitindo sua 

sedimentação pelo aumento do tamanho da partícula e consequentemente da velocidade 

de sedimentação. O processo pode ocorrer tanto por colisão ou atração natural, quanto 

por indução artificial, através de coagulantes (exemplo: alumínio) (Cripps & Bergheim 

2000). Porém, o dispêndio econômico do uso de químicos para proporcionar uma 

floculação artificial torna questionável o seu uso.  

A bacia de sedimentação (Figura 4) é o tratamento mais utilizado em fazendas de 

camarão. Este método é muito usado, pois é efetivo, requer baixa manutenção e é 

relativamente barato (Jímenez-Montealegre et al. 2002). Apesar de Beveridge et al. 

(1997) afirmarem que os impactos negativos de efluentes podem ser facilmente 

controlados pelo uso da bacia de sedimentação, vários estudos vêm mostrando que este 

método, apesar de ser muito efetivo para reduzir os sólidos, não é recomendado como 

único tratamento, pois apresenta pouca eficiência na remoção dos sólidos finos e do 

material dissolvido (Funge-Smith & Briggs 1998, Michael 2003, Piedrahita 2003). 

Além disso, este material após estar sedimentado, tenderá a ser reincorporado à coluna 

d’água via ressuspenção, dissolução, mineralização ou incorporação pela biomassa 

planctônica (Kibria et al. 1997, Teichert-Coddington et al. 1999, Jones et al. 2001). 

Portanto, esta prática parece não atingir, por si só, a eficiência necessária a um 

adequado tratamento dentro do ciclo de produção das fazendas (Funge-Smith & Briggs 

1998) além de exigir a disponibilização de terra para a sua construção (Boyd et al. 

2000). 

 

 
Figura 4. Bacia de sedimentação 
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Normalmente é realizada uma análise dos locais de sedimentação antes da 

instalação de uma unidade de bacia de sedimentação, pois uma variedade de parâmetros 

afeta a sedimentação e as características físico-químicas da água residual dos cultivos 

(Cripps & Bergheim, 2000). Wong & Piedrahita (2000) apresentam uma metodologia 

que permite a caracterização da velocidade de sedimentação dos sólidos seja qual for o 

tipo de aquacultura objetivada, fornecendo, assim, bases para o planejamento de uma 

estrutura de sedimentação específica para cada situação. 

 

2.2 - Tratamento Biológico 

 

O tratamento biológico tem uma maior eficiência de remoção dos nutrientes 

dissolvidos quando comparados com os tratamentos mecânicos (Schulz et al 2003). Este 

tratamento ainda possui a vantagem de os nutrientes e a matéria orgânica liberados do 

sistema de cultivo poderem ser convertidos em biomassa que podem ser facilmente 

removidos, podendo gerar um valioso subproduto.  

 

2.2.1 - Filtros Biológicos  

 

Os biofiltros atuam principalmente na decomposição e metabolização da matéria 

orgânica e nos processos de nitrificação e denitrificação. 

O principal grupo de microrganismos presentes nos biofiltros são as bactérias, tendo 

também grande importância os fungos, as algas, os protozoários e os rotíferos. Existe 

uma gama de tipos de biofiltros usados na aquacultura entre eles podem ser citados: 

biofiltro aeróbico de substrato submerso, biofiltro aeróbico de substrato emerso e 

biofiltro anaeróbico de denitrificação.  

Muitos estudos têm sugerido a possibilidade de implantar substratos artificiais 

verticais nos efluentes da maricultura para a produção de biofilme com a finalidade de 

atuar na redução dos compostos nitrogenados e na retenção do material particulado 

(Bratvold & Browdy 2001, Paniagua-Michel & Garcia 2003; Erler et al. 2004, Stewart 

et al. 2006). Este biofilme forma-se espontaneamente no ambiente de água doce e 

estuarino e pode ser facilmente utilizado para tratar os resíduos de várias espécies 

cultivadas (Erler et al. 2004). 
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2.2.2 - Macroalgas 

 

Biofiltros de algas constituem uma alternativa ao biofiltro de bactérias para manter a 

qualidade da água na maricultura. Os biofiltros de algas removem o nitrogênio sem as 

condições anaeróbicas requeridas na remoção pela nitrificação-denitrificação dos 

biofiltros. Além disso, a biomassa gerada de algas pode ser usada de alguma forma 

(Neori et al. 1996). 

Muitas macroalgas (Figura 5) mostram-se viáveis para melhorar a qualidade da água 

dos efluentes. Várias espécies podem rapidamente assimilar grandes quantidades de 

nutrientes dissolvidos orgânicos e inorgânicos, normalmente com preferência por NH4
+ 

(Jones et al. 2001). Porém as macroalgas exigem um suficiente fluxo de água e são 

necessárias à realização de colheitas freqüentes para aumentar a rapidez de crescimento 

e remoção de nutrientes (Jones et al. 2001).  

 

 
Figura 5. Macroalgas utilizadas como biorremediadoras. (A) Asparagopsis armata, (B) 

Ulva lactuca, (C) Gracilaria sp. 

 

2.2.3 - Moluscos 

 

Um outro método para a redução de impactos adversos e reutilização dos nutrientes 

presentes nos efluentes é o uso de moluscos (Figura 6) na filtração dos resíduos (Lin et 

al. 1993). Estes animais podem melhorar significantemente a qualidade da água dos 

efluentes de viveiros de camarões através da filtração e retenção do material suspenso 

orgânico e inorgânico (Jones 1999). 

 

 

A B C 
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Figura 6. Moluscos usados como biorremediadores 

 

Ainda tem sido estudada a ciclagem biológica de nutriente através da produção 

integrada de moluscos e macroalgas. Os moluscos atuariam, basicamente, na filtragem 

física das partículas suspensas, onde parte tende a ser incorporada na biomassa e parte 

tende a se sedimentar, principalmente em função da produção de pseudofezes, enquanto 

que as macroalgas desempenhariam um papel na absorção dos nutrientes dissolvidos 

(Jones et al. 2001, 2002, Marinho-Soriano et al. 2002). 

 

2.2.4 - Wetland 

 

Ecossistemas aquáticos rasos e eutróficos habitados por macrófitas estão entre os 

mais produtivos do mundo. Tais sistemas têm a capacidade de filtrar fisicamente sólidos 

suspensos, decompor matéria orgânica e assimilar e metabolizar nutrientes através de 

uma complexa variedade de processos biológicos, químicos e físicos. Devido a estas 

características têm-se utilizado ao redor do mundo sistemas de wetlands (Figura 7), 

tanto naturais como artificiais, para o tratamento de diversos tipos de águas residuais, 

incluindo resíduos domésticos, industriais e agrícolas, além de corpos límnicos 

eutrofizados.  

 

 
Figura 7. Wetland 
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Existe um número variado de sistemas de wetlands artificiais para o tratamento de 

resíduos que podem ser distinguidos entre si, principalmente quanto ao tipo de 

macrófitas utilizadas e quanto ao padrão de fluxo da água. Este sistema de tratamento 

possui um baixo custo tecnológico para o tratamento de efluentes (Redding et al. 1997, 

Brown et al., 1999, Lin et al. 2002, Schulz et al. 2003).  

Estes sistemas exploram as interações ecológicas entre as plantas aquáticas, o 

sedimento, o detrito, os microrganismos e a fauna, presentes dentro deste ambiente. A 

purificação das águas pelas wetlands é conseqüência de mecanismos físicos, biológicos 

e químicos influenciados pela presença de macrófitas e o ambiente que elas criam 

(Reading et al., 1997). Os maiores processos bióticos dentro desses sistemas são a 

mineralização microbiana, transformação (ex: nitrificação-denitrificação) e captação de 

nutrientes pelos vegetais. Nos processos abióticos podem ser incluídos: precipitação, 

sedimentação e adsorção ao substrato, o que pode ser particularmente importante para 

remoção de fósforo (Lin et al., 2002).  
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1. Quadro Resumo - Principais métodos de tratamentos utilizados na aquacultura, 

evidenciando suas principais vantagens e desvantagens. 

PROCESSO TRATAMENTO VANTAGENS DESVANTAGENS 
 

Telas Estacionárias 

● Simples 
● Barato 
● Removem material 
particulado 

● Não removem 
material dissolvido 

 

Telas Rotatórias 

● Removem material 
particulado 
● Permitem lavagem 
● Ajustável conforme o 
tipo de cultivo 

● Não removem 
material dissolvido 

FÍSICO Filtro de Recheio 

● Removem material 
particulado 
● Possível remoção de 
nutrientes e redução da 
demanda bioquímica de 
oxigênio através de 
microrganismos 

● Só apropriado para 
pequenos fluxos 
● Eficiência depende 
do material utilizado 

 Floculação ● Aumenta velocidade 
de sedimentação ● Custo 

 

Bacia de 
Sedimentação 

● Baixa manutenção 
● Barato 
● Efetivo 
● Removem material 
particulado 

● Pouca eficiência na 
remoção do material 
dissolvido 

 

Filtros Biológicos 

● Decomposição e 
metabolização da 
matéria orgânica 
● Remoção compostos 
nitrogenados 

 

BIOLÓGICO 

Macroalgas 

● Assimilam grandes 
quantidades nutrientes 
dissolvidos orgânicos e 
inorgânicos 

● Exigem fluxo de 
água adequado 
● Constante colheitas 
das algas 

 
Moluscos 

● Filtração e retenção 
do material suspenso 
orgânico e inorgânico 

● Produção de 
pseudofezes 

 

Wetland 

● Remoção dos sólidos 
suspensos 
● Decomposição da 
matéria orgânica 
● Assimilação e 
decomposição dos 
nutrientes 
● Remoção do fósforo 
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Conforme foi descrito anteriormente, existe uma gama de métodos de tratamento de 

efluentes utilizados em diferentes partes do planeta. Sendo assim, se propõe aqui que 

sejam realizados estudos para que se encontre o método mais efetivo no tratamento de 

efluentes de cultivos de camarões no sul do Brasil, adaptado às condições locais, para 

que não ocorra poluição orgânica do ambiente adjacente a essas fazendas.  
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Impacto dos efluentes de cultivo semi-intensivo de camarão sobre a fauna bentônica no 
sul do Brasil 

 

Ana Carolina Canary, Luís Poersch, Wilson Wasielesky 

Laboratório de Maricultura, Departamento de Oceanografia, Fundação Universidade Federal do Rio Grande (FURG), 

 C.P. 474, 

Rio Grande (RS), 96201-900, Brasil 

 

Resumo: 

 

O aumento da atividade da aquacultura em ambientes costeiros tem gerado 

preocupação a respeito do lançamento de efluentes dos cultivos sobre o ambiente 

aquático. O monitoramento da qualidade desse efluente lançado pode ser feito a partir 

da análise de associações de macroinvertebrados bentônicos, a qual vem demonstrando 

ser muito útil em programas de monitoramento. Portanto, o objetivo deste estudo foi 

determinar o impacto do aporte de efluentes de cultivos no estuário da Lagoa dos Patos–

Brasil, utilizando para isso a comunidade de macroinvertebrados bentônicos como 

indicadora. Este trabalho foi realizado em uma fazenda de cultivo semi-intensivo de 

camarão Litopenaeus vannamei. Como parâmetros de qualidade de água foram 

monitorados quinzenalmente o pH, o oxigênio dissolvido, o consumo de oxigênio e os 

sólidos suspensos totais, sendo os locais de amostragem uma região controle, a saída do 

canal de drenagem da fazenda e a bacia de sedimentação. As coletas de sedimento para 

a análise quali-quantitativa da comunidade bentônica foram realizadas na saída do canal 

de drenagem da fazenda e no ponto controle (200 m), sendo realizada uma amostragem 

antes do início do cultivo e quinzenalmente durante o cultivo. Os resultados encontrados 

mostram que a bacia de sedimentação neste cultivo de camarão é relativamente 

eficiente. Houve reduções no pH e na concentração de oxigênio e aumento o consumo 

de oxigênio na saída do canal de drenagem da fazenda.  Além disso, foi observada uma 

alteração da estrutura da comunidade macrofaunal no ambiente adjacente ao cultivo. Foi 

evidenciado um aumento na densidade do poliqueta oportunista Nephtys fluviatilis, 

enquanto ocorreu a redução de espécies mais sensíveis a distúrbios como Heleobia 

australis e Ostracoda e flutuações ao longo do tempo na abundância de Kalliapseudes 

schubartii.   
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Palavras-Chaves: Cultivo de Camarão, Bacia de Sedimentação, Impacto Ambiental, 

Macroinvertebrados Bentônicos. 

 

Abstract:  

The increase of aquaculture activity in costal areas has raised concerns about the 

discharge of cultivation sewage in the aquatic environment. The monitoring of the 

discharged outflow can be done from the analysis of benthic macroinvertebrate 

assemblages, which have demonstrated being very useful for this purpose. Therefore, 

the aim of this study was to determine the impact of sewage outflow from the 

cultivation sites in the Patos Lagoon – Brazil, using benthic macroinvertebrates 

community as indicator.  This work was conducted in a semi-intensive shrimp farm of 

Litopenaeus vannamei. Water parameters such as pH, diluted oxygen, oxygen 

consumption and total suspended solids were checked every fortnight. The sampling 

sites were a controlled region (200 m), the farm outflow channel and the settling ponds. 

The sediment for quali-quantitative analysis of the benthic community was sampled in 

the farm outflow channel and in the control area. One sample occurred before starting 

the cultivation and then every fortnight during the cultivation. The results show that the 

settling pond in this shrimp cultivation was efficiency. The water pH and oxygen 

concentration decreased and the oxygen consumption increased in the farm outflow 

channel. Furthermore, it was observed a change in the macrofaunal community structure 

in the environment adjacent to the cultivation. It was also observed an increase in the 

density of the opportunistic worm Nephtys fluviatilis and a decrease in the occurrence of 

species more sensitive disturbance such as Kalliapseudes schubartii, Heleobia australis 

and Ostracoda. 

 

Key-words:  Shrimp farm, settling pond, Environment impact, benthic 

macroinvertebrate 

 

1 - Introdução  

A carcinocultura no Brasil teve uma rápida expansão a partir da década de 90. 

Este crescimento foi impulsionado pela introdução do camarão do pacífico Litopenaeus 
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vannamei (Vinatea et al., 2003; Peixoto et al., 2006), associado às ótimas condições 

presentes neste território, tais como: uma extensa região costeira, temperaturas elevadas 

(Peixoto et al., 2006) e apoio de órgãos financeiros e governamentais (Poersch, 2004). 

Em 2003, cerca de 90.000 toneladas de Litopenaeus vannamei foram produzidas em 

15.000 hectares (Peixoto et al., 2006), superando a média de produtividade mundial. 

Hoje, o país é um dos principais produtores de camarão da América Latina.  

 Esses cultivos de camarões são, em sua maioria, realizados em regiões 

estuarinas, muitas vezes próximas a manguezais e até mesmo a marismas, como 

acontece na região sul. Tais ambientes fazem interface entre os sistemas aquático e 

terrestre (Carvalho, 2004; Struck et al., 2004) e são considerados de grande importância, 

pois desempenham muitas funções, tais como: realizam a transferência de sedimento, 

água e energia entre os ambientes fluvial e marinho, servem como depósito costeiro 

natural (seqüestrando a matéria orgânica e os nutrientes) (Naylor et al., 2000; Ridgway 

e Shimmield, 2002), protegem a costa contra a ação de tempestades (Struck et al., 2004) 

e, ainda, tem um importante papel ecológico e na economia humana através do 

oferecimento de habitat para uma grande diversidade de animais (Pillay, 1992; Asmus e 

Tagliani, 1998).   

 O aumento da atividade da aquacultura nestes ecossistemas costeiros tem gerado 

preocupações a respeito de seus possíveis impactos, sendo o lançamento de efluentes 

dos cultivos sobre o ambiente aquático uma das principais preocupações, pois estes 

podem conter uma alta concentração de nutrientes e sólidos suspensos (Loch et al., 

1996; Paez-Osuna et al., 1998; 2001; Tovar et al., 2000; Jones et al., 2001; Burford et 

al., 2003).  

Uma maneira de avaliar o enriquecimento orgânico nestes ambientes adjacentes 

às descargas dos efluentes tem sido o monitoramento da qualidade de água. Este 

monitoramento é tradicionalmente realizado por meio de análises dos parâmetros 

químico-físicos da água (Jones, 1999). No entanto, essas análises provêm pouca 

informação do impacto dos nutrientes sobre o ecossistema (Lingby, 1990), pois além da 

concentração desses nutrientes apresentarem amplas flutuações ao longo do dia, só 

detectam impactos próximos ao ponto de descarga dos efluentes (Samocha e Lawrence, 

1997).  
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Outra alternativa para a detecção dos possíveis efeitos dos cultivos tem sido a 

avaliação de associações de macroinvertebrados bentônicos. Muitos estudos vêm 

demonstrando que a análise dessas comunidades é útil em programas de monitoramento 

(Warwick, 1993; Blanchet et al., 2005; Giangrande et al, 2005). O uso dessa fauna 

apresenta várias vantagens, pois estes organismos têm características importantes, tais 

como: limitado padrão de migração ou vida séssil (Lana, 1994; Carvalho, 2004; 

Stephens e Farrs, 2004), distribuição naturalmente abundante, sendo residentes ao longo 

do ano (Pohle et al., 2001), compõem vários níveis tróficos e respondem de diferentes 

maneiras ao estresse ambiental (Carvalho, 2004).  

Portanto, este estudo pretende determinar o impacto do aporte de efluentes de 

viveiros de cultivos de camarões marinhos em um estuário, utilizando, para isto, a 

comunidade de macroinvertebrados bentônicos como indicadora. 

 

2 - Material e Métodos 

 

2.1 - Área de Estudo 

 Este trabalho foi realizado na Fazenda Carcinicultura Brasil Sul Ltda. – 

Carcibrás, localizada às margens do Estuário da Lagoa dos Patos, no município de São 

José do Norte, RS (Figura 1). 

A fazenda Carcibrás (Figura 2) possui quatro viveiros de tamanho variando entre 

1,69-2,5 hectares, os quais totalizam 8,36 ha de lâmina d’água. No período estudado 

esta fazenda cultivou Litopenaeus vannamei a uma densidade média de estocagem de 

aproximadamente 15 camarões/m2 (semi-intensivo). 

A água utilizada neste cultivo era bombeada do estuário para os viveiros e o 

efluente, passava por uma bacia de sedimentação (1 ha) antes de ser lançado no estuário 

(Figura 2).  

 

2.2 – Análise da Qualidade de Água 

 O período do estudo foi de fevereiro a abril de 2006, sendo realizadas 

amostragens quinzenais, todas feitas no período da manhã. 
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 Foram realizadas observações do pH, oxigênio dissolvido (OD) e consumo de 

oxigênio (CO). Os pontos amostrais destas medições foram: bacia de sedimentação, 

saída do canal de drenagem da fazenda e uma região controle (200m) (Figura 2). 

A quantificação de sólidos suspensos totais (SST) foi realizada na entrada e na 

saída da bacia de sedimentação, na saída do canal de drenagem e na região controle 

(Figura 2). O SST foi analisado pelo método adaptado de Strickland e Parsons (1972), 

com modificações citadas por V. Bodungen et al. (1991).  

 

2.3 – Análise da Macrofauna Bentônica 

Os locais de coletas de sedimento para a análise qualitativa e quantitativa da 

comunidade bentônica foram na saída do canal de drenagem da fazenda e no controle 

(200 m). As amostragens foram realizadas quinzenalmente, a partir do início do 

povoamento dos viveiros de cultivo, que foi realizado em dezembro de 2005, 

extendendo-se até abril de 2006. 

Em cada ponto de coleta eram retiradas três amostras com auxílio de um extrator 

de PVC com 100 mm de diâmetro, o qual era enterrado 20 cm no substrato. No próprio 

local, as amostras eram lavadas e peneiradas com uma malha de 400 µm. Este material 

era colocado em saco plástico com formol 10% e corado com Rosa de Bengala. Logo 

após as amostras eram levadas para o laboratório para a realização da triagem até o 

menor taxon possível, por meio de um microscópio estereoscópio.    

 

2.4 – Análise Estatística 

Os dados obtidos nas análises quali-quantitativa da fauna bêntica foram tratados 

por análise não-paramétrica. Para analisar a diferença entre os dois locais foi utilizado o 

teste Kolmogorov-Smirnov e para verificar se ocorreu diferença ao longo do tempo nos 

locais foi utilizado o teste Kruskal-Wallis.   

 

3 – Resultados 

 

3.1 - Qualidade da água 

Os maiores valores de pH foram observados na região controle, apresentando 

uma média geral de 7,91. Já a bacia de sedimentação mostrou um valor médio de 6,51, 



 25 

sendo sempre os menores valores encontrados. Ao observar a figura 3, podemos ver que 

os valores de pH nos diferentes locais apresentaram diferenças, sendo observado um 

ligeiro aumento de pH ao longo dos meses. 

Os limites superiores e inferiores de oxigênio dissolvido foram observados nos 

pontos controle e BS, respectivamente. A região controle apresentou concentrações de 

oxigênio dissolvido nos meses de fevereiro e abril de 6,8 e 8,5 mg/L, respectivamente, 

enquanto que na bacia de sedimentação os valores foram de 2,6 e 4,8 mg/L (Figura 4). 

O maior valor de oxigênio dissolvido no mês de março foi observado na bacia de 

sedimentação, a qual apresentou uma concentração de 7,9 mg/L enquanto a saída e o 

controle apresentaram, respectivamente, uma concentração de 5,8 e 7,3 mg/L (Figura 4). 

Pode-se perceber que houve um aumento na concentração de oxigênio dissolvido ao 

longo dos meses no ponto controle.  

Com relação ao consumo de oxigênio, os maiores valores na região controle e na 

saída do canal de drenagem foram observados no mês de fevereiro 1,32 mg/L/h e 1,16 

mg/L/h, respectivamente. No mês de março, ocorreu uma redução para 0,11 e 0,18 

mg/L/h no consumo de oxigênio nestes mesmos pontos amostrados, enquanto que no 

último mês ocorreu novamente um ligeiro aumento para 0,23 e 0,43 mg/L/h no ponto 

controle e na saída, respectivamente (Figura 5). A bacia de sedimentação apresentou os 

menores valores de consumo de oxigênio em todos os meses amostrados e manteve-se 

relativamente constante ao longo do tempo (Figura 5). 

Os maiores valores de sólidos suspensos totais em todos os locais amostrados 

foram observados em fevereiro. Todos os pontos amostrados apresentaram uma 

considerável redução na concentração de SST no mês de março, porém, em abril 

mostraram novamente um ligeiro aumento, exceto na região da saída (Figura 6). Pode-

se perceber também que a região controle obteve valores próximos a todos os outros 

locais, chegando até mesmo a apresentar uma maior concentração que a encontrada na 

saída do canal de drenagem no último mês (Figura 6). Ao analisarmos a concentração 

de SST (Figura 6) podemos observar que houve uma diminuição de 0,099 para 0,022 

g/L ao longo dos três meses na saída do canal de drenagem da fazenda. 

 

3.2 - Macrofauna Bentônica 
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Um total de quarenta e oito amostras foram analisadas para a observação da 

composição e abundância da macrofauna bentônica. Tais análises revelaram a presença 

de quatro principais grupos: Poliquetas, Crustáceos, Moluscos e Nemertineo. 

O aparecimento de uma espécie do grupo Nemertineo foi pontual, aparecendo 

somente no final de dezembro na saída do canal de drenagem (Figura 7). 

 

3.2.1 - Poliquetas 

Os poliquetas observados durante o período amostral foram: Laeonereis acuta, 

Heteromastus similis, Neanthes succinea e Nephtys fluviatilis. Dentre estas espécies, 

somente o N. fluviatilis (Figura 8) apresentou uma diferença significativa na densidade 

entre os pontos controle e a saída. Com exceção do último dia, todas as médias 

encontradas sempre apresentaram uma maior abundância dessa espécie no controle 

(Figura 9). 

A maior abundância de Laeonereis acuta (Figura 10) foi observada durante os 

meses de dezembro e janeiro em ambos os locais analisados, ocorrendo uma redução 

significativa no mês de fevereiro (Figura 9), a partir do qual a abundância permaneceu 

constante nos diferentes pontos amostrais. 

Foi observada, na ultima amostragem, uma diminuição significativa na 

densidade de Heteromastus similis (Figura 11) na saída do canal de drenagem (Figura 

9). A espécie Neanthes succinea (Figura 12) somente apareceu nos meses de dezembro 

e janeiro (Figura 9), não apresentando diferença entre os tratamentos e ao longo do 

tempo. 

 

3.2.2 – Crustáceos 

As espécies de crustáceos presentes no sedimento das duas regiões amostradas 

foram: Melita mangrovi, Kalliapseudes schubartii, Tanais stanfordi, Ostracoda e 

Copépodes. A espécie Melita mangrovi (anfípode) teve uma ocorrência pontual somente 

no final de janeiro na região controle (Figura 13).  

O T. stanfordi (Figura 14) e os Copépodes (Figura 15) não mostraram diferença 

significativa entre os pontos amostrados (controle e saída) e nem uma variação ao longo 

do tempo. A presença de T. stanfordi foi esporádica, enquanto os Copépodes estiveram 

quase sempre presentes nas amostras (Figura 13). 
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Foi observada uma diferença significativa na densidade de ostracoda (Figura 16) 

nos locais analisados, porém não houve variação ao longo do tempo em nenhuma dessas 

regiões (Figura 13). A espécie K. schubartii (Figura 17) apresentou uma significativa 

flutuação na sua abundância na saída do canal de drenagem, onde as maiores densidades 

foram atingidas no início de janeiro e fevereiro (Figura 13). 

 

3.2.3 – Moluscos 

Duas classes de moluscos foram observadas, sendo que o Heleobia australis 

(Figura 18) mostrou diferir significativamente em sua densidade entre os pontos 

amostrados, ocorrendo uma maior abundância na região controle (Figura 19). 

Além de H. australis, foi observada a presença da espécie Erodona mactroide 

(Figura 20), a qual não apresentou diferença (p<0,05) entre os locais amostrados. 

Porém, foi notada uma elevada densidade no inicio do mês de fevereiro na região 

controle (Figura 19). 

 

4 – Discussão 

As águas costeiras são ambientes altamente produtivos e adequados para a 

aquacultura, porém, muitas vezes, estes ecossistemas tornam-se impactados devido a 

esta atividade. O grau desse impacto ambiental depende de muitos fatores, tais como: 

espécie cultivada, métodos de cultivo, densidade de estocagem, composição da ração, 

manejo alimentar e hidrografia local (Tovar et al., 2000). 

A atividade de cultivo de camarão, neste estudo, provocou uma diminuição do 

pH. Este resultado também foi encontrado em outros trabalhos com cultivo de camarão 

(Biao et al., 2004) e peixe (Tovar et al., 2000). A acidificação da água foi 

provavelmente causada pela amônia presente no efluente, ao caráter ácido provocado 

pelas fezes e pelos resíduos da ração (Tovar et al., 2000) e pela respiração dos animais, 

pois esta produz CO2, o qual se dissolve e subseqüentemente adiciona H+ na água 

diminuindo assim o pH. A saída apresentou valores de pH ligeiramente maiores que na 

bacia de sedimentação, indicando que esta última possivelmente apresenta certa 

capacidade para elevar o pH. Esta elevação pode ter sido causada pela atividade 

fotossintética do fitoplâncton (Tucker et al., 2002) e das macrófitas presentes dentro da 

bacia de sedimentação. Embora esta fazenda libere uma água com pH menor que o 
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encontrado na região controle isto não provocará um impacto significativo sobre o 

ambiente, pois este efluente rapidamente restabelecerá um equilíbrio do pH através da 

diluição, reação de tamponamento da água do ambiente ou reaeração que irá mover a 

concentração de dióxido de carbono dissolvido em direção ao equilíbrio com a 

atmosfera (Tucker et al., 2002). Além disso, estudos feitos com juvenis de um peixe 

nativo da região (Paralichtys orbignyanus) (Wasielesky et al., 1997) e com Litopenaeus 

vannamei (Wasielesky et al., 2007) comprovam que esses valores de pH encontrados na 

saída da fazenda estão dentro dos limites de tolerância dessas espécies.  

O comportamento do oxigênio dissolvido é de importância crítica para os 

organismos marinhos na determinação da severidade dos impactos ambientais (Best et 

al., 2007). Neste estudo foi observada uma redução na concentração do oxigênio 

dissolvido nos efluentes de cultivos, estando de acordo com os estudos de Tovar et al 

(2000), Biao et al (2004), Carvalho (2004) e Viadero et al (2005). Essa diminuição na 

concentração provavelmente foi provocada pela respiração dos animais cultivados 

(Tovar et al, 2000; Biao et al., 2004). Os menores valores encontrados em todos os 

pontos de coleta no mês de fevereiro foram provavelmente causados pela baixa 

atividade fotossintética da comunidade primária, devido aos dias chuvosos que 

antecederam as coletas. Outra razão foi a alta concentração de sólidos suspensos totais 

encontrada em todos os pontos amostrados neste mês, pois em sedimentos com elevado 

conteúdo orgânico a atividade microbiana é aumentada, com uma conseqüente 

diminuição da concentração de oxigênio dissolvido (Mazzola et al., 2000; Carvalho, 

2004). Com exceção para o mês de fevereiro, todos os valores de oxigênio dissolvidos 

encontrados na saída dos efluentes desta fazenda estão de acordo que a resolução do 

Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) n°357/2005 que permite a liberação 

de água com concentrações de oxigênio dissolvido superior a 5,0 mg/L. 

Houve um aumento no consumo de oxigênio em fevereiro no ponto controle e na 

saída do canal de drenagem, o qual possivelmente está correlacionado com as maiores 

concentrações de sólidos suspensos totais e os menores valores de oxigênio dissolvido 

ocorridos neste mesmo mês. Isto ocorre tendo em vista que a degradação da matéria 

orgânica na coluna d’água de muitos estuários necessita de um substancial consumo de 

oxigênio (Kemp et al, 1990 ).  
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Nos meses de março e abril a saída apresentou um maior consumo de oxigênio 

do que o controle e tal fato também foi observado em outros cultivos (Viadero et al., 

2005; Best et al., 2006). Embora se espere um alto metabolismo na bacia de 

sedimentação, ocasionado pelo material orgânico sedimentado que esta susceptível à 

ação de microrganismos, os menores valores de CO foram observados neste local. 

Freitas (2006), estudando o consumo de oxigênio pelo sedimento na mesma fazenda, 

também observou menores valores para a BS. Boyd et al (1998) em um estudo com 

sedimentação em escala laboratorial afirmam que a bacia de sedimentação pode 

diminuir essa demanda por oxigênio em mais de 50%. No entanto, nesta fazenda 

estudada, o efluente sempre mostrou ter um maior CO do que a BS. 

Quando a entrada de matéria orgânica é muito maior que a capacidade de 

absorção, reciclagem, inativação e depuração do corpo hídrico, mudanças ocorrem, 

gerando, assim, muitas conseqüências (Angonesi, 2000). A principal preocupação a 

respeito da descarga desse material suspenso é a demanda de oxigênio necessária para a 

decomposição desses sólidos orgânicos (Tucker et al., 2002). Isto pode ser evidenciado 

neste estudo, pois no mês em que houve a maior concentração de sólidos suspensos 

totais também houve o maior consumo de oxigênio. A alta carga de SST em fevereiro 

em todos os locais amostrados possivelmente foi provocada pela chuva que ocorreu 

neste período, a qual pode ter provocado a ressuspensão do material sedimentado e a 

erosão do solo próximo aos locais de coleta. A bacia de sedimentação apresentou uma 

remoção máxima de 15% desse material, o que pode ser considerada baixa quando 

comparada com a eficiência de 60-96% encontrada em outros estudos (Boyd et al., 

1998; Jones et al., 2001; Halide et al., 2003; Jackson et al., 2003; Michael, 2003). 

Muitos fatores, tais como: composição do sedimento, tempo de residência, design da BS 

e manejo dos cultivos podem estar influenciando na eficiência da bacia de sedimentação 

(Preston et al., 2001).  

A carga de SST na região controle sempre apresentou valores próximos ou até 

maior do que na saída. Tal fato acontece devido às interações entre as feições 

morfológicas do estuário da Lagoa dos Patos em sua parte sul e a penetração de água 

marinha durante fortes ventos do quadrante sul, os quais favorecem a ressuspensão do 

sedimento depositado (Niencheski e Windom, 1994). Como resultado o material em 
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suspensão tende a aumentar em direção à saída do canal da estuário da Lagoa dos Patos 

(Niencheski e Baumgarten, 1998). 

É importante ressaltar que esses valores encontrados na saída do canal de 

drenagem da fazenda também podem estar sendo causados pela drenagem pluvial das 

propriedades adjacentes, pois este também é lançado juntamente com o efluente dos 

cultivos. 

As associações de macroinvertebrados bentônicos compreendem várias espécies 

de poliquetas, crustáceos, moluscos, entre outros organismos com mais de 1 mm de 

tamanho, que têm relação direta com o fundo, o que resulta em certa uniformidade de 

modos de vida, apesar das suas distintas origens filogenéticas (Day et al., 1989). Estes 

organismos são afetados por variáveis ambientais (Hampel et al., 2003), agravando-se 

em regiões estuarino-lagunares, que têm flutuações das variáveis ambientais com 

elevada variabilidade e baixo grau de previsibilidade (Kenish, 1990). O aumento das 

taxas de sedimentação e o acúmulo de matéria orgânica em sedimentos sob ação dos 

cultivos geralmente resultam em intensas mudanças das suas características químicas, 

alterando a estrutura da comunidade bentônica (Tutsumi et al., 1991; Wu et al., 1994; 

Karakassis et al., 1999; Mazzola et al., 1999; Kautsky et al., 2000; Pohle et al., 2001). 

Os poliquetas têm um importante papel no funcionamento da comunidade 

bentônica (Hutchings, 1998), não só porque eles freqüentemente são o taxa bentônico 

dominante, mas também devido à diversidade de alimentação dos mesmos (Giagrande 

et al., 2005). Dentre os grupos da macrofauna bentônica, os poliquetas são um dos 

melhores indicadores de distúrbios ambientais, sendo sensíveis ao enriquecimento 

orgânico e às modificações produzidas por esta poluição, resultando numa diminuição 

da riqueza e o aparecimento de espécies oportunistas (Mazzola et al., 1999; Mazzola, 

2000; Tomassetti e Porrello, 2005; Vita e Marin, 2007). 

O poliqueta N. fluviatilis esteve presente em maior abundância na saída do 

efluente, mostrando que provavelmente este organismo tem um comportamento 

oportunista, com capacidade de se proliferar em um ambiente que possa estar 

perturbado. Este resultado foi diferente de outro estudo realizado em uma área 

urbanizada, onde esta espécie se mostrou bastante sensível às alterações ambientais, 

diminuindo drasticamente a sua densidade (Pagliosa, 2004). 
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A espécie L. acuta é normalmente associada a locais de fundo lodoso e elevado 

teor de matéria orgânica, sendo considerada como uma indicadora de enriquecimento 

orgânico. O L. acuta foi uma das espécies oportunistas em áreas urbanizadas (Pagliosa, 

2004). No entanto, neste estudo não houve diferença entre os pontos amostrados, 

ocorrendo uma diminuição ao longo do tempo em ambos os locais. Essa diminuição ao 

longo do tempo talvez possa ser explicada pela forte pressão de predação que os juvenis 

dessa espécie sofrem (Bemvenuti, 1992; 1997), uma vez que, com o aumento na 

temperatura a partir do final da primavera e início do verão, ocorre um recrudescimento 

da atividade reprodutiva da maioria da macrofauna bentônica nas enseadas estuarinas. 

Essa intensa atividade resulta em um incremento quali-quantitativo na ocorrência e 

atividade dos macropredadores, o que intensifica as interações biológicas nas enseadas 

estuarinas da Lagoa dos Patos (Bemvenuti, 1987a; 1998a; b). 

O H. similis é muito citado em estudos sobre o enriquecimento orgânico em 

estuários e águas marinhas, como uma espécie indicadora, que tem comportamento 

oportunista em ambiente enriquecido por matéria orgânica (Pearson e Rosenbreg, 1978), 

possuindo uma alta tolerância a condições anóxicas (Pagliosa, 2004). Porém, neste 

estudo, assim como no realizado por Angonesi (2000) também na Lagoa dos Patos, esta 

espécie não se comportou como oportunista e sim como tolerante a uma possível 

perturbação ambiental que este cultivo possa estar ocasionando, ocorrendo em ambos os 

locais amostrados. 

Os crustáceos são um dos grupos de organismos marinhos identificados como 

sensíveis ao estresse ambiental, sendo indicadores de comunidades saudáveis 

(anfípodes) e condições de normoxia (Nixon et al., 1996; Angonesi, 2000). 

O tanaidáceo Tanais stanfordi mostrou uma ocorrência esporádica, não 

apresentando uma relação direta com a atividade de cultivo. Já a espécie Kalliapseudes 

schubartii, embora não tenha apresentado diferença entre os locais, teve flutuações ao 

longo do tempo no canal de saída do efluente.  

A reprodução de anfípodes epifaunais ocorre nos meses de outono e inverno 

(Bemvenuti, 1987b), portanto a ocorrência pontual de Melita mangrovi pode estar 

relacionada a sua baixa representatividade no período primavera-verão, com a sua 

susceptibilidade a predação devido ao pequeno tamanho e movimentos lentos sob a 

superfície do sedimento (Bemvenuti, 1987a; b). 



 32 

Apesar de Mazzola et al (2000) em um estudo em cultivos de peixes observarem 

um aumento na densidade de copépodes devido ao enriquecimento orgânico, no 

presente estudo não houve mudanças significativas.  

Os ostracodas apresentam sensibilidade ao enriquecimento orgânico (Danovaro 

et al., 1995; Mazzola et al., 1999; Mazzola et al., 2000). Neste estudo houve uma 

diferença significativa entre os locais, o que pode estar associada a um possível 

enriquecimento orgânico. 

O bivalve Erodona mactroides não apresentou diferença entre os cultivos. Esta 

espécie mostrou uma baixa densidade, apesar de atingir o máximo recrutamento durante 

o verão. Esta baixa densidade pode estar indicando que ambos os locais amostrados não 

estejam oferecendo condições adequadas, uma vez que esta espécie é sensível à 

instabilidade do substrato (Geraldi, 2002).  

O gastrópode Heleobia australis teve uma pequena distribuição, apesar de ser 

observado em altas densidades em planos rasos do estuário da Lagoa dos Patos 

(Bemvenuti, 1998a). Essa espécie apresentou densidade significativamente inferior no 

local da saída, mostrando ser possivelmente sensível a alguma perturbação que este 

cultivo esteja causando. 

 

5 – Conclusão 

O presente estudo mostrou que a atividade de cultivo de camarão em sistema 

semi-intensivo causou pequenas reduções no pH e na concentração do oxigênio 

dissolvido e aumento no consumo de oxigênio. A bacia de sedimentação adotada nesta 

fazenda como sistema de tratamento de efluente, se mostrou relativamente eficiente, 

embora melhores resultados já tenham sido reportados por outros autores.  

A atividade de cultivo possivelmente provocou alguma perturbação, pois isto 

pode ser evidenciado na mudança da distribuição da assembléia macrofaunal, que foi 

relativamente clara. Neste estudo, houve um aumento na densidade da espécie 

oportunista Nephtys fluviatilis e uma diminuição na abundância das espécies Ostracoda, 

Heleobia australis e uma flutuação na abundância de Kalliapseudes schubartii, as quais 

são sensíveis a alterações ocasionadas no sedimento. 

A evidência dessas pequenas mudanças na estrutura da comunidade macrofaunal 

bentônica indica que esta avaliação quali-quantitativa é uma poderosa ferramenta para 
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detectar mesmo que mínimas mudanças. Com isto então se conclui, que este cultivo de 

camarões esta causando um impacto interno. 
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Figura 1. Localização da Fazenda Carcinicultura Brasil Sul Ltda. – Carcibrás (31º56’S; 

052°00’W). 
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Figura 2. Desenho esquemático da Fazenda Carcibrás. As flechas representam o 

caminho da água desde a captação até o lançamento. Os círculos vermelhos indicam os 

locais amostrados. 
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Figura 3. Médias de pH na região controle, no canal de saída e na bacia de sedimentação 

ao longo dos meses. 
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Figura 4. Médias da concentração de oxigênio dissolvidos ao longo dos meses na região 

controle, na saída e na bacia de sedimentação. 
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Figura 5. Médias do consumo de oxigênio ao longo dos meses nos pontos controle, 

saída e bacia de sedimentação. 
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Figura 6. Concentração média de SST ao longo dos meses nos pontos controle, saída, 

entrada da bacia de sedimentação e saída da bacia de sedimentação. 
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Figura 7. Abundância média do Nemertíneo (indivíduos/m2) (S.E.) ao longo do tempo 

na região controle e na saída do canal de drenagem. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 47 

 
                                     Figura 8. Nephtuys fluviatilis  
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Figura 9. Abundância média (indivíduos/m2) (S.E.) das espécies de poliquetas L. acuta, 

H. similis, N. succinea e N. fluviatilis ao longo do período nos pontos controle e saída. 
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                                      Figura 10. Laeonereis acuta 
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                                    Figura 11. Heteromastus similis 
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                                   Figura 12. Neanthes succinea 
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Figura 13. Abundância média (indivíduos/m2) (S.E.) das espécies de crustáceos K. 

schubartii, T. satanfordi, Ostracoda, Copépode e M. mangrovi ao longo do período nos 

pontos controle e saída.  

 

 

27
-D

ec
-0

5

27
-J

an
-0

6

10
-F

eb
-0

6

22
-F

eb
-0

6

9-
M

ar
-0

6

24
-M

ar
-0

6

5-
Ap

r-0
6

26
-A

pr
-0

6

Dat a

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

M
el

ita
 m

an
gr

ov
i (

in
d/

m
2 )

 Controle
 Saída

27
-D

ec
-0

5

27
-J

an
-0

6

10
-F

eb
-0

6

22
-F

eb
-0

6

9-
M

ar
-0

6

24
-M

ar
-0

6

5-
Ap

r-0
6

26
-A

pr
-0

6

Dat a

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

Ta
na

is 
sta

nf
or

di
 (i

nd
/m

2 )

 Controle
 Saída

27
-D

ec
-0

5

27
-J

an
-0

6

10
-F

eb
-0

6

22
-F

eb
-0

6

9-
M

ar
-0

6

24
-M

ar
-0

6

5-
Ap

r-0
6

26
-A

pr
-0

6

Data

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

Ka
lli

ap
se

ud
es

 sc
hu

ba
rti

i (
in

d/
m

2 )  Controle
 Saída

27
-D

ec
-0

5

27
-J

an
-0

6

10
-F

eb
-0

6

22
-F

eb
-0

6

9-
M

ar
-0

6

24
-M

ar
-0

6

5-
Ap

r-0
6

26
-A

pr
-0

6

Data

0

5000

10000

15000

20000

25000

30000

35000

40000

O
st

ra
co

da
 (i

nd
/m

2 )

 Controle
 Saída

27
-D

ec
-0

5

27
-J

an
-0

6

10
-F

eb
-0

6

22
-F

eb
-0

6

9-
M

ar
-0

6

24
-M

ar
-0

6

5-
Ap

r-0
6

26
-A

pr
-0

6

Dat a

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

C
op

ép
od

e 
(i

nd
/m

2 )

 Controle
 Saída



 53 

 
                                          Figura 14. Tanais stanfordi 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 54 

                                     
                                    Figura 15. Copépode 
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                                               Figura 16. Ostracoda 
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                                               Figura 17. Kalliapseudes schubartii 
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                                                    Figura 18. Heleobia australis 
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Figura 19. Abundância média (indivíduos/m2) (S.E.) das espécies de Moluscos H. 

australis e E. mactroides longo do período nos pontos controle e saída.  
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                                   Figura 20. Erodona mactróides 
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Efeito de diferentes biorremdiadores sobre os efluentes de cultivo de camarão 

Ana Carolina Canary, Luís Poersch, Wilson Wasielesky 

Laboratório de Maricultura, Departamento de Oceanografia, Fundação Universidade Federal do Rio Grande (FURG), 

 C.P. 474, 

Rio Grande (RS), 96201-900, Brasil 

 

Resumo: 

 
Um dos setores da aquacultura que mais tem crescido no Brasil é o cultivo de 

camarões. Esta expansão tem gerado preocupações a respeito dos possíveis impactos 

ambientais ocasionados pelo o lançamento de efluentes de cultivos sobre o ambiente 

sem um prévio tratamento. Em vista disto, muitos métodos de tratamento vêm sendo 

desenvolvidos para tornar esta atividade sustentável. O objetivo deste trabalho foi 

avaliar a possível remoção de nutrientes e sólidos suspensos totais dos efluentes de 

camarão usando para isto diferentes biorremediadores. O estudo foi realizado dentro de 

uma estufa aquícola. Nesta foram usados quatro tratamentos: bacia de sedimentação, 

substrato artificial vertical, wetland e hidropônico. A água de abastecimento dos 

tratamentos era proveniente de um tanque de cultivo superintensivo estocado com 

Litopenaeus vannamei. Diariamente cada tratamento teve seu volume renovado em 

10%. A cada dois dias foi medido pH, salinidade, oxigênio dissolvido e temperatura, e, 

semanalmente, foram analisados amônia, nitrito, fosfato e sólidos suspensos do tanque 

de cultivo e dos tratamentos. Os resultados mostram que a bacia de sedimentação e a 

wetland apresentaram as melhores taxas de remoção (p<0,05) de nutrientes. Estas taxas 

encontradas foram de 85% e 91% para amônia, 93% e 86% para nitrito e 60% para 

fosfato na bacia de sedimentação e na wetland, respectivamente. O uso de hidroponia e 

de substratos artificiais verticais se mostraram pouco eficientes (p<0,05), sendo 

necessário mais estudos. Todos os tratamentos foram ineficientes para a remoção de 

sólidos suspensos totais, provavelmente devido a um erro metodológico. Com este 

trabalho conclui-se que o uso de plantas dentro da bacia de sedimentação poderia 

maximizar a eficiência de remoção desses nutrientes analisados, ocupando uma menor 

área de terra e ainda gerando uma renda adicional através da venda dessas plantas. 
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Palavras-Chaves: Tratamento de efluentes, bacia de sedimentação, alagados artificiais, 

substratos artificiais, hidropônico 

 

Abstract: 

Shrimp cultivation is one of the aquaculture fields which have grown faster in 

Brazil. This expansion has brought concerns about possible environment impacts due to 

the discharge of cultivation sewage without previous treatment. For this reason, several 

treatment methods have been developed to turn this activity environmentally friendly. 

The aim of this work was to evaluate possible nutrients removal and total suspended 

solids present in the sewage of shrimp cultivation, using different bioremediation. The 

study was performed in a greenhouse under four treatments: settling pond, artificial 

substrate, wetland and hydroponic. Water from a super-intensive shrimp cultivation of 

Litopenaeus vannamei was used to renew 10% of the treatments volume daily. Salinity, 

pH, diluted oxygen and temperature were analysed every another day, while ammonia, 

nitrate, phosphate and suspended solids from the cultivation tank and treatments were 

analysed weekly. The results suggest that the settling pond and wetland show a better 

reduction rate (p<0.05) of nutrients.  The observed rates were 85% and 91% for 

ammonia, 93% and 86% for nitrate and 60% for phosphate in the settling pond and in 

the wetland respectively. The use of hydropony and of vertical artificial substrate were 

of little efficiency (p<0.05), showing that more research in this area is necessary. All 

treatments were inefficient for the removal of total suspended solids probably due to a 

methodological error. It was concluded that the use of plants in the settling ponds could 

maximize the efficiency of nutrients removal, occupying a smaller piece of land and yet 

adding the income by selling these plants.  

 

Key words: effluent treatment, settling ponds, wetland, artificial substrate, hydroponic. 

 

 

1. Introdução 

Um dos setores da aquacultura que mais tem crescido no Brasil é o de cultivo de 

camarões, que tem se desenvolvido principalmente em regiões costeiras tropicais 

(Jones, 1999). Esta expansão tem gerado preocupações a respeito de seus possíveis 
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efeitos, uma vez que sistemas de cultivos que trabalham com densidades elevadas de 

camarão liberam significantes quantidades de matéria orgânica e nutrientes sobre o 

ambiente natural (Paez-Osuna, 2001; Jackson et al., 2003; Burford et al., 2003), 

podendo, assim, tornarem-se uma grande fonte de poluição nos ecossistemas marinhos. 

Em vista disto há a necessidade de se desenvolver efetivos métodos de tratamento de 

efluentes para que a atividade se torne sustentável. 

 Dentre os métodos de tratamento de efluentes da aquacultura, a bacia de 

sedimentação é o mais utilizado. A sua predominância possivelmente se deva à pouca 

manutenção exigida e à facilidade e custos moderados em sua construção (Boyd et al., 

2000, Lekang et al., 2001; Jímenez-Montealegre et al., 2002). Este tratamento tem 

mostrado ser efetivo na redução de sólidos dos efluentes, porém pode ser pouco 

eficiente na sedimentação de sólidos finos e material particulado (Funge-Smith e 

Briggs, 1998; Michael, 2003; Piedrahita, 2003). Além disso, o material sedimentado 

permanece na bacia de sedimentação por um longo período, o que pode induzir 

reincorporação à coluna d’água via ressuspensão, dissolução, mineralização ou 

incorporação pela biomassa planctônica (Kibria et al., 1997; Teichert-Coddington et al., 

1999; Jones et al., 2001). Sendo assim, a bacia de sedimentação não é recomendada 

como o único método de tratamento (Piedrahita, 2003). 

Uma alternativa no tratamento de águas sujeitas a altas cargas de poluentes 

orgânicos é a biorremediação (Milanese et al., 2003). Esta tem sido definida como a 

eliminação, atenuação ou transformação de poluentes ou substâncias contaminantes pelo 

uso de processos biológicos (Lynch e Moffat, 2005). A vantagem do uso de 

biorremediadores é que a matéria orgânica e os nutrientes dos efluentes podem ser 

convertidos em biomassa que, por sua vez, podem ser utilizados para outros fins. 

Muitos estudos vêm sendo desenvolvidos com macroalgas (Neori et al., 1996; Gennaro 

et al., 2006), poliquetas (Giagrande et al., 2005), esponjas (Milanese et al., 2003), 

moluscos (Jones e Preston, 1999; Jones et al., 2001), filtros biológicos (Stewart et al., 

2006; Gross et al., 2003; Liu e Han, 2004; Lyssenko e Wheaton, 2006) e wetland (Lin et 

al., 2002; 2003; Bachand e Horne, 2000; Summerfelt et al., 1999; Brown et al., 1999; 

Lymbery et al., 2006; Costa, 2006). 

Os filtros biológicos são muito usados para a remoção de amônia e nitrito dos 

efluentes de cultivos, sendo hoje considerado um dos biorremediadores mais 
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promissores (Neori et al., 2004; Lyssenko e Wheaton, 2006). Este método é considerado 

dissimilativo, pois transforma os poluentes em gases inofensivos (N2 e CO2) através de 

uma série de processos oxidativos e redutivos (Van Rijn, 1996). Existe uma variedade 

de modelos de filtros biológicos, dentre eles os substratos artificiais verticais 

proporcionam aumento de superfície que, por sua vez, permitem agregar e favorecer o 

crescimento de microorganismos (Stewart et al., 2006; White e Glenn, 2006). Estes 

substratos vêm mostrando-se eficientes na redução da amônia (Bratvold e Browdy, 

2001) e na sedimentação de sólidos particulados (Erler et al., 2004) em tratamentos de 

fazendas de camarão. 

A construção de áreas alagadas, também conhecidas por wetlands artificias, tem 

sido usada em diferentes partes do mundo para a purificação da água (Verhoeven e 

Meulleman, 1999). Esta tecnologia relativamente simples e de baixo custo é também 

um eficiente método de tratamento de efluentes de cultivos (Redding et al., 1997; 

Brown et al., 1999; Lin et al., 2002; Schulz et al., 2003). As wetlands exploram uma 

simbiose entre as plantas aquáticas, microorganismos e fauna presentes nesse 

microcosmo com o sedimento (Redding et al., 1997; Schulz et al., 2003). As plantas 

utilizadas nesse sistema têm um papel importante na eficiência de remoção dos 

nutrientes devido ao aumento dos processos-chave através da aeração do solo pelo 

sistema de raízes aerenquematosas. Esta adição de oxigênio propicia o crescimento de 

microorganismos nitrificantes (Redding et al., 1997; Schulz et al., 2003). Além das 

wetlands, cultivos com plantas em hidroponía também estão sendo integrados ao 

sistema de cultivo para avaliar o efeito dos efluentes sobre o crescimento das plantas 

hidropônicas (Kajendran e Kathiresan, 1996; Lennard e Leonard, 2004; 2006; Rafiee e 

Saad, 2005; Rakocy et al, 1992) porém nenhum estudo vem sendo realizado para avaliar 

a eficiência de remoção dessas plantas sobre a matéria orgânica dos efluentes.  

A habilidade das macrófitas estuarinas de tolerar variações no período de 

inundação e de salinidade sugere que estas possuem os atributos ecológicos necessários 

para o uso em wetlands (Lymbery et al., 2006). Algumas macrófitas em wetlands 

artificiais têm sido estudas, tais como: Juncus Krussii (Lymbery et al., 2006), Suaeda 

esteroa (Brown e Glenn, 1999; Brown et al, 1999), Spartina alterniflora (Souza, 2003), 

Atriplex barclayana (Brown et al., 1999) Salicornia bigelovii (Brown et al., 1999), 

Salicornia gaudigaudichaudiana (Costa, 2006). 
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Portanto, baseando-se nos estudos citados acima, o presente trabalho teve como 

objetivo avaliar o desempenho de quatro diferentes métodos de tratamento na remoção 

de nutrientes e sólidos suspensos totais contidos em efluentes de cultivo de camarão-

branco Litopenaeus vannamei.  

 

2. Material e métodos 

 

2.1 Caracterização do cultivo de camarão 

O cultivo foi realizado no período de maio a julho de 2006, dentro de uma estufa 

de cultivo de camarões marinhos, na Estação Marinha de Aquacultura da Fundação 

Universidade Federal do Rio Grande. Para este estudo foi utilizado um tanque revestido 

com polietileno de alta densidade (geomembrana), possuindo um volume útil de 70m3 e 

1,5 m de profundidade (Figura 1). Neste tanque foi cultivado o camarão-branco do 

Pacífico Litopenaeus vannamei em uma densidade de estocagem de 170 camarões/m2 

(sistema superintensivo de cultivo). Este cultivo foi realizado durante 60 dias, período 

no qual não houve renovações.    

O oferecimento de ração para os camarões foi feito duas vezes ao dia por meio 

de bandejas e a lanço, sendo a taxa de arraçoamento correspondente a 30% da biomassa 

total dos animais. Esta ração comercial que foi fornecida continha 42% de proteína 

bruta. 

Durante o cultivo foram monitorados diariamente os parâmetros físico-químicos 

(pH, salinidade, temperatura e oxigênio dissolvido). Também foram realizadas duas 

biometrias, sendo uma do peso inicial e outra do peso final dos camarões cultivados. 

Após a despesca também foi estimada a taxa de sobrevivência. 

 

2.2 Delineamento Experimental 

O objetivo deste experimento foi simular microcosmos de bacias de 

sedimentação com diferentes biorremediadores. Para isto, foram utilizados 12 tanques 

de 200L com uma área de fundo de 0,49 m2 e 0,47 m de profundidade. Embora os 

tanques tenham uma capacidade para 200L só foram colocados 100L de água. Todos os 

tanques possuíam aeração e uma camada de areia de 10 cm de altura que cobria todo o 
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seu fundo. Neste estudo foram montados quatro tratamentos com três repetições cada. 

Os tratamentos usados foram:  

1) Bacia de Sedimentação (BS): Neste tratamento só havia uma camada de areia de 10 

cm, a qual cobria o fundo do tanque (Figura 2A).  

2) Substrato Artificial Vertical (SAV): Neste tratamento foram inseridos substratos 

verticais dentro da bacia de sedimentação. Esta panagem foi colocada verticalmente no 

tanque dobrando a área de fixação de microorganismos (Figura 2B). 

3) Wetland: Neste tratamento foram transplantadas plantas da espécie Spartina 

alterniflora sobre o sedimento, sendo que a biomassa dessas plantas formava uma 

cobertura vegetal de 50% do tanque (Figura 2C).  

4) Hidropônico: Neste tratamento foram colocadas Spartina alterniflora flutuando em 

poliestireno rígido sobre a superfície d’água da bacia de sedimentação, formando uma 

cobertura vegetal de 30% do tanque (Figura 2D).  

As plantas utilizadas nos tratamentos wetland e hidropônico foram coletadas de 

uma região de marisma médio, localizado próximo ao Farol da Barra no município de 

São José do Norte (32 07 36 S – 52 04 23 W). Foi realizado um período de aclimatação 

de 15 dias em todos os tratamentos. Esta aclimatação foi necessária para que as Spartina 

alterniflora, usadas nos tratamentos wetland e hidropônico não sofressem um choque de 

salinidade. Para isso foi aumentada gradativamente a salinidade até alcançar a mesma 

do cultivo de camarão, que era de 34. Esta aclimatação também propiciou a iniciação do 

processo de colonização dos microorganismos nos substratos verticais do tratamento 

SAV. 

Simulando as taxas máximas de renovações usadas em fazendas comerciais de 

camarão da região, diariamente foram realizadas renovações de 10% do volume de água 

de todos os tratamentos. A água utilizada para estas renovações era captada do fundo do 

tanque do cultivo de camarões (água de maior carga orgânica do cultivo) através de uma 

bomba de sucção. Esta água utilizada durante as renovações foi chamada de efluente. 

 

2.3 Qualidade de água 

 Durante o período experimental foram verificados salinidade, pH, oxigênio 

dissolvido e temperatura, a cada dois dias, por meio de um multiparâmetro (modelo 

556 MPS) em todos os tratamentos. Semanalmente, foram coletas amostras de água de 
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todos os tratamentos e do efluente em garrafas plásticas e congeladas para posteriores 

análises. Todas as amostras foram coletadas às 9:00.  

Os nutrientes nitrogenados analisados foram amônia total (AT = NH3 + NH4 +) 

pelo método do Azul de Indofenol (Unesco, 1983) e nitrito pelo método baseado na 

Reação de Griess, segundo Bendschneider e Robinson (1952) descrito por Aminot e 

Chaussepied (1983). Também foi analisado o fosfato pelo método de Murphy e Riley 

descrito por Aminot e Chaussepied (1983).  

Foi realizada a quantificação dos sólidos suspensos totais (SST) pelo método 

adaptado de Strickland e Parsons (1972), com modificações citadas por V. Bodungen et 

al. (1991). 

 

2.4 Análise Estatística 

Os dados obtidos nas análises físico-químicas (exceto salinidade e temperatura) 

foram tratados por análise de variância (ANOVA). Os dados que não se adequaram às 

premissas necessárias para o uso desta análise foram transformados matematicamente. 

 

3. Resultados 

Os camarões cultivados apresentaram peso médio final de 1,25 g e uma 

sobrevivência de 79%.  

 Ao longo do período experimental os valores médios da salinidade mantiveram-

se entre 34,4 ± 0,8 e 33,9 ± 0,7 nos tratamentos e efluente. A temperatura média da água 

de todos os locais amostrados durante o experimento foi de 19,2°C, oscilando entre 

12,5°C e 25,4°C. 

Os maiores valores de pH foram observados no primeiro dia (Figura 3). 

Posteriormente ocorreu uma queda gradativa do pH até o 9° dia, seguida de uma 

estabilização entre 7,1 e 8,3 em todos os tratamentos e no efluente. Os tratamentos com 

plantas (hidropônico + wetland) apresentaram médias de pH significativamente menores 

do que os outros tratamentos e o efluente, conforme indicado na tabela 1.  

A concentração média de oxigênio dissolvido variou de 6,0 a 7,3 mg/L 

(Tabela1). Os tratamentos substrato vertical, wetland e hidropônico mostraram as 

menores concentrações de oxigênio dissolvido (*p<0,05). Não houve diferença 
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significativa na concentração de oxigênio entre o tratamento sedimento e o efluente 

(Figura 4). 

O efluente apresentou uma concentração média de amônia de 0,432 mg/L N-AT 

e nos tratamentos as médias variaram de 0,036 a 0,154 mg/L N-AT (Tabela 1). Os 

tratamentos wetland e bacia de sedimentação foram os mais eficientes na remoção da 

concentração de amônia, mostrando uma concentração significantemente menor do que 

no efluente. No tratamento wetland não foi observada diferença significativa da 

concentração de amônia ao longo do tempo, enquanto no tratamento SAV ocorreu uma 

redução ao longo do tempo (*p<0,05) (Figura5). 

Os valores médios de concentração de nitrito variaram entre 0,007 e 0,106 mg/L 

N-NO2 
– (Tabela1). Os tratamentos BS e a wetland apresentaram as menores 

concentrações de nitrito quando comparado com os demais tratamentos e o efluente 

(Figura 6). A concentração de nitrito no efluente aumentou significantemente do 44° ao 

51° dia. Os tratamentos wetland e bacia de sedimentação também tiveram um aumento 

neste período, enquanto que nos tratamentos hidropônico e substrato artificial vertical a 

concentração de nitrito aumentou somente no 37° dia. 

A concentração de fosfato variou de 0 a 0,260 mg/L PO4
- (Figura 7). Os 

tratamentos wetland e bacia de sedimentação diferiram significantemente do efluente 

apresentando menores concentrações (Tabela 1). A concentração de fosfato oscilou 

muito ao longo do tempo (*p<0,05). 

As análises de sólidos suspensos totais apresentaram uma concentração média de 

0,598gr/L em todos os locais amostrados (Figura 8). Não foram observadas diferenças 

significativas entre as concentrações de sólidos suspensos totais nos diferentes 

tratamentos e no efluente. Ocorreu um aumento na concentração de sólidos suspensos 

totais no 21° e no último dia do tratamento SAV. No último dia de amostragem houve 

um aumento em todos os tratamentos e no efluente (p<0,05) (Figura 8).  

 

4. Discussão 

Os altos valores de pH observados nos tratamentos e efluente no primeiro dia de 

amostragem do experimento provavelmente foram ocasionados por um bloom de 

fitoplâncton que ocorreu no cultivo de camarão. Este bloom foi provocado pela 
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fertilização e inoculação de fitoplâncton no tanque de cultivo e pôde ser confirmado 

pela cor esverdeada da água.  

Ao verificar as médias de pH durante o experimento nos diferentes tratamentos e 

no efluente, foi constatado que a wetland e o hidropônico possuíam médias 

significativamente menores (7,4 e 7,6, respectivamente). Esta redução de pH também 

foi observada em outros estudos que usaram plantas em tratamento de efluentes de 

cultivo (Tilley et al., 2002; Lin et al., 2003; Schulz et al., 2004; Rafiee e Saad., 2005). A 

redução do pH foi provavelmente causada pela nitrificação bacteriana, pois durante este 

processo ocorre a liberação de H+ para a coluna d’água (Lin et al., 2003; Schulz et al., 

2004). Embora Imsande e Touraine (1994) afirmem que as plantas reagem contra a 

acidificação causada por essas bactérias através da liberação de íons hidroxila ou 

bicarbonato durante o processo de assimilação do nitrato pela raiz, as plantas, neste 

estudo parecem não conseguir evitar a diminuição do pH. Deve-se ainda lembrar que as 

plantas proporcionam um maior crescimento da comunidade microbiana pelo aumento 

de substrato, o que acaba por aumentar também as taxas respiratórias. Esse aumento na 

respiração ocasiona uma maior produção de CO2, este se dissolve e subseqüentemente 

adiciona bicarbonato e H+ na água diminuindo assim o pH. Apesar desta redução do pH, 

é importante ressaltar que os valores aqui encontrados são valores normais para a água 

marinha, não causando nenhum impacto no corpo d’água onde seria lançado, pois 

segundo a resolução do CONAMA 357 artigo 18 é possível a liberação de águas com 

pH entre 6,5 a 8,5.  

As concentrações médias de oxigênio nos tratamentos hidropônico, wetland e 

substrato artificial vertical foram significativamente menores do que a concentração 

encontrada no efluente. Lennard e Leonard (2006) em um estudo com alfaces em 

hidroponía também observaram uma redução de oxigênio ao longo do tempo. Esta 

redução nos tratamentos com plantas pode ter sido causada por uma maior taxa 

respiratória, pois este experimento foi realizado no final do outono e início do inverno, 

período em que os dias são mais curtos. Assim como observado no tratamento wetland, 

uma redução da concentração de oxigênio também foi observada em outros trabalhos 

realizados com plantas (Tilley et al., 2002; Lin et al., 2003; Schulz et al., 2004) e pode 

ter sido causada pela nitrificação, pois este processo é dependente de uma demanda de 

oxigênio por parte dos microrganismos (Lin et al., 2003; Schulz et al., 2004). Segundo 
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Tilley et al (2002) um tempo de residência grande da água, no sistema de tratamento, 

pode levar a baixas concentrações de O2 causada pelo aumento da respiração no solo da 

wetland. Este aumento na demanda de oxigênio é provocado pela oxidação da matéria 

orgânica. Efeito semelhante pode estar ocorrendo no presente trabalho, já que o tempo 

de residência foi estimado em 10 dias. Estes mesmos autores sugerem a realização de 

manejo da biomassa morta dentro da wetland para ajudar a controlar a concentração de 

oxigênio e do pH. A baixa concentração de O2 encontrada no SAV não está de acordo 

com outros trabalhos já realizados. Paniagua-Michel e Garcia (2003) e Bender et al 

(2004) encontraram altos valores na concentração de oxigênio devido à produção 

fotoautotrófica por microalgas e cianobactérias presentes no substrato artificial. Embora 

a nitrificação seja um processo que exija uma demanda de oxigênio para realizar a 

oxidação do nitrogênio, provavelmente esta diminuição do oxigênio não tenha sido 

causada por este processo. Isto pode ser reforçado ao observar o trabalho de Paniagua-

Michel e Garcia (2003), que encontraram uma maior taxa de conversão de amônia, a 

qual eles afirmam ter sido causada pela nitrificação e mesmo assim ocorreu um aumento 

de oxigênio. Uma possível explicação para essa diminuição de oxigênio apresentada 

neste experimento é que tenha ocorrido à formação de uma comunidade de 

microrganismos heterotróficos, o que acabou gerando uma alta demanda de oxigênio. 

Isto pode ter ocorrido tendo em vista que dentro da estufa onde estava sendo realizado o 

estudo havia mais três tanques onde estavam sendo cultivados camarões em meio 

heterotrófico, podendo então ter ocorrido à contaminação destes organismos no 

substrato artificial. Outra possível explicação é que durante o experimento pode ter 

ocorrido um menor período de luz, diminuindo, dessa forma, a fotossíntese. Mesmo 

ocorrendo a redução da concentração do oxigênio dissolvido, estes níveis ainda estão de 

acordo que a resolução do CONAMA 357 que permite a liberação de água com 

concentrações de oxigênio dissolvido superior a 5,0 mg/L. 

Os resultados encontrados para a remoção de sólidos suspensos totais não 

mostraram nenhuma diferença entre os tratamentos e o efluente. Na bacia de 

sedimentação e no VAS chegou a ocorrer um aumento de TSS. Este resultado foi bem 

diferente do encontrado por Jones et al. (2001) que possuía um efluente com 

concentração muito próxima ao obtido neste experimento e mostrou uma eficiência de 

88% para a redução de TSS dentro de bacia de sedimentação. Em alguns estudos com 
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substrato artificiais verticais também tem sido observada uma redução superior a 72% 

(Yang et al., 2001; Erler et al., 2004; Stewart et al., 2006). Os tratamentos wetland e 

hidropônico embora tenham realizado pequenas remoções, foram muito inferiores às 

taxas encontradas por Summerfelt et al. (1999), Michael (2003) e Schulz et al. (2003 e 

2004). Mesmo tendo sido usada uma aeração suave nos microcosmos esta acabou 

gerando uma turbulência o que pode ter limitado a remoção dos TSS, pois segundo 

Halide et al (2003) uma turbulência pode limitar a eficiência da sedimentação. 

A bacia de sedimentação se mostrou muito efetiva para remoção de amônia, 

nitrito e fosfato, com taxas médias de redução de 85%, 93% e 60% respectivamente. A 

remoção de 85% observada para a amônia foi bem maior que em outros estudos 

realizados com o mesmo tipo de tratamento que encontraram taxas de 12% (Stewart et 

al., 2006) e 36,8% (Michael, 2003). Esta maior eficiência pode ter sido causada pelo 

maior tempo de residência do efluente, permitindo um maior período para a assimilação 

desses nutrientes pelos microrganismos presentes no sedimento e nas paredes da bacia. 

A diminuição na concentração de amônia e nitrito sugere que dentro deste sistema esteja 

ocorrendo nitrificação por microrganismos. A alta redução observada para o fosfato 

pode ser devido à tendência deste de se adsorver nas partículas em suspensão, que ao 

sedimentarem-se podem deixar o fosfato preso no sedimento. Apesar de alguns estudos 

afirmarem que em bacia de sedimentação ocorre a liberação de nutrientes para a coluna 

d’água devido a mineralização da matéria orgânica sedimentada (Kibria et al., 1997; 

Burford e Longmore, 2001; Jackson et al., 2003), foi observada uma remoção de todos 

os nutrientes analisados. 

O tratamento wetland também obteve junto com a bacia de sedimentação as 

maiores taxas de remoções médias de nutrientes. A remoção de amônia neste tratamento 

foi de 91%, mostrando maior eficiência que outros estudos que obtiveram taxas 

variando entre 10,7% e 86% (Redding et al., 1997; Lin et al., 2002; 2003; Michael, 

2003). Isto ocorreu, pois diferentes condições de operação ou taxas de poluentes causam 

diferentes taxas de remoções (Lin et al., 2003; Michael, 2003). A redução de nitrito foi 

de 86% e está de acordo com a encontrada por Lin et al (2003). Esta alta remoção de 

amônia e nitrito sugere que ocorreu o processo de nitrificação, comprovando que a 

vegetação cria uma ambiente adicional para a proliferação de bactérias nitrificantes 

(Harmer, 1992). A ocorrência deste processo ainda pode ser confirmada pela 
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diminuição da concentração de oxigênio e do pH neste sistema. A remoção de fosfato 

foi de 60%, sendo bem superior às taxas encontradas nos estudos de Redding et al. 

(1997) e Lin et al. (2003), porém foi menor do que a encontrada por Summerfelt et al 

(1999) que obteve uma remoção de 92%. Esta maior redução encontrada pode ser 

devido ao alagado no trabalho de Summerfelt et al (1999) receber um aporte bem maior 

de fosfato, pois a remoção deste nutriente cresce com o aumento da taxa de carga até 

que a máxima remoção seja atingida (Jing et al., 2002). Esta taxa de remoção de fosfato 

foi a mesma encontrada na bacia de sedimentação e provavelmente também foi causada 

pela sedimentação. Os resultados encontrados podem ainda estarem sendo 

subestimados, pois Lin et al (2003) verificou ser necessário um período de 2-3 meses de 

estabilização da wetland para que ocorra uma eficiente remoção de nitrogênio e de três 

meses para fosfato. A eficiência das plantas também pode estar sendo subestimada, pois 

apesar deste experimento ter sido realizado dentro de uma estufa, o que propicia uma 

temperatura ideal, é importante lembrar que a duração do dia é menor do que no período 

do verão, época de maior eficiência das plantas. 

O uso da macrófita Spartina alterniflora em wetland além de melhorar a 

qualidade da água a ser lançada no ambiente ainda traria benefícios econômicos. Estes 

benefícios seriam gerados através da comercialização da biomassa desta macrófita 

produzida, pois além de ser utilizada como fertilizante e forragem animal, novas 

utilidades deste vegetal têm sido descobertas. O extrato de Spartina tem mostrado ter 

muitas funções farmacológicas como anti-inflamatório, tônico cardíaco, 

imunoestimulante, anticoagulante e também tem mostrado ser um aditivo em rações 

aumentando o crescimento, o peso e a sobrevivência de muitas espécies de peixes 

(Chung-Hsin, 1993). O uso destas plantas Brasil não geraria problemas de salinização 

do lençol freático, pois a atividade de cultivos de camarões é realizada na costa, ou seja, 

apresentando conexão hidráulica com o mar (Brown et al., 1999). 

O tratamento substrato artificial vertical não apresentou redução significativa na 

concentração de nutrientes presentes no efluente, quando comparado aos outros 

tratamentos deste estudo. As taxas de remoção obtidas para amônia e nitrido foram de 

64% e 33%, respectivamente.  A remoção de amônia obtida foi menor do que a 

mostrada por Paniagua-Michael and Garcia (2003) (97%). Estas baixas taxas de amônia 

e nitrito talvez indiquem que a remoção da amônia neste sistema esteja sendo realizada 
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por processos de metabolismos/assimilação pelos microrganismos presentes no 

substrato artificial ou o processo de nitrificação esteja ocorrendo em uma menor 

velocidade devido ao pouco aporte de oxigênio. Ou, ainda, pode ter ocorrido pelo uso 

de um SAV sem uma prévia maturação de uma comunidade microbiana, pois a 

estabilidade química (baixa e estáveis concentrações de amônia e nitrito) em biofiltros 

novos demora aproximadamente três meses (Gross et al., 2003). Talvez isto explique o 

aumento da eficiência deste tratamento ao longo do tempo com relação ao nitrogênio. A 

redução de 54% no fosfato mostrou ser mais eficiente do que a encontrada por Yang et 

al (2001) que em um estudo com biofilme encontrou um aumento na concentração de 

fosfato.  

Outro tratamento que também não teve diferença significativa das concentrações 

encontradas no efluente foi o hidropônico. Este apresentou uma remoção de 75% e 28% 

nas concentrações de amônia e nitrito respectivamente. A remoção de 20% no fosfato 

mostrou ser menor quando comparado com estudos com alfaces hidropônicas, as quais 

removeram 36,3% e 55,6% (Lennard e Leonard, 2006a; b).  

 

5. Conclusão 

O uso de plantas hidropônicas em bacias de sedimentação neste experimento 

mostrou ser muito ineficiente, até mesmo quando comparada com outros estudos já 

realizados. Porém devem ser realizados mais experimentos testando diferentes 

macrófitas e densidades. 

A implantação de substrato artificial na bacia de sedimentação causou uma 

diminuição da eficiência da mesma. Isto provavelmente aconteceu pela falta de um 

período inicial para propiciar uma adequada formação de uma comunidade microbiana. 

No entanto, com base em resultados de estudos já realizados conclui-se que devem ser 

despendidos mais esforços. 

Os resultados encontrados mostram que a bacia de sedimentação e a wetland são 

eficientes na remoção dos nutrientes, mostrando uma melhora significativa na qualidade 

da água a ser lançada no ambiente natural. E que, embora estes tratamentos não tenham 

alcançado eficientes taxas de remoção para TSS devido a um problema metodológico, 

muitos trabalhos têm mostrado a eficiência desses dois sistemas na redução de TSS. 
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 As taxas de remoções dos nutrientes no tratamento wetland podem ter sido 

subestimados devido ao problema ocorrido na eficiência de remoção de TSS, pois sabe-

se que as plantas servem como uma barreira física, reduzindo a velocidade do fluxo 

d’água o que acaba aumentando a sedimentação. Esta aumentada sedimentação 

associada com o aumento do substrato de fixação e oxigênio dissolvido propiciado 

também pelas plantas, criam um ambiente ideal para a mineralização da matéria 

orgânica, nitrificação e denitrificação. Muitos estudos têm mostrado que as wetlands 

possuem uma maior capacidade de remoção de nutrientes quando comparado com a 

bacia de sedimentação. 

 No Brasil é obrigatório o uso de bacia de sedimentação para o tratamento de 

efluentes de cultivos de camarão. A implantação de macrófitas dentro dessas bacias 

poderia maximizar a eficiência deste tratamento, permitindo o uso de áreas menores 

para construção destas bacias e ainda gerar uma renda adicional através da 

comercialização deste vegetal. 
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Figura 1. Estufa de cultivos de camarões marinhos da Estação Marinha de Aquacultura 
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Figura 2. Tratamentos Experimentais: (A) Bacia de sedimentação, (B) Substrato 

vertical, (C) Wetland e (D) Hidropônico 
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Figura 3 - Variações do pH ao longo do tempo nos diferentes tratamentos e no efluente. 
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Figura 4 - Variações da concentração de oxigênio dissolvido ao longo do tempo nos 

diferentes tratamentos e no efluente. 
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Figura 5 - Variação na concentração de amônia ao longo do tempo nos diferentes 

tratamentos e no efluente. 
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Figura 6 - Variação na concentração de nitrito ao longo do tempo nos diferentes 

tratamentos e no efluente. 
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Figura 7 - Variação na concentração de fosfato ao longo do tempo nos diferentes 

tratamentos e no efluente. 
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Figura 8 - Variação na concentração de sólidos suspensos totais ao longo do tempo nos 

diferentes tratamentos e no efluente. 
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Tabela1 - Médias (± dp) de pH, Oxigênio Dissolvido (OD), Amônia (N-AT), Nitrito (N-

NO2 
–), Fosfato (PO4

-) e Sólidos Suspensos Totais (TSS) no Efluente e nos tratamentos 

Substrato Artificial Vertical, wetland, Bacia de Sedimentação e Hidropônico. Letras 

iguais na mesma linha indicam a não diferenciação das médias (p<0,05). 

 Efluente Tratamento 

Aquamat 

Tratamento 

Wetland 

Tratamento 

Sedimento 

Tratamento 

Hidropônico 

pH 8,0 ± 0,4ª 7,9 ± 0,3a 7,4 ± 0,2b 8,0 ± 0,3ª 7,6 ± 0,2c 

OD (mg/L) 7,3 ± 1,1b 6,5 ± 1,1ª 6,0 ± 0,9ª 7,3 ± 1,0b 6,5 ± 0,9ª 

Amônia N-AT 0,432 ± 0,4b 0,154 ± 0,2ab 0,036 ± 0,03ª 0,060 ± 0,09ª 0,106 ± 0,13ab 

Nitrito (mg/L) 0,106 ± 0,4b 0,071 ± 0,11ª 0,014 ± 0,05b 0,007 ± 0,009b 0,076 ± 0,09ª 

Fosfato (mg/L) 0,130 ± 0,12ac 0,059 ± 0,06ab 0,051 ± 0,05b 0,052 ± 0,05b 0,103 ± 0,07c 
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DISCUSSÃO GERAL 

 

 Com este trabalho pôde-se perceber que o cultivo de camarão Litopenaeus 

vannamei em sistema semi-intensivo causa alterações no ambiente costeiro adjacente 

onde esta sendo lançado seus efluentes.  

 Estes efluentes causaram uma diminuição do pH e da concentração de oxigênio 

dissolvido e um aumento no consumo de oxigênio dissolvido no local da saída da 

fazenda de cultivo. Estas modificações também podem ser observadas quando foi 

analisada a comunidade bentônica próxima ao canal de saída, onde o poliqueta Nephtys 

fluviatilis mostrou um comportamento oportunista, apresentando uma maior densidade 

neste local. Enquanto que o tanaidáceo Kalliapseudes schubarti apresentou flutuações 

ao longo do tempo na saída do canala de drenagem da fazenda, enquanto que os 

ostracodes e o gastrópode Heleobia australis se mostraram sensíveis às modificações, 

sendo representados em menor densidade na saída quando comparada com uma região 

controle. 

Com base nisso, foi realizado um segundo estudo, com o propósito de testar o 

desempenho de quatro diferentes métodos de tratamentos com biorremediadores na 

eficiência de remoção de nutrientes e sólidos suspensos. 

Os resultados encontrados mostram que a bacia de sedimentação e a wetland são 

eficientes na remoção dos nutrientes, melhorando significativamente a qualidade da 

água a ser lançada no ambiente natural. 

 Embora este segundo estudo tenha mostrado que a bacia de sedimentação é um 

eficiente método de tratamento de efluentes de cultivos de camarão, houve diferenças de 

eficiência entre os dois trabalhos realizados. Esta diferença obtida nos resultados pode 

ter sido ocasionada pelas diferenças no design, na taxa de arraçoamento, no tempo de 

residência, na área disponível e no sistema de cultivo. 

 Sabendo-se que o uso da bacia de sedimentação como método de tratamento de 

efluentes, é obrigatório no Brasil, se tornam necessário maiores estudos. Sendo, de 

extrema importância que haja mais pesquisas sobre o design, o tempo de residência, a 

área necessária da bacia de sedimentação , os sistemas de cultivos adotados , o uso de 

plantas, para que se possam fazer normas adequadas para cada sistema de cultivo, que 
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resultem numa minimização do impacto desses cultivos sobre os ambientes costeiros 

próximos. 


