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RESUMO 
 

A demanda por alimentos ricos em proteínas e especialmente o consumo 
de peixes tem crescido de forma acelerada em consequência do aumento 
da população mundial, e também pela busca de alimentos mais saudáveis. 
Para suprir essa demanda é importante a criação de sistemas de produção 
sustentáveis. Acredita-se que a piscicultura em pequena escala, com 
insumos de menor custo, pode ter um papel relevante neste grande desafio 
a ser enfrentado ainda neste século. Novas tecnologias que levem à 
produção de alimento vivo e rações adequadas à alimentação de peixes a 
um custo mais baixo e com procedimentos ambientalmente corretos têm 
sido alvo de muitas pesquisas nesta e nas próximas décadas. No presente 
estudo objetivou-se testar a adequação da biomassa das macrófitas 
Hydrilla verticillata e Pistia stratiotes para a suplementação de ração para 
peixes e de suspensão algal para cultivo de cladóceros. Foram produzidas 
e testadas três rações com inclusão de macrófitas (5%, 10% e 15%) e 
utilizadas como alimento para Oreochromis niloticus.  Foram testados três 
níveis de inclusão das macrófitas na suspensão algal para o cultivo dos 
cladóceros Ceriodaphnia silvestrii e Daphnia similis.  Foram feitas análises 
químicas, bioquímicas e de conteúdo calórico da biomassa das macrófitas, 
a cinética de decomposição a liberação de nutrientes das macrófitas puras 
e das rações suplementadas. Os resultados mostraram que a macrófita H. 
verticillata continha maior teores de fibras e menores quantidades de 
proteínas em comparação com P. stratiotes. A ração com inclusão de 10% 
H. verticillata teve menor liberação de nitrogênio do que a controle, e entre 
os tratamentos o de 10% resultou no melhor desempenho de crescimento 
do peixe, com ganhos de 297.61% de peso. As rações com P. stratiotes 
não apresentaram diferenças significativas em relação ao controle, em que 
houve 307,6% de incremento. Dentre os cladóceros, C. silvestrii teve 
melhor desempenho quando cultivada com inclusão de 66,6% da biomassa 
de H. verticillata na suspensão algal. Já D. similis teve melhor desempenho 
quando alimentada apenas com a suspensão algal como fonte de alimento. 
Portanto as macrófitas, com seus respectivos limites de inclusão, 
apresentam grande potencial como ingrediente em rações para peixes, 
pelas vantagens ambientais conferidas diretamente pela menor liberação 
de nitrogênio pela biomassa de H. verticillata e em relação a P. stratiotes, 
pela possibilidade de sua utilização na remoção de nutrientes, tratamento 
de efluentes da piscicultura. Conclui-se que o aproveitamento da biomassa 
das macrófitas é viável nos níveis de 10 e 15% para H. verticillata e P. 
stratiotes respectivamente, com vantagens nutricional, econômica e 
ambiental, podendo contribuir para a expansão da piscicultura de pequena 
escala como uma forma de aumentar a produção de proteína animal a 
custos mais baixos por meio da piscicultura. 
Palavras chave: macrófitas, cladóceros, rações de peixe, piscicultura 
sustentável  
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Abstract 

 
The increasing demand and especially the consumption of fish has been 
growing exponentially as a consequence of increasing human population 
and also due to the search for healthier foods. Sustainable food production 
systems are essential to meet such demands. It is believed that small scale 
fish-farming can play relevant role in this great chalenge yet to be solved in 
this century. New technologies contributing to improve  the production of 
live food and to better food rations for fish nutrition at low cost and with 
environmentally friendly practices must be adressed by future researches. 
The present study aimed to test the adequacy of the biomass of the 
macrophytes Hydrilla verticillata and Pistia stratiotes as an ingredient to 
supplement to fish rations and to supplement algas suspensions to be used 
as food in cladocerans cultures.Three fish rations were produced with the 
inclusión of macrophyte biomass at  5%, 10% and 15% supplementation 
levels, and tested for the Nile tilapia, Oreochromis niloticus. Three inclusion 
levels of macrophyte biomass were also used to supplement the algal 
suspension used to feed the cladocerans Ceriodaphnia silvestii and 
Daphnia similis in laboratory cultures. Chemical, biochemical and caloric 
energy content analyses were performed to characterize macrophyte 
biomass, comercial ration and the three supplemented experimental fish 
rations. Kinectics and release of nutrients from macrophyte biomass, and 
supplemented rations were quantified and modelled. The results showed 
that H. verticillata had higher fiber content but lower amounts of protein, as 
compared with P. stratiotes.  Ration supplemented with 10% of H.verticillata 
biomass had lower nutrient liberation than control and the best growt 
performance with weight gain of 297.61% the initial fish weight. Rations with 
inclusion of P. stratiotes biomass were not significantly diferent from control 
in relation to O. niloticus growth, which had a total of 307,6% body weight 
60 days after the beginning of the experiment. Among cladocerans C. 
silvestrii had a better performance when fed on algal suspension 
supplemented with 66% of H. verticillata macrophyte biomass.   On the 
other hand, D. similis reached best growth performance when fed only with 
algal suspension, as food source. Therefore, taking in consideration the 
maximum levels of successful inclusion of macrophyte biomass indicates 
potential to be used as ingredient to fish rations. It was also promising  the 
environmental advantage conferred by the lower liberation of nitrogen  to 
the water by H. verticillata biomass. It can be concluded that the use of 
macrophyte biomass is viable at the levels of 10% and 15% for H. 
verticillata and P. stratiotes, respectively, with nutritional, economical and 
environmental advantages and can contribute to the expansion of small 
scale pisciculture as a strategy to reduce costs aiming sustainable 
pisciculture  
 
 Key words: macrophytes, cladocerans, fish ration, sustainable 
pisciculture 
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como ingrediente suplementar em rações de peixes. 
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1. Introdução 

 

1.1 Sustentabilidade e importância das atividades de Piscicultura  

 

Os objetivos estipulados pela Organização das nações unidas (ONU) 

para promoção do desenvolvimento sustentável têm o compromisso de acabar 

com a insegurança nutricional e alimentar no planeta (Alves, 2015), porém é 

um grande desafio, principalmente em países subdesenvolvidos (Chan et al., 

2019). Em todo o mundo, pesquisadores, especialistas técnicos e líderes 

governamentais são desafiados a apresentar ideias e novas tecnologias para 

lidar com o aumento da demanda por alimentos necessários para alimentar 

cerca de nove bilhões de pessoas esperadas para o ano de 2050 (Béné et. al., 

2015; Brouwer et al., 2014).  

Acredita-se que a piscicultura pode contribuir significativamente para a 

segurança alimentar e nutricional, especialmente em regiões menos 

desenvolvidas do mundo (Godfray et al., 2010; World-Bank, 2013). Os peixes 

encontram-se entre os alimentos mais consumidos e comercializados no 

mundo, e o seu cultivo e a extração nos sistemas aquáticos em geral, sejam 

marinhos, salobros ou de água doce, além de fornecerem empregos, 

oportunidades de lazer e alimento de elevada qualidade nutricional (Loring et 

al., 2018) são responsáveis pelo suprimento de 17% da proteína animal do 

mundo (Bennet et al., 2018). 

O consumo de peixes tem aumentado em consequência do aumento da 

população mundial, contudo o recurso nos ambientes naturais tem diminuído 

como consequência das atividades excessivas de exploração pesqueira. 

Portanto, como uma resposta à crescente demanda, a aquicultura é um dos 

setores que mais crescem no mundo (Sidonio et al., 2011; FAO, 2018).  No 

Brasil a taxa média de crescimento de foi de 6,1% ao ano nas últimas décadas, 

sendo que, aproximadamente 61,6% da produção são oriundos de ambientes 

de água doce, com o predomínio da produção de peixes (FAO, 2018). O 

aumento dessa atividade tem grande relevância também para a conservação e 

proteção das espécies aquáticas, por diminuir a necessidade da busca desse 
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recurso no ambiente natural, sendo, portanto, uma atividade não só relevante 

como fonte de proteína animal, mas também para a conservação da 

biodiversidade nas águas interiores (Eler & Millani, 2007).  

O grande desafio atual é manter uma produção com qualidade e 

quantidade suficiente para suprir a crescente demanda gerada pelo aumento 

de procura deste recurso alimentar em escala global (Gjedrem, et al., 2012). 

Entretanto, o crescimento acelerado enfrenta grandes desafios para a 

sustentabilidade deste sistema a longo prazo, destacando-se dois principais 

fatores: a dependência da proteína animal como ingrediente nas rações; e a 

produção de resíduos, gerado principalmente pela sobra de rações 

relacionadas ao desperdício, levando à necessidade de se buscarem novas 

estratégias, principalmente em relação aos ingredientes na preparação das 

rações e práticas ambientalmente favoráveis (Kokou & Fountoulaki, 2018). 

Para atender a essas e outras demandas, é importante a criação de 

modelo de piscicultura sustentável, que vise melhorias ambientais, econômicas 

e sociais, principalmente por ser a piscicultura uma atividade econômica 

promissora em relação à segurança alimentar (Lauria et al., 2018; Moura et al., 

2016). Assim, a piscicultura moderna enfrenta os desafios em manter uma 

produção lucrativa, focada na preservação e conservação dos recursos 

naturais. Para isso ela depende ainda do desenvolvimento de estratégias e 

tecnologias que minimizem ao máximo os custos e os impactos ao meio 

ambiente (Valenti, 2002).  

 

1.2 Piscicultura e Problemas Ambientais 

 

A promessa de aumento das atividades de piscicultura para suprir a 

demanda, vem com o grande desafio ambiental de minimizar a quantidade de 

efluentes que são descartados em recursos hídricos com sobrecarga de 

nutrientes (Granada et al., 2016). Além disso, devido ao fato da água ser um 

recurso escasso, além de práticas e tratamentos para minimizar a sobrecarga 

de nutrientes, também devem ser encontradas formas eficientes de 

reaproveitamento da própria água (Oliveira & Santos, 2015). 
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Os dois grandes responsáveis pela sobrecarga de nutrientes provenientes 

da atividade de aquicultura são os resíduos metabólicos liberados na forma de 

excrementos dos peixes e os restos das rações não consumidas (Grigorakis & 

Rigos, 2011), estimando-se que  85% do fósforo e 52% a 95% do nitrogênio 

que são descartados ao ambiente pelas atividades de piscicultura são 

resultantes destas duas fontes (Zhou et al., 2006). Até agora as atividades de 

piscicultura estão frequentemente ligadas à liberação de efluentes ricos em 

nutrientes, que contribuem para o aumento das concentrações de nitrogênio, 

fósforo (Ottinger et al., 2016; Coldebella et al., 2017 ) que aceleram a 

eutrofização dos tanques de piscicultura e dos corpos de água aos quais estão 

conectados (Lu et al., 2017) comprometendo a qualidade da água e a 

sustentabilidade da própria produção.  

Portanto, além de atividades como gerenciamento do lançamento e 

reaproveitamento da água pelos produtores, há necessidade de estudos para 

melhoria dos ingredientes utilizados na ração, que propiciem menor liberação 

de nutrientes (Bureau & Hua, 2010) e práticas que evitem o desperdício (Ali et 

al., 2016). Um avanço recente nos estudos que testam a adequação das 

macrófitas para fins de melhoria da qualidade da água como uma tecnologia de 

baixo custo foi o da construção de unidades semi-naturais, denominadas 

pântanos artificiais ou ―wetlands‖, voltadas para o tratamento dos efluentes das 

atividades de Aquicultura (Santos & Camargo, 2015)).  

Diversos estudos têm demonstrado o potencial da utilização das 

macrófitas aquáticas em sistemas de tratamento de efluentes de aquicultura 

para absorção de nutrientes, e remoção do excesso destes (Tanner & Headley, 

2011; França et al., 2014; Bush et al., 2019), após revisão da literatura sobre   

aspectos ambientais, econômicos e sociais em pesquisas emergentes 

destacaram sete questões principais para o desenvolvimento da aquicultura, 

sendo uma delas denominada de ―economia circular‖, em que ocorre a 

recuperação de subprodutos na forma de resíduos que voltam a ser utilizados 

no próprio sistema (Fig.1). 
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Figura 1: esquema de um sistema circular onde a água do efluente é drenada 
para um tanque de decantação, sendo posteriormente levada até os filtros biológicos 
para o reaproveitamento. Fonte: Brito & Silva (2015). 

 

A água de efluente resultante dos tanques de produção é drenada para 

o tanque de decantação e depois drenada através de bombeamento, passando 

pela canaleta central, chegando até os filtros biológicos (Fig. 1). 

 Assim, o desenvolvimento de tecnologias que garantam e estabeleçam 

Boas Práticas de Manejo (BPMs), visem a otimização do processo de produção 

de peixes, mas ao mesmo tempo minimizem os impactos sobre o ambiente são 

altamente relevantes, e economicamente viáveis (Silva, 2012). O 

aproveitamento da biomassa de macrófitas é uma idéia já explorada em 

estudos anteriores (Henry-Silva & Camargo, 2002; Pompêo, 2008; Herbes et 

al., 2018) mas que necessita ainda de pesquisas mais amplas, envolvendo 

muitas espécies, tanto nativas como exóticas.  

 Disto dependerá em grande parte o sucesso em torná-las uma 

importante matéria prima e que poderá contribuir como uma ferramenta de 

manejo da biomassa excedente das macrófitas que precisam ser removidas 

dos sistemas de tratamentos de efluentes da aquicultura. O importante papel 

das macrófitas nos sistemas de tratamento com base na elevada capacidade 

absorção de nutrientes destas plantas no meio aquático (Zhou et al., 2017; 

West et al., 2017). Evidenciam a possibilidade do seu uso como biofiltro natural 

para tratamento do efluentes de piscicultura, seja em sistemas naturais ou 

artificiais (wetlands) (Fig. 2) (Kumar & Dutta, 2018), principalmente para 

remoção de nitrogênio e fósforo (Di Luca et al., 2019). 
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Figura 2: Esquema representativo de um sistema de tratamento de efluentes utilizando 

macrófitas flutuantes, ilustrado pela espécie Eichhornia crassipes. Fonte: Brix (1993 p. 

13) – adaptado. 

 

 

 

 1.3  A Piscicultura e a Questão do Recurso Alimentar  

 

A alimentação é um fator determinante para a qualidade e o custo da 

produção (Zhou et al., 2018). Na América Latina a aquicultura tem se limitado 

principalmente à atividade industrial em larga escala, dependendo de rações 

manufaturadas dispendiosas. Os altos custos dos alimentos manufaturados 

são considerados um fator limitante para a expansão da cultura de peixes e o 

acesso às populações mais pobres (Flores-Nava et al., 2007; Velásquez et al., 

2016).  

Qualquer esforço para uma grande expansão da cultura de peixes por 

populações de baixa renda precisará reduzir os custos de produção e isso 

precisa ser precedido por estudos para encontrar alimentos mais baratos, mas 

nutricionalmente adequados, e que também sejam ecologicamente corretos 

(Avadi et al., 2015). Apesar dos esforços que vêm sendo empreendidos, a 

alimentação ainda corresponde a 50% dos custos de produção na piscicultura 

(Craig et al., 2017). 

A dependência de recursos animais oriundos da própria piscicultura é 

um dos principais problemas para a sustentabilidade da atividade (Granada et 

al., 2016). Estima-se que 68% do total do consumo da farinha de peixe (Naylor 

Sistema de tratamento utilizando  

macrófitas flutuantes (wetlands) 
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et al., 2009) e 70% do óleo de peixe é produzida na própria aquicultura e 

utilizada na produção de alimentação, principalmente para peixes carnívoros 

(Chauton et al., 2015). A atual demanda de peixes cultivados para o consumo 

humano em diferentes atividades de piscicultura e a importância deste recurso 

para a segurança alimentar mundial torna a produção atual de rações inviável 

para o aumento da produção pelos pequenos produtores por ser um insumo de 

alto custo (Brinker & Reiter, 2011). Os ingredientes para a fabricação das 

rações de peixes se tornam cada vez mais escassos, especialmente no caso 

das proteínas de origem animal, levando ao desequilíbrio entre a oferta e a 

demanda do peixe para alimentação humana, e consequentemente 

acarretando a elevação dos preços (Chauton et al., 2015).  

Uma das pesquisas prioritárias visando solucionar esse problema na 

próxima década é apontada por Slater, D‘Abramo & Engle (2018) como sendo 

a busca de ingredientes alternativos como fonte de proteína na preparação das 

rações, que garantam a qualidade da dieta aos peixes e que sejam 

economicamente vantajosos e ambientalmente favoráveis. Uma alternativa 

sustentável que permite reduzir em parte o custo das rações é a substituição 

da biomassa animal por biomassa vegetal de elevado conteúdo proteico 

(Catacutan, 2015; Peterson et al., 2015; Slater, D‘Abramo & Engle, 2018) e 

também de fibras (Adams et al., 2018) e lipídeos (Mozanzadeh et al., 2016). 

Normalmente, o custo de ingredientes derivados de plantas para 

formulação de rações de peixe é menor do que o de derivados de animais 

(Hardy, 2010). Assim, um número crescente de estudos recentes tem 

investigado a adequação de produtos derivados de plantas para substituir 

parcialmente a proteína animal avaliando-se o crescimento de diferentes 

espécies de peixes comercialmente importantes, sob condições controladas de 

cultivo (Graeff et al., 2007; Solomon & Okomoda, 2012; Lund et al., 2012). 

Entre os alimentos de origem vegetal, a maior parte dos estudos são 

com plantas terrestres, principalmente os cereais, como soja, arroz, sorgo ou 

milho (Mitchell et al., 1974). No entanto, há também estudos com a biomassa 

de macrófitas aquáticas, as quais poderiam substituir parcialmente estes 

cereais, que são relativamente caros (Graeff et al., 2007). 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0044848615301812#!
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No cultivo de peixes, as macrófitas são tradicionalmente usadas como 

um componente estrutural dos tanques de peixes para fornecer um habitat para 

macroinvertebrados associados, aumentando sua disponibilidade como presa 

para os peixes (Pelicice & Agostinho, 2006; Silva & Henry, 2018) ou como fonte 

de alimento para espécies de peixes herbívoros / onívoros como a carpa capim 

(Domingues et al., 2017) e a tilápia do Nilo (Fetahi et al., 2018). 

 

1.3.1 Potencial das Macrófitas como Ingrediente de Rações para Peixes 

 

As macrófitas apresentam características nutricionais que permitem que 

elas sejam usadas como alimento para outros organismos aquáticos e são de 

fácil obtenção e baixo custo, fatores relevantes para seu uso como ingrediente 

em rações de peixes (Mandal et al., 2010). Alguns estudos já avaliaram a 

composição química, o conteúdo energético e diferentes proporções de 

inclusão da biomassa de macrófitas nas rações de peixes, buscando 

informações sobre espécies de macrófitas que tivessem aceitabilidade e 

resultassem em crescimento adequado dos peixes (Kalita et al., 2007; Kijora et 

al., 2011; Brouwer et al, 2019). Contudo, a maior parte dos estudos não avaliou 

simultaneamente a vantagem econômica e o impacto potencial da utilização da 

biomassa da macrófita para a qualidade do ambiente quando comparada com 

rações comerciais de baixo custo, para peixes.   

Entretanto, estudos de aplicação prática para avaliar o limite de inclusão 

destas fontes vegetais, têm indicado que estas dependem das características 

estruturais e composição química de cada espécie de macrófita, relacionadas 

com fatores antinutricionais (Francis et al., 2001) ou a quantidade de fibras que 

podem diminuir a digestibilidade da ração, diminuindo a absorção, aumentando 

as perdas de nutrientes por excreção e causando consequentemente a perda 

de massa dos peixes (Kokou & Fountoulaki, 2018). Portanto, embora a busca 

de fontes de proteinas alternativas sejam necessárias, do ponto de vista 

fisiológico devem ser feitos estudos que testem o limite de inclusão específico 

para as diferentes espécies de peixes, pois especialmente fontes vegetais 

podem alterar a função intestinal, aumentando a quantidade de água nas fezes 
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e resultar em diarréias e consequentemente menor taxa de assimilação do 

alimento e de crescimento dos peixes (Hu et al., 2016). 

A análise química de compostos antinutricionais pode ser complexa e 

onerosa devido à grande variedade de substâncias que podem ter efeitos 

prejudiciais à produção animal (Kokou & Fountoulaki, 2018). Em termos 

práticos, a adequação de um alimento incluído em uma dieta pode ser mais 

facilmente avaliada pela resposta fisiológica dos indivíduos alimentados em 

rações suplementadas pelo novo ingrediente do que pelas análises químicas 

dos mesmos (Martin & Appel, 2010). Este foi o tipo de abordagem adotada no 

presente estudo.  

Do ponto de vista ecológico, o aproveitamento da biomassa das 

macrófitas pode ser também uma solução para a disposição adequada de 

plantas, essencial no manejo de ecossistemas aquáticos comprometidos pelo 

aumento excessivo da biomassa de macrófitas. Pode também favorecer 

economicamente o empreendimento de cultivo se puder ser utilizada como 

fonte de proteína vegetal para a alimentação dos peixes (Henry-SIlva & 

Camargo, 2002; Graeff et al., 2007) configurando a chamada estratégia da 

economia circular. 

Além de seu uso como suplemento alimentar em rações para peixes, 

muitas espécies de macrófitas vivas também são ferramentas úteis para o 

manejo da eutrofização em tanques e efluentes de piscicultura, devido às suas 

características intrínsecas como: alta taxa de produção primária (Passerini et 

al., 2016), crescimento rápido, alta capacidade de absorção e acumulação de  

nutrientes (Bonanomi et al., 2014). Com base em seu desempenho, algumas 

espécies de macrófitas têm sido utilizadas em sistemas artificiais, ou artificial 

wetlands, construídos para tratar efluentes de piscicultura e também de outros 

empreendimentos, antes de sua disposição em corpos d'água naturais (Di Luca 

et al., 2017; Choudhury et al., 2018).  

A macrófita P. stratiotes é uma espécie potencialmente adequada para 

diferentes aplicações biotecnológicas em piscicultura. Diversos estudos têm 

demonstrado que ela possui características adequadas para utilização como 

filtro biológico contribuindo significativamente para a diminuição da carga de 
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nutrientes dos efluentes (Henry-Silva & Camargo, 2007; Henares & Camargo, 

2014).  

A macrófita exótica H. verticillata, uma espécie invasora na região 

Neotropical, tem também grande capacidade de remoção de nutrientes da 

água. Contudo ela é alvo de grande preocupação por sua elevada invasividade 

e capacidade de se tornar dominante nos ambientes de água doce (Jain & 

Kalamdhad, 2018) competindo com as macrófitas nativas podendo até eliminar 

as espécies mais sensiveis (Sousa et al., 2010; Bianchini-Junior et al., 2010). 

O aproveitamento da biomassa de ambas espécies como ingrediente na 

formulação de rações para peixes poderia torná-las uma importante matéria 

prima como recurso alimentar, trazendo dupla vantagem: a ambiental, pela 

diminuição da carga de nutrientes nos efluentes da piscicultura e a econômica 

pela diminuição de custos por meio da incorporação de suas biomassas como 

ingrediente suplementar nas rações.  

  

1.3.2 Utilização de Alimento vivo na Piscicultura 

 

Outra importante fonte de alimento na Piscicultura é constituída por 

organismos vivos da comunidade zooplanctônica. Estes são considerados os 

alimentos vivos ideais como fonte alimentar na piscicultura e os principais 

grupos utilizados como alimento vivo são os Cladocera, Copepoda e Rotifera 

(Das et al., 2012; Barad et al., 2017). Comparações do desempenho de larvas 

e alevinos de peixes quando alimentados com dietas artificiais e aqueles 

alimentados com macroinvertebrados planctônicos ou bentônicos (alimento 

vivo) demonstraram um melhor desempenho quando estes consomem o 

alimento vivo. Este último é superior tanto em termos nutricionais quanto na 

aceitabilidade da dieta (Simhachalam et al., 2015; Zeng et al., 2018) 

aumentando a sobrevivência das larvas e dos alevinos (Furuya et al., 2001; 

Guerreiro et al., 2011; Diemer et al., 2012). 

O uso do alimento vivo também traz vantagens ambientais em 

comparação com a ração, porque as sobras permanecem vivas e podem ser 

utilizadas como recurso alimentar posteriormente, não ocasionando por 

exemplo, a depleção de oxigênio, o aumento de matéria orgânica particulada e 
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dissolvida em decomposição, diminuição do pH ou aumento da concentração 

de compostos nitrogenados, entre outros efeitos (Zaniboni-Filho et al,  2018 – ). 

Entretanto existem grandes dificuldades na produção de zooplâncton em 

laboratório, ou em tanques de piscicultura em larga escala que constitui um 

fator limitante ou gargalo a ser ainda superado na Piscicultura. Considera-se 

que a baixa produção de alimento vivo para peixes está relacionada aos altos 

custos e à falta de um manejo e de técnicas adequadas ao cultivo em larga 

escala (Sidonio et al., 2011). A busca de tecnologias de baixo custo que 

viabilizem o cultivo de espécies zooplanctônicas adequadas para a alimentação 

de larvas e alevinos de peixes, e mesmo de adultos no caso de peixes 

estritamente planctófagos é bastante necessária (Gómez-Cerón et al., 2013; 

Sipaúba-Tavares et al., 2009).  

A falta de dietas apropriadas pode resultar em grande mortalidade de 

larvas e alevinos afetando a produção final na piscicultura (Gómez-Cerón et al., 

2013). Uma grande sobrevivência das fases iniciais é muito importante pois a 

disponibilidade de alevinos para fomentar a piscicultura artesanal, com 

pequenos produtores rurais é muito importante para o crescimento da 

piscicultura como um todo. Isto reforça o ponto de vista de que o 

desenvolvimento de novas tecnologias de cultivo de zooplâncton é estratégico 

para a aceleração do crescimento dos peixes sem deterioração na qualidade 

da água dos viveiros de larvicultura e para o incremento na produção de peixes 

(Bock & Padovani, 2000).  

As fases iniciais dos peixes apresentam também outras exigências 

quanto ao alimento, além do valor nutricional, como por exemplo, que a dieta 

seja de tamanho adequado para ingestão, um fator tão importante quanto a 

qualidade e quantidade adequada de nutrientes específicos. Essa exigência se 

refere principalmente às larvas que apresentam o trato digestório ainda 

incompleto. Acredita-se que o alimento vivo apresenta enzimas que facilitam o 

processo de digestão, ao contrário das rações industrializadas (Guerreiro et al., 

2011; Diemer et al., 2012). Isto aumenta a importância do alimento vivo para as 

fases iniciais de peixes que apresentam os maiores índices de mortalidade, 

reduzindo a produção final, com um reflexo econômico negativo (Gómez-Cerón 

et al., 2013).  
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Peixes juvenis se alimentam de vários organismos zooplanctônicos 

incluindo rotíferos, cladóceros e copépodos (Anneville et al., 2009; Turner, 

2004). Dentre as espécies cultivadas a preferência é pelo cultivo de espécies 

herbívoras, as quais não apresentam risco de serem predadoras das larvas dos 

peixes. A dieta do zooplâncton herbívoro é, no entanto, mais seletiva tanto em 

relação ao tamanho, quanto em relação ao grupo da alga. Cladóceros, 

copépodos e rotíferos demonstram preferência por pequenas algas, 

especialmente as clorofíceas e são capazes de discriminar entre partículas 

algais ricas e partículas pobres em nutrientes (De Mott, 1986).  

Portanto, o sucesso do cultivo dos organismos zooplanctônicos em larga 

escala, exige também o sucesso no cultivo de algas que sejam adequadas à 

alimentação dos invertebrados zooplanctônicos. Envolve desta forma uma 

curta cadeia alimentar em que a eficiência de transferência de energia e 

nutrientes entre e o primeiro e o segundo nível trófico (alga → zooplâncton) é 

igualmente importante à eficiência de transferência entre o segundo e o terceiro 

nível trófico (zooplâncton → peixe).  O desenvolvimento de tecnologias de 

baixo custo, através desta cadeia alimentar é essencial (Sipaúba-Tavares, 

2004). 

 Na região Neotropical os Cladocera são em sua maioria organismos 

zooplanctônicos herbívoros, com exceção de uma única espécie, Holopedium 

amazonicum (Elmoor-Loureiro,1997; Rocha et al., 1994). Em regiões 

temperadas, são frequentemente utilizadas espécies dos gêneros Daphnia 

(Otero et al., 2013) e Ceriodaphnia (Begum et al., 2013), na alimentação de 

peixes. Espécies desses gêneros apresentam grande potencial para utilização 

como alimento vivo na piscicultura por terem características favoráveis ao 

cultivo em laboratório e em mesocosmos, principalmente se cultivados em 

meios enriquecidos (Kar et al., 2017; Guevara, 2003; Prieto, 2001). 

 O uso de organismos vivos é bastante promissor, porém o recurso ainda 

é pouco explorado, provavelmente pela produção insuficiente de organismos 

vivos em cultura intensiva (O´Bryen et., 2005). Este fato ocorre possivelmente 

pela falta de mais pesquisas nesse campo (Santhanam & Nandakumar, 2019). 

Portanto pesquisas sobre novas técnicas que facilitem o cultivo e aumentem a 

produção e o valor nutricional do zooplâncton cultivado e que seja 

comprovadamente adequado como alimento vivo para as fases iniciais de 
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peixes de importância na piscicultura regional são também prioritárias (Mæhre 

et al., 2013) O zooplâncton tem também grande potencial nutricional pela 

incorporação de nutrientes em sua biomassa a partir de sua dieta transferindo-

os via predação, pelos peixes que deles se alimentam (Barad et al., 2017; Roy 

et al., 2014).  

Uma das alternativas para a diminuição do custo da produção do 

zooplâncton e um manejo adequado à conservação da qualidade ambiental 

dos corpos de água voltados para a Piscicultura seria, similarmente ao que se 

propõe para o cultivo de peixes, é utilizar a biomassa das macrófitas aquáticas 

como uma fonte suplementar de alimento para o cultivo dos invertebrados 

zooplanctônicos de água doce (Palafox, 2005 & Schultz & Dibble, 2011) 

 

 

2. Justificativa 

 

O desenvolvimento de tecnologias voltadas para o uso de suplementos 

alimentares de fácil obtenção e que permitam a redução dos custos do 

alimento no cultivo de peixes é relevante para a garantia da sustentabilidade 

futura da piscicultura em todos os níveis: local regional e mundial. As 

alternativas alimentares devem propiciar vantagens nutricionais, econômicas e 

ambientais. Para isso novos ingredientes devem ser pesquisados e avaliados 

quanto a seu desempenho em promover o crescimento dos peixes. 

 Os novos ingredientes a serem incluídos na dieta de peixes devem ser 

também avaliados em relação ao comportamento da perda de massa durante o 

processo de decomposição da ração e investigados quanto à liberação 

diferencial de nutrientes quando em contato com a água, buscando-se assim 

predizer seu comportamento em relação ao aporte de nutrientes para o 

ecossistema aquático utilizado na piscicultura.  

Na busca por um aumento significativo na produção de proteína animal 

por meio da piscicultura, algumas espécies de peixes têm sido consideradas 

espécies com relevância econômica regional, com base em características 

intrínsecas das espécies, favoráveis ao seu cultivo. A tilápia do Nilo, 
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Oreochromis niloticus, é uma espécie atualmente utilizada para a piscicultura 

em muitos países do mundo. É considerada uma grande promessa para o 

futuro da aquicultura mundial (Yue et al., 2016). Apresenta hábito alimentar 

onívoro sendo facilmente adaptável a novas dietas, não dependente 

exclusivamente da proteína animal e podendo ter um bom desempenho com 

menores quantidades de ração (Ng & Romano, 2013). Outros peixes que são 

listados com grande potencial para a piscicultura e tendem ao crescimento até 

2030, são: Salmão, Peixe-Panga e Carpa (Kobayashi et al., 2015). 

As macrófitas são um componente comum nos ecossistemas aquáticos 

de todo o mundo apresentando assim facilidade de obtenção e são 

consideradas uma fonte de proteína vegetal de baixo custo. Acredita-se que 

tenham potencial para serem utilizadas como fonte de proteína vegetal, 

podendo substituir parcialmente ou em grande parte a proteína animal nas 

rações utilizadas na piscicultura. Se utilizadas no cultivo de zooplâncton em 

larga escala, acrescentariam a vantagem de redução dos gastos com alimento 

para a cultura em larga escala dos invertebrados zooplânctonicos.  

A utilização da biomassa configura neste caso o reaproveitamento de 

nutrientes absorvidos pelas macrófitas nas águas efluentes da própria 

piscicultura representando desta forma uma tecnologia de tratamento de 

efluentes, que poderá contribuir para a conservação dos ecossistemas 

aquáticos envolvidos em um empreendimento de piscicultura. 

 

 

3. Objetivo geral e específicos 

 

3.1 Objetivo Geral:  

 

Os objetivos do presente estudo foram: 1-  avaliar a viabilidade de utilização 

da biomassa das macrófitas H. verticillata e Pistia stratiotes como ingrediente 

suplementar de ração para o cultivo de Oreocromis niloticus (a tilápia do Nilo) e 

alimento suplementar na suspensão algal para o cultivo de duas espécies de 

cladóceros zooplanctônicos a serem fornecidas como alimento vivo aos peixes; 
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e 2- avaliar as vantagens ambientais do uso das macrófitas para remoção de 

nutrientes da água na busca de práticas sustentáveis na piscicultura.  

 

3.2 Objetivos específicos: 

 

 Caracterizar e verificar a influência da inclusão de biomassa das 

macrófitas P. stratiotes e H. verticillata na composição química e 

conteúdo energético das rações sem (controle) e com (rações 

formuladas) suplementação com a biomassa destas plantas; 

 

 Comparar o desempenho de crescimento da tilápia, Oreocromis 

niloticus, alimentada com rações sem e com inclusão de diferentes 

níveis de da biomassa das macrófitas selecionadas (5, 10 e 15%); 

 

 Avaliar os parâmetros do ciclo de vida (crescimento, produção de 

neonatas e longevidade) dos cladóceros Ceriodaphnia silvestrii e 

Daphnia similis cultivados com dietas suplementadas com biomassa 

das macrófitas Hydrilla verticillata e Pistia stratiotes; 

 

 Caracterizar o processo de decomposição, meia-vida e liberação de 

elementos químicos de rações de peixe sem e com diferentes níveis 

de inclusão de biomassa das macrófitas Pistia stratiotes e Hydrilla 

verticillata; 

 

  Avaliar as vantagens e desvantagens de inclusão da biomassa das 

macrófitas aquáticas Hydrilla verticillata e Pistia stratiotes em relação 

aos aspectos de redução do custo a ração, melhoria no crescimento 

da tilápia e redução do risco de eutrofização da água nos corpos de 

água utilizados para piscicultura ou para recepção de seus efluentes. 
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4.  Hipóteses 

 

 

- Uma ração básica e barata de peixe libera mais nitrogênio e fósforo 

total para o ambiente aquático utilizado para piscicultura do que rações com 

inclusão de biomassa das macrófitas Hydrilla verticillata ou Pistia stratiotes; 

- A inclusão da biomassa de macrófitas retarda o processo de 

decomposição das rações suplementadas com este ingrediente, resultando em 

menor liberação de nutrientes; 

 - As rações enriquecidas com diferentes proporções de Hydrilla 

verticillata e Pistia stratiotes resultarão em maior comprimento e incremento de 

peso de Oreochromis niloticus, do que a ração controle; 

- A macrófita com menor teor de fibras e maior quantidade de proteínas 

terá melhor desempenho como fonte alimentar, resultando em maior 

crescimento de Oreochromis niloticus e maior produção de neonatas pelos 

cladóceros Ceriodaphnia silvestrii e Daphnia similis; 

 - As culturas de cladóceros alimentadas com suspensão algal 

suplementada com a biomassa das macrófitas terão melhor desempenho nos 

parâmetros de seus ciclos de vida em comparação com aqueles alimentados 

apenas com a alga.  

 

5. Material e Métodos 

 

5.1 Coleta e processamento das macrófitas  

  

A macrófita P. stratiotes foi cultivada em tanques de concreto, circulares, 

localizados na Estação Experimental do Departamento de Ecologia e Biologia 

Evolutiva da Universidade Federal de São Carlos, campus de São Carlos . Um 

exemplar herborizado desta espécie está depositado no herbário da coleção de 

macrófitas aquáticas do Departamento de Ecologia e Biologia Evolutiva (DEBE) 
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da Universidade Federal de São Carlos (UFSCar) sob o número de tombo 

0037. Os tanques tinham 3 metros de diâmetro e 0,5 m de altura, (Fig. 3). A 

água utilizada para cultivo foi de fonte natural enriquecidas com 3 g L-1 do 

fertilizante comercial NPK 20, 5, 20 (Sipaúba-Tavares et al., 2009).  

A B 

C  

Figura 3: A) Vista geral dos tanques utilizados para o cultivo da macrófita Pistia 
stratiotes. B) Alguns exemplares desta macrófita e C) coleta e posterior secagem ao 

sol.  

 

A outra espécie de macrófita selecionada para esta investigação, Hydrilla 

verticillata (Linn.) Royle 1839 (Alismatales, Hydrocharitaceae) é uma espécie 

exótica invasora no Brasil e no estado de São Paulo (Bianchini-Júnior et al., 

2010). No presente estudo esta macrófita foi coletada em uma lagoa de 

piscicultura, também utilizada para atividades de pesca esportiva, no município 

de Laranjal Paulista, SP, Brasil (23 ° 03′ 01‖ S, 47 ° 50 ′ 14‖ W) (Fig. 4). Um 

exemplar desta espécie encontra-se herborizado e depositado no herbário da 

coleção de macrófitas aquáticas do Departamento de Ecologia e Biologia 

Evolutiva (DEBE) da Universidade Federal de São Carlos (UFSCar) sob o 
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número de tombo 0038. Certa  quantidade de biomassa de H. verticillata (em 

torno de 5 kg) foi coletada manualmente com o auxílio de um rastelo de metal 

(Fig. 5 A), e armazenada em sacos de ráfia que permitiam o escoamento da 

água (Fig. 5B). 

 

 

 

Figura 4: Invasão da Hydrilla verticillata em tanques de piscicultura utilizados para 
pesca esportiva no município de Laranjal Paulista, SP. 

A  B  

Figura 5 – A) Coleta manual da macrófita Hydrilla verticilatta com rastelo; B) 
armazenamento provisório em sacos de rafia. 
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As macrófitas coletadas foram lavadas com água corrente para retirada dos 

resíduos, e após isso deixadas ao ar livre, sob o sol, por 24 horas para 

secagem. Posteriormente foram transferidas para estufas e secas a 60º por 48 

horas (Proença, 2015). Depois de seca, a biomassa foi moída até se 

transformar em pó fino em moinho da marca Willye TE-650 (Technal), 

peneirada em peneira de ferro de 0,33 µm  de abertura de malha (Soil Testing 

US Standard Sieves nº 20) e armazenada em recipientes de plástico 

hermeticamente fechados até sua utilização como ingrediente na preparação 

das rações experimentais (Proença, 2015).   

 

5.2 Produção das rações experimentais com adição da biomassa seca de 
Hydrilla verticilatta ou de Pistia stratotes  

 

As rações experimentais foram preparadas com uma ração comercial 

padrão da marca Peixe Tropical (560) Aquos Tropical, com 32% de proteína, e 

6mm de tamanho, recomendada para a alimentação de peixes onívoros. Esta 

ração comercial foi utilizada como controle e matéria básica na formulação de 

três rações experimentais preparadas pela adição de 5%, 10% e 15% da 

biomassa de uma das macrófitas selecionadas para esta pesquisa. As 

quantidades de biomassa de macrófitas a serem adicionadas à ração básica e 

que constituíram os diferentes tratamentos foram estabelecidas com base no 

resultado de um estudo prévio (Proença, 2015), que evidenciou que 

quantidades a partir de 20% eram nutricionalmente prejudiciais. No total foram 

preparados 3 kg de ração para cada proporção de inclusão da biomassa para 

cada macrófita estudada. 

 A ração comercial padrão e a biomassa triturada e seca da macrófita 

foram novamente umedecidas, misturadas, trituradas e peletizadas em moedor 

industrial (Zeex - MC555) (Fig. 6 A, B e C). As rações, depois de preparadas 

foram colocadas em bandejas, e levadas à estufa para secar na temperatura 

constante de 60 ºC durante 48 horas, de acordo com os procedimentos 

descritos por Furuya et al. (2001).  
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A B  

C  

Figura 6: A, B e C: Imagens ilustrativas dos procedimentos para produção em pequena 
escala de rações com os diferentes níveis de inclusão de biomassa triturada e seca 
das macrófitas (5%, 10% e 15%) que foram sequencialmente umedecidas, misturadas, 
trituradas e peletizadas em moedor industrial. 

  

5.3  Análise da Composição Química e Conteúdo Energético da 
Biomassa Seca das Macrófitas 

 

A concentração de nitrogênio foi determinada pelo método Kjeldahl 

(Mackereth et al., 1989) digestão da biomassa seca da macrófita com ácido 

sulfúrico, seguida da destilação e alcalinização da amostra e por último a  

titulação com ácido sulfúrico 0,01 M. A concentração de proteína foi calculada 

considerando que o nitrogênio corresponde a 16% da proteína, então feita  a 

multiplicação pelo fator de conversão 6,25 (Grodzinski et al., 1975). 

A determinação de carboidratos foi feita pelo método do fenol-sulfúrico onde 

se utiliza como solução padrão a solução de glicose 1 m M. Após isso, a leitura 
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da absorbância em espectrofotômetro no comprimento de onda de 480 nm 

(Dubois et al., 1956). 

O método utilizado para a quantificação dos lipídeos foi o de Bligh & Dyer 

(1959), que consiste em uma adaptação simples do método de Folch et al. 

(1957) utilizando como solventes o clorofórmio e o metanol (2:1), e água 

destilada. Desta forma ocorre separação da fase orgânica onde contêm os 

lipídeos isolados que foram decantados e a quantidade total de lipídeos na 

amostra foi determinada por gravimetria, em balança de precisão. 

Para a quantificação das cinzas foi feita a pesagem de 1 grama da 

biomassa das macrófitas secas em cadinhos e foram calcinadas em mufla 

(marca Edgcon, modelo 3P 7000), após isso foi feita a pesagem das cinzas por 

gravimetria. A determinação de fósforo nas macrófitas foi feita pelo método das 

cinzas, as cinzas foram retiradas do cadinho lavadas com 10 ml de ácidos HCl 

7%, completados com 100 mL de água, após isso foi feita nova diluição e 

adicionado o reagente misto (mistura de Molibdato, H2SO4, ácido ascórbico e 

tartarato de antimônio e potássio) e posterior  leitura em espectofotometro 820 

nm (AOAC, 1960). 

As análises de fibras totais foram feitas seguindo o método sequencial que 

utiliza na solubilização a digestão ácida em alta temperatura e posterior 

determinação gravimétrica. O resultado é obtido em porcentagem pela 

diferença da massa final em relação a inicial (Van Soest, 1967). A 

determinação de polifenóis foi feita utilizando métodos colorimétricos, com a 

extração das particulas feitas com metanol 50% (Bianchini-Júnior & Toledo, 

1981).   

 

5.4 Análise Químicas  das Rações Formuladas com a Inclusão da 
Biomassa de  Macrófitas 

 

 O conteúdo energético foi quantificado no Laboratório de Nutrição 

Animal (LANA) da Universidade Estadual Paulista – Jaboticabal, SP. O 

conteúdo calórico foi determinado em bomba calorimétrica (Ika Werke, modelo 

C-2000 control). A determinação consiste na queima de 1 g de biomassa seca 
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das rações, em condições controladas em atmosfera de oxigênio. A alteração 

de temperatura originária da queima da ração é calculada com base nas 

medidas de temperatura realizadas no banho que envolve a câmara, antes e 

pós o processo de combustão. Os valores foram obtidos em tréplica, seguindo 

as normas E711-87 Método Padrão para determinação do Valor Calórico Total, 

por Bomba Calorimétrica (ASTM, 2004). A equação utilizada seguiu aquela 

descrita no método de Kleinlein (2010), com o erro esperado menor que 0,2% e 

o desvio padrão menor que 0,4%.   

As proteínas foram quantificadas pelo método clássico de nitrogênio 

orgânico total de Kjeldahl (Mackereth et al., 1989) sendo que após a digestão 

foi feita a destilação da solução utilizando um destilador de amônia da marca 

FOSS. Os resultados de concentração de amônia foram utilizados para o 

cálculo das concentrações de proteína utilizando-se o fator conversão de 6,3 

(Grodzinski et al., 1975).  

Os teores de fibras na biomassa das macrófitas foram quantificados 

utilizando-se soluções de ácido e base fracas, com solubilização por meio da 

digestão ácida em alta temperatura. O resultado é obtido por gravimetria, 

porcentagem pela diferença da massa final em relação a inicial (Van Soest, 

1967).  

5.5  Dinâmica de decomposição de rações de peixe com e sem a inclusão de 
biomassa das macrófitas Hydrilla verticillata e Pistia stratiotes 

  

  A biomassa pura das macrófitas P. stratiotes e H. verticillatta, a ração 

comercial básica (controle) e as três rações suplementadas com diferentes 

proporções de cada uma destas macrófitas (5%, 10% e 15%) foram 

submetidas a um experimento de decomposição ao longo de sessenta dias, 

para se determinar o potencial e a dinâmica da liberação dos principais 

elementos: N, P, e C da matéria decomposta para a água, a partir de ração não 

consumida ou materiais residuais.  

Estes materiais foram incubados em frascos de vidro escuro de 100 mL 

de capacidade (câmaras de decomposição) na proporção de 10 g de biomassa 

seca (DW) por litro de água natural obtida de uma lagoa oligotrófica (Bianchini 
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Jr. et al., 2002), previamente filtrada a vácuo. As câmaras de decomposição (n 

= 3) foram mantidas no escuro, na temperatura controlada de 25 ± 2 ° C. Em 

vários intervalos de tempo durante o experimento (1, 3, 7, 15, 30 e 60 dias 

após o início do experimento) amostras de 50 mL e o material residual foram 

coletados para análises físicas e químicas.  

Para isso, o material foi filtrado em filtro de fibra de vidro GFC 

previamente pesado (tamanho de poro de 1,2 µm), para a retenção das 

partículas. A água filtrada foi analisada para determinação das concentrações 

de elementos químicos. As partículas retidas no filtro foram secas em estufa a 

50 
o
C e o peso seco foi determinado por análise gravimétrica (Wetzel & Likens, 

1991). Os dados obtidos foram utilizados para modelagem matemática do 

processo de decomposição (Bianchini-Júnior et al., 2014). 

 

5.5.1. Modelagem Matemática de Perdas de Massa por Decomposição  

 

As perdas de massa de matéria orgânica particulada (MOP) das rações 

e das macrófitas foram ajustadas a um modelo matemático de decaimento 

bifásico (Lousier & Parkinson, 1976) e uma regressão não linear através do 

algoritmo iterativo de Levenberg-Marquardt (Press et al., 1993) de acordo com 

a equação 1: 

MOP = (MOPLS x e
-kls.t

) + (MOPR x e
-kr.t

)      (Equação 1) 

Onde: MOPLS = conteúdo inicial de matéria orgânica lábil solúvel (%);MOPR = 

conteúdo inicial de matéria orgânica refratária particulada (%); kR = coeficiente 

de perda de massa refratária (dia -1); Kls coeficiente de perda de massa lábil 

solúvel (dia -1). 

O intervalo tempo de meia vida (t½) do decaimento da matéria orgânica 

foi calculado pela Equação 2 (Bianchini Jr, 2003): 
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T1/2 = ln (0.5) / -k                             (Equação 2) 

Onde: k = coeficiente de decaimento de cada tipo de fração da planta; para 

MOPLS o coeficiente utilizado foi kT e para MOPR, o coeficiente foi kR. 

 

5.5.2 Liberação de nutrientes para a água durante a decomposição da 
biomassa pura das macrófitas e das rações de peixe utilizadas nos 
experimentos 

 

As concentrações de nutrientes presentes nas frações líquidas (água 

filtrada) amostradas em diferentes momentos ao longo do experimento de 

decomposição da biomassa pura das macrófitas e de todas as rações testadas, 

foram quantificadas.  

As concentrações de nitrogênio orgânico total, carbono total e carbono 

dissolvido orgânico foram analisadas pela combustão não dispersiva e 

detecção infravermelha de compostos orgânicos (modelo TOC-L SSM 5000, 

Shimadzu), na temperatura de combustão de 700ºC. A quantificação de fósforo 

foi realizada pelo método espectrofotométrico do ácido molibdivanadofosfórico 

(Johnson, 1971). O método baseia-se na reação dos íons ortofosfato com íons 

molibdato e vanadato em meio ácido (HNO3) com formação de heteropoliácido 

de cor amarela, cuja absorbância é medida espectrofotometricamente a 420 

nm (Golterman et al., 1978). 

 

5.6 Avaliação do crescimento de Oreochromis niloticus sob diferentes dietas 
alimentares  

 

Os exemplares de Oreocheomis niloticus (tilápia do Nilo) foram obtidos 

na estação de piscicultura no município de São Carlos, SP. Os juvenis são 

todos estéreis, após reversão de sexo (Simões et al., 2017). Os indivíduos 

foram mantidos sob temperatura controlada de 25 ± 2 ° C e aeração constante 

em 12 aquários com 40 L de água de torneira desclorada (deixada em repouso 

sob aeração por 48h). Cinco (5) indivíduos foram colocados em cada aquário 
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perfazendo um total de sessenta (60) juvenis de tilápia (Fig. 7 A). Todos os 

indivíduos foram previamente avaliados quanto ao comprimento total (cm) 

utilizando-se um ictiômetro e pesados (peso fresco) em balança de precisão 

(marca Scientec AS 210).  

Posteriormente estes indivíduos foram distribuídos aleatoriamente nos 

aquários, sendo que para o experimento com H. verticillata como fonte 

alimentar os indivíduos de tilápia tinham comprimento inicial médio de 7,78 cm 

± 0,20; e para o experimento com P. stratiotes o comprimento inicial médio foi 

de 5,41 cm ± 0,18.  A água do aquário foi totalmente renovada a cada 7 dias e 

as fezes foram removidas diariamente por sifonagem. A biometria foi repetida 

ao longo do experimento, a cada 15 dias compreendendo medidas de 

comprimento total, comprimento padrão e medidas de peso fresco (Fig. 7 B). 

A alimentação dos peixes foi realizada ad libitum, três vezes ao dia (às 

8, 12 e 17h). Cada ração de alimento foi fornecida em pequenas quantidades 

até que não houvesse mais procura de alimento (um total de aproximadamente 

1,1 g na primeira semana, tendo sido aumentada para 1,7 g nas últimas 2 

semanas, devido ao incremento do peso dos peixes, reduzindo assim os 

resíduos de ração no fundo do aquário). 

As comparações do desempenho de juvenis de O. niloticus entre os 

tratamentos foram feitas utilizando-se as seguintes variáveis: incremento de 

peso: GP (g) = PC - PI, onde PC é o peso médio final e PI é o peso médio 

inicial;  o peso foi expresso em grama; e a taxa de crescimento (% / dia) = 100 

((lnW t - lnWo) / T, onde: Wt é o peso final (g), Wo é o peso inicial (g) e T é a 

duração do experimento em dias (Bomfim et al., 2010 ; Zou et al., 2018).  
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Figura 7.  A) Vista geral da montagem experimental para avaliação do crescimento da 
tilápia do Nilo, Oreocromis niloticus, cultivada por 60 dias, para diferentes dietas que 
consistiram de rações com e sem a inclusão de diferentes proporções da biomassa 
das macrófitas Hydrilla verticillata e Pistia stratiotes. B) Indivíduo de Oreocromis 
niloticus que era retirado para realização da biometria. 

 

5.7  Obtenção e Cultivo de Espécies Zooplanctônicas para Utilização de 
Alimento Vivo  

 

Duas espécies de cladóceros foram escolhidas para o cultivo, Daphnia 

similis Claus 1876 (Cladocera, Crustacea) e Ceriodaphnia silvestrii Daday, 

1902 (Cladocera, Crustacea) reconhecidas como alimento vivo adequado em 

piscicultura (Otero et al., 2013). O cladócero C. silvestrii é uma espécie nativa e 

foi obtida em tanques de cultivo de plâncton na Estação de Aquicultura do 

Departamento de Hidrobiologia (21°58'55.1"S 47°52'35.6" W). A espécie D. 

similis, é uma espécie exótica de clima temperado, cultivada e vendida em lojas 

de materiais para aquariofilia no Brasil. Os inóculos foram obtidos junto ao 

Centro de Recursos Hídricos e Ecologia Aplicada da Universidade de São 

Paulo (CRHEA/USP). 

Os organismos foram aclimatados e cultivados em laboratório durante 30 

dias antes dos experimentos. A manutenção dos cultivos foi feita sob condições 

controladas, tendo sido realizado acompanhamento regular da variação dos 

parâmetros físicos e químicos da água (pH, dureza, condutividade e 

temperatura). Os procedimentos de cultivo seguiram o protocolo número ABNT 

NBR 13373 (2017). De acordo com o protocolo os organismos foram mantidos 

em béqueres com água reconstituída, com dureza total de 40 a 48 mg 

https://species.wikimedia.org/wiki/Daday
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CaCO3.L
-1, pH entre 7,0 e 7,6 e condutividade elétrica em torno de 160 µS.cm-

1. Os recipientes de cultivo foram mantidos em câmaras incubadoras sob 

condições controladas de temperatura e fotoperíodo, sendo 25 ± 1 ºC e 12 h 

luz:12 h escuro para C. silvestre e 20 ± 1 ºC e 12 h luz:12 h para D. similis. 

A alimentação consistiu de uma suspensão da microalga clorofícea 

Pseudokirchneriella subcapitata, na concentração de 105 cels L-1 para C. 

silvestrii e 106 cels L-1 para D. similis  à  qual foi adicionado  1  mL de alimento 

composto, preparado por meio da mistura de ração de peixe Tetramin® na 

concentração de 5g L-1 e 0,25 g de fermento biológico diluídos na proporção de 

1: 1  em água reconstituída.   

 

5.7.1. Parâmetros do Ciclo de Vida de Cladóceros  

 

Experimentos de cultivo das espécies de cladóceros Ceriodaphnia 

silvestrii e Daphnia similis (Fig. 8) foram realizados para obtenção de dados 

sobre o crescimento individual, a duração do desenvolvimento pós-embrionário, 

a reprodução (produção de neonatas) e a longevidade de cada espécie sob 

diferentes dietas. Para isso o experimento teve a duração até que ocorresse a 

mortalidade natural de todos os indivíduos cultivados. Para C. silvestrii a 

duração do experimento foi de 35 dias e para D. similis foi de 52 dias. 

Medições foram realizadas diariamente ou a cada vez que os indivíduos 

apresentavam mudança de instar e crescimento corporal, sob microscópio 

ótico, marca WILD LEITZ, em aumentos de 40 ou 100x e ocular micrometrada, 

até que os indivíduos adultos produzissem a 3ª ninhada de neonata. 
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A B 

C  

Figura 8: Foto ilustrativa dos cladóceros utilizados: A - Daphnia similis, B- 

Ceriodaphnia silvestrii. C: Cultivo das espécies de cladóceros Ceriodaphnia silvestrii e 

Daphnia similis em condições laboratoriais. 

 

 Cada indivíduo foi mantido isoladamente em recipientes de 70 mL para 

C. silvestrii, e de 100 mL para D. similis, a espécie de maior tamanho, tanto 

para os neonatos quanto para os adultos. Para cada tratamento foram 

estabelecidas 10 repetições. Os cultivos foram mantidos em incubadora com 

condições controçadas e constantes de fotoperíodo de 2h claro e 12h escuro e 

temperatura de 25± 1°C para C. silvestrii e 20ºC para D. similis. As trocas do 

meio de cultivo foram realizadas três vezes por semana, e foi feito o 

acompanhamento das variações de pH, oxigênio dissolvido, e dureza da água 

para verificação de cumprimento das condições estabelecidas ABNT NBR 13 

373 (2017). 
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      Os tratamentos estabelecidos são apresentados na Tab. 1. Estes 

consistiram de um tratamento controle (apenas mistura da suspensão algal e 

alimento composto), e demais tratamentos em que diferentes proporções da 

suspensão algal foi sendo substituída por diferentes proporções de uma 

suspensão de partículas da biomassa seca e triturada de cada uma das duas 

macrófitas testadas, como apresentado na Tab. 1: 

 

Tabela 1- Tratamentos esxperimentais utilizados para o cultivo dos cladóceros 
Daphnia laevis e Ceriodaphnia silvestrii em diferentes proporções da alga 
Pseudokirchneriella subcapitata e das macrófitas aquáticas Pistia stratiotes ou 
Hydrilla verticillata 

Tratamentos Suspensão de 
alga  

e alimento 
composto 

Pistia 
stratiotes 

Hydrilla 
verticillata 

C 100% 0 0 

1/3 H 66.66% 0 33.33% 
1/3 P 66.66% 33.33% 0 
2/3 H 33.33% 0 66.66 
1/3 P 33.33% 66.66% 0 

    1/2P+1/2H 0 50% 50% 
    

. H: proporções da suspensão com biomassa seca e triturada da macrófita Hydrilla verticillata, P: 

o mesmo para a macrófita Pistia stratiotes.  

 

Os experimentos foram realizados com água reconstituída como 

recomendado pelas normas ABNT NBR 13373 (2017), e foram preparadas três 

suspensões alimentares para realização de combinações em diferentes 

proporções. A primeira representava o controle que continha apenas a 

suspensão da alga P. subcapitata enriquecida com o alimento composto (105 

cels L-1 para C. silvestrii e 106 para D. similis e 1 mL do alimento composto 

respectivamente); a segunda, contendo 1 g da biomassa triturada da macrófita 

H. verticillata, diluída  em um litro de água, e a terceira, contendo 1g da 

biomassa triturada da macrófita P. stratiotes em um litro de água. Estas 

quantidades foram estabelecidas através da realização de testes preliminares. 

Após a preparação das suspensões, festas foram misturadas nos recipientes-

teste, respeitando-se as proporções apresentadas na Tab.1. 
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Para acompanhamento do crescimento dos cladóceros foram feitas 

medidas do tamanho corporal, diariamente, com ocular micrometrada em 

microscópio estereoscópico marca Zeiss, até que todos os indivíduos tivessem 

produzido a terceira ninhada de neonatos, o que teve duração média de 7 dias 

para C. silvestrii e de 10 dias para a espécie D. similis. Também foi realizado o 

controle diário da sobrevivência, e após o início da produção de neonatas estas 

foram contadas e posteriormente retiradas do recipiente-teste, onde 

permanecia apenas a fêmea adulta inicial. 

.  

 5.8 Análises Estatísticas  

 

As análises estatísticas foram realizadas com o software PAST® versão 

1.99 (Hammer et al., 2001). Os dados dos experimentos de perda de massa, 

liberação de nutrientes e crescimento dos peixes quando alimentados com as 

diferentes rações e crescimento dos cladóceros nos diferentes tratamentos 

foram comparados estatisticamente para determinar se houve diferenças 

significativas entre tratamentos e controle. As diferenças foram consideradas 

significativas para p ≤ 0,05 (limites de confiança de 95%). 

No primeiro momento os dados citados foram submetidos aos testes de 

variâncias de normalidade e homogeneidade e, em caso de não normalidade 

e/ou não homogeneidade de variâncias, foi feita a transformação dos dados 

utilizando a transformação inversa negativa. Após terem a normalidade e a 

homogeneidade confirmadas, os dados foram submetidos à ANOVA.  

A única variável que exigiu tranformação dos dados foi a liberação de 

nitrogênio. Após transformação os mesmos foram submetidos à One-Way 

ANOVA seguida do teste de Tukey avaliando-se as diferenças entre os 

tratamentos em relação às perdas de massa das macrófitas puras e as 

diferentes rações testadas ao longo do experimento.  

Os valores médios dos incrementos de peso (g) de O. niloticus obtidos 

nos diferentes tratamentos experimentais foram comparados por meio de 

Análise de Variância (One-Way ANOVA). Como as premissas de normalidade 
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e homogeneidade das variâncias foram confirmadas, o teste de Tukey foi 

aplicado e as diferenças foram consideradas significativas para p ≤ 0,5 (limites 

de confiança de 95%). Os valores dos coeficientes linear (a) e angular (b) das 

curvas de crescimento em tamanho corporal e de crescimento em peso foram 

comparados por meio da aplicação do teste ―t‖ de Student, com 95% de limite 

de confiança (p=0,05). 

Para os resultados obtidos nos cultivos de cladóceros, as diferenças 

significativas entre os comprimentos do corpo dos indivíduos referentes aos 

diferentes tratamentos foram analisados por ANOVA seguida do teste Tukey 

para 95% de limite de confiança (p=0,05). Foram feitas as análises dos 

incrementos no tamanho corporal (µm) em função do tempo de cultivo (dias). 

Para análise gráfica dos pontos, foram calculados os valores do coeficiente 

angular (b) e linear (a) utilizando-se o método dos mínimos quadrados aplicado 

às relações lineares pela transformação de Ford-Walford (Santos, 1978; Santos 

et al., de 2015):  

L(t+∆t) = a + b Lt, (equação 3) 

 L∞= a/1-b  (equação 4) 

 K= - ln b (equação 5) 

t0 = 1/k (ln L∞/ L∞-L0)  (equação 6) 

 

 Após isso, as curvas de crescimento foram ajustadas pelo modelo 

matemático de von Bertalanffy:  

Lt=L∞[1-e-k (t-t0)] (equação 7) 

Onde: L∞ corresponde ao comprimento máximo teórico, K é o parâmetro 

relacionado à taxa de crescimento diário e t0 é o parâmetro associado ao 

comprimento médio (L0) no instante inicial (t=0).  
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6. Resultados 

 

6.1 Composição química das Macrófitas H. verticillata e P. stratiotes 

 

Os resultados relativos à composição bioquímica das macrófitas estão 

apresentados na Tab. 2. Os maiores teores de proteínas e lipídeos foram 

obtidos para a macrófita P. stratiotes enquanto para carboidratos o maior valor 

foi obtido para H. verticillata. O conteúdo de fibras foi também mais elevado na 

biomassa da macrófita H. verticillata cuja quantidade de fibras foi de cerca de 

20% superior à quantidade obtida para a macrófita P.stratiotes. 

Tabela 2: Composição química percentual (valor médio ± desvio padrão) dos 
diferentes componentes químicos da biomassa seca das macrófitas Pistia stratiotes e 
Hydrilla verticillata. 

 Hidrylla 
verticillata 

Pistia stratiotes 

Fibras totais  (%) 56,83 ± 2,57    34,88 ± 5,09  

Polifenóis      (%)                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                         00,95 ± 0,05    00,71 ± 0,1  

Cinzas          (%) 19,80 ± 0,66    16,60 ± 1,24  

Carboidratos (%) 14,80 ± 1,85    13,10 ± 1,86  

Nitrogênio  (mg L-1) 24,50 ± 1,20     27,70 ± 0,85  

Proteínas     (%) 12,50 ± 0,61  14,15 ± 0,43  

Lipídeos        (%) 11,38 ± 2,81     13,20 ± 2,17  

 

6.2 Análise química-bromatológica das rações testadas 

 

Na Tab. 3 são apresentados os resultados das análises químicas- 

bromatológicas da biomassa seca das macrófitas estudadas, da ração 

comercial controle e das rações experimentais suplementadas pela adição da 

biomassa das diferentes macrófitas. As maiores quantidades de proteínas, 

lipídeos e conteúdo energético foram obtidas para a ração controle comercial e 

a menor quantidade de fibras, também.  

Comparando-se as rações com inclusão de diferentes proporções de 

biomassa de cada macrófita observa-se que: em relação às proteínas e 

lipídeos, as rações com inclusão de diferentes porcentagens P. stratiotes 
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apresentaram valores ligeiramente maiores destes compostos que as rações 

com a inclusão de H. verticillata. A maior quantidade de fibras foi obtida para a 

ração com 15% de biomassa de H. verticillata, com 12, 62%; os demais valores 

de fibras nas diferentes rações suplementadas com macrófitas variaram de 

7,1% a 10,4%. O conteúdo energético foi semelhante para todas as rações, 

variando de 4,03 a 4,09 %. 

 

Tabela 3: Composição química-bromatológica das rações controle e das rações 
suplementadas com 5%, 10% e 15% da biomassa da macrófita Hydrilla verticillata ou 
de Pistia stratiotes. 

 

 Proteína 
(%) 

Lipídeos 
(%) 

Fibras 
(%) 

Conteúdo 
energético 

Kcal/g 

Ração controle 32,00 6,00 6,00 5,20 

5%  H. verticillata 26,97 4,04 7,68 4,14 

10%  H. verticillata 26,60 4,01 7,12 4,04 

15%  H. verticillata 26,40 3,76 12,62 4,09 

5% P. stratiotes 28,18 4,50 8,45 4,09 

10% P. stratiotes 27,71 4,35 9,01 4,03 

15% P. stratiotes 27,18 4,10 10,4 4,09 

     

 

 

6.3 Perdas de Massa Durante o Processo de Decomposição  

 

6.3.1  Perda de massa na Decomposição de Hydrilla verticillata 

 

As perdas de massa das rações com inclusão de diferentes proporções 

de biomassa da macrófita H. verticillata estão representadas na Fig. 9. Não 

foram encontradas diferenças significativas na dinâmica de perda de massa 

entre os diferentes tipos de rações testadas como fonte alimentar, mas a 

dinâmica destas diferiu da dinâmica de perda de massa da biomassa pura 

desta macrófita como demonstrado pelos parâmetros estatísticos apresentados 

na Tab.4.  
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Tabela 4: Dados obtidos pala ANOVA (valor de p)‗ valor de F e graus de liberdade) 

para verificação de diferenças entre a perda de massa das diferentes rações 

experimentais ao final do experimento de decomposição. O controle se refere apenas 

à ração comercial enquanto os demais tratamentos se referem a esta ração 

suplementada pela adição de diferentes proporções da biomassa da macrófita Hydrilla 

verticillata: 5%, 10% and 15%.  

Tratamentos Ração Controle 5% 
suplementada 

10% 
suplementada 

15% 
suplementada 

Ração Controle 0     

5% suplementada 0,374 0    

10% suplementada 0,4308 0,9434 0   

15% suplementada 0,08861 0,286 0,3422 0  

Hydrilla verticillata 0,003893 0,000461 0,001907 0,003357 0 

*F=8,009 ; gl = 34 

 

 

Ao final do experimento, após 60 dias, foram obtidas perdas de massa 

variando de 80,4 a 82,6% entre as rações, sendo a menor registrada para a 

ração suplementada com 15% de biomassa de H. verticillata. A perda de 

massa para a biomassa pura desta macrófita foi a menor, com valor médio de 

57,4%. Os dados da perda de massa obtidos em cada dia experimental estão 

apresentados nas Tabelas de 1 a 6, do Anexo 1. 
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 Figura 9: Mudanças temporais de perda de massa (%) ao longo da decomposição da 

ração controle e da ração suplementada com 5%, 10% e 15% de biomassa de 

macrófita e da biomassa pura da macrófita Hydrilla verticillata. 

 

 

Os parâmetros do processo de decomposição obtidos pela modelagem 

matemática são apresentados na Tab. 5. Eles indicam que as rações 

apresentaram elevadas perdas da fração lábil solúvel, que é rapidamente 

degradada, variando de 53,42% a 68,97%. O menor valor correspondeu à 

ração suplementada com 15% da macrófitas e o maior valor foi obtido na ração 

controle, que não continha suplementação com a macrófita. A biomassa de H. 

verticillata foi a de menor perda de massa lábil (39,59%). 
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O maior tempo de meia-vida foi obtido para a decomposição  da 

biomassa pura de H. verticillata, de 102,5 dias, seguido da meia vida obtida 

para a ração controle, de 73,35 dias. O menor tempo de vida foi de 41,88 dias, 

para a ração suplementada com 10% de biomassa de H. verticillata (Tab. 5). 

 

Tabela 5. Parâmetros da modelagem matemática da perda de massa ao longo do 
processo de decomposição das rações sem e suplementadas com 5%, 10% e 15% de 
biomassa da macrófita e decomposição da biomassa pura de Hydrilla verticillata.  

 MOPLS KLS (dia
-1

) T1/2 LS MOPR Kr (dia
-1

) R
2 

T1/2 R 

Ração Controle 68,97 ± 6.2 0,40627 1,71 32,32 ± 5.50 0,00945 0,98 73,3 

5% suplementada 61,80 ±4.17 0,79069 0,88 38,27 ± 3.17 0,01493 0,99 46,4 

10% suplementada 57,77 ± 5.32 0,75083 0,92 42,51 ± 4.16 0,01655 0,98 41,8 

15% suplementada 53,42 ± 1.84 1,21389 0,57 46,60 ± 126 0,01532 0,99 45,2 

Hydrilla verticillata 39,59 ± 4.9 1,54966 0,45 60,34 ± 3.02 0,00676 0,96 102,5 

MOPLS (Matéria orgânica particulada Lábil-Solúvel); MOPR (Matéria orgânica refratária); kLS e kr 

(coeficientes cinéticos da matéria orgânica refratária e lábil-solúvel), t1/2ls  e t1/2r  (tempo de meia 

vida da matéria orgânica refratária e lábil solúvel); R
2
 (coeficiente de correlação) 

 

6.3.2 Perda de massa durante a decomposição da macrófita Pistia 
stratiotes 

 

As perdas de massa da ração controle e das rações com a inclusão de 

biomassa de P. stratiotes e da biomassa pura desta macrófita estão 

apresentadas na Fig. 10. Não foram observadas diferenças estatísticas 

significativas na perda de massa entre as diferentes rações e nem em relação 

à biomassa pura desta macrófita ao final do experimento (Tab. 6). Após 60 dias 

de experimento, houve uma variação de perda de massa semelhante.  Em 

média, a maior perda foi de 83% para a ração suplementada com 15% da 

biomassa de P. stratiotes, e a menor, de 77% para a ração suplementada com 

5% de biomassa de P. stratiotes. Os dados da perda de massa obtidos em 

cada dia experimental são apresentados nas Tabelas 1 a 6 do anexo 1. 
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Figura 10: Perda de massa obtida no processo de decomposição da ração controle e das 

rações suplementadas com 5%, 10% e 15% de biomassa de macrófita e a biomassa da 

macrófita Pistia stratiotes. 
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Tabela 6: Dados obtidos (valores de p, valor de F e graus de liberdade) na análise 

estatística para verificação de diferenças entre a perda de massa das diferentes 

rações experimentais ao final do experimento de decomposição. O controle se refere 

apenas à ração comercial enquanto os demais tratamentos se referem a esta ração 

suplementada pela adição de diferentes proporções da biomassa da macrófita Pistia 

stratiotes: 5%, 10% e15%. 

 Ração 
Controle 

5% 
suplementada 

10% 
suplementada 

15% 
suplementada 

Pistia 
stratiotes 

 
Ração Controle 

0     

5% suplementada 0,0900 0    

10% suplementada 0,0785 0,0785 0   

15% suplementada 0,7620 0,7620 0,6835 0  

Pistia stratiotes 0,6662 0,6662 0,5877 0,0957 0 

F= 0,144 gl=34 

  

Os parâmetros da modelagem matemática do processo de 

decomposição obtida pelo ajuste do modelo de Levenberg-Marquardt estão 

apresentados na Tab. 7. A maior perda de massa da fração lábil, que é a perda 

da massa degradada nas primeiras 24h ocorreu para a ração controle (de 69%) 

e foi decrescente de acordo com o aumento da inclusão de biomassa da 

macrófita, sendo em média 58%para a ração com 15% de inclusão  média  e a 

macrófita P. stratiotes com 48,68%. E proporcionalmente segue a porção 

refratária, que é a matéria com menor degradação, aumentando sua 

porcentagem conforme a inclusão da macrófita, sendo a maior fração refratária 

obtida com a decomposição somente da biomassa da macrófita. 

Em relação à cinética de decomposição da fração refratária, esta diminui 

com o aumento da inclusão da biomassa da macrófita na composição da ração, 

refletindo diretamente no tempo de meia-vida obtido, de forma que, entre as 

rações, o maior tempo foi o da ração com 5% de P. stratiotes (81,5 dias) e o 

menor o da ração suplementada com 15% de P. stratiotes (43 dias). O menor 

tempo de vida de 34,66 dias foi encontrado para a perda da fração refratária no 

experimento de decomposição somente com a biomassa da macrófita. 

 



 

55 
 

Tabela 7: Parâmetros da modelagem matemática da perda de massa ao longo do 
processo de decomposição das rações suplementadas com 5%, 10% e 15% de 
biomassa da macrófita Pistia stratiotes obtidos com o ajuste de modelo matemático.  

  MOPLS KLS (dia
-1

) T1/2 LS MOPR Kr (dia
-1

) T1/2 R R
2
 

Ração Controle 69,00 ± 6,20 0,41 1,69 32,30 ± 5.50 0,0090 77,01 0.980 

5% suplementada 62,52 ± 2,62 0,22 3,15 37,68 ± 2,60 0,0085 81,55 0,998 

10% suplementada 59,63 ± 8,02 0,25 2,77 40,96 ±7,95 0,0120 57,76 0,980 

15% suplementada 58,15 ± 6,45 0,61 1,14 41,59 ± 5,34 0,016 43,32 0,970 

Pistia stratiotes 48,68 ±11,66 1,24 0,56 51,15 ± 8,30 0,020 34,66 0,910 

MOPLS (Matéria orgânica particulada Lábil-Solúvel); MOPR (Matéria orgânica refratária); kLS e kr 

(coeficientes cinéticos da matéria orgânica refratária e lábil-solúvel), t1/2ls  e t1/2r  (tempo de meia 

vida da matéria orgânica refratária e lábil solúvel); R
2
 (coeficiente de correlação) 

 

6.4 Liberação de elementos químicos  

 

Os resultados de liberação dos elementos químicos nitrogênio, fósforo e 

diferentes formas de carbono, pela decomposição da ração controle (apenas a 

ração comercial) e das rações suplementadas com 5%, 10% e 15% da 

biomassa das macrófitas Pistia stratiotes e Hydrilla verticillata, assim como a 

biomassa pura destas macrófitas são apresentados. 

 

6.4.1 Liberação de  compostos e elementos químicos durante a decomposição 
da macrófita Hydrilla verticillata 

 

Na Fig. 11 (A - E) mostra os resultados obtidos para as concentrações 

de nitrogênio orgânico total, fósforo total e das diferentes formas carbono 

liberadas para a água nos frascos experimentais amostradas nos diferentes 

intervalos de tempo durante o experimento de decomposição. As curvas 

representam mudanças na concentração dos compostos analisados em cada 

tratamento: apenas macrófitas, ração controle e rações controle suplementadas 

com 5%, 10% e 15% da biomassa da macrófita. Após 60 dias, ao final do 

experimento, a quantidade de nitrogênio orgânico total (Fig. 11 A) liberada pela 

decomposição foi maior para ração controle e ração suplementada com 

biomassa de macrófita a 5% (250,4 ± 10,22 e 280,3 ± 53,6 mg / L), 

intermediário para rações enriquecidas com 15% de biomassa de macrófita e 
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significativamente menor para H. verticillata e para a ração com 10% de 

macrófita H. verticillata (29,32 ± 10,78 mg / L e 174,9 ± 32,22) (Tab. 8).  

O fósforo apresentou sua liberação rápida logo no terceiro dia de 

experimento, após isso apresentou decaimento para ambos os tratamentos, 

biomassa de H. verticillata e rações testadas. Entretanto, quando continha 

apenas biomassa da macrófita a diminuição foi mais rápida do que os 

diferentes tipos de ração. Portanto, ao final do experimento, a concentração de 

fósforo nos frascos com apenas macrófita foi significativamente menor em 

comparação com rações. Não houve diferenças significativas em relação às 

quantidades de fósforo liberadas pela decomposição para os diferentes tipos 

de ração (Tab. 9). 

As dinâmicas de carbono total e o orgânico total mensurados no 

experimento de decomposição dos diferentes tratamentos seguiram padrões 

semelhantes aos observados para nitrogênio e fósforo. Havendo um pico de 

liberação para a água nos primeiros dias seguidos de decréscimo na liberação. 

O carbono inorgânico foi o único nutriente que aumentou gradualmente ao 

longo do tempo. Todas as formas de carbono disponíveis, em frascos contendo 

apenas biomassa de macrófita, foram significativamente menores que nos 

frascos com diferentes tipos de ração (Tabs. 10, 11 e 12).  

Os dados de liberação de nitrogênio, fósforo e diferentes formas de 

carbono obtidas para a macrófita H. verticillata pura e para as rações com as 

diferentes porcentagens de inclusão de biomassa de macrófita estão 

apresentados nas Tabelas de 7 a 11 do anexo 1. 
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Figura 11: Mudanças temporais nas concentrações dos elementos químicos liberados 
para a água durante a decomposição experimental da biomassa de Hydrilla verticillata 
sozinha, da ração controle e das rações suplementadas com 5%, 10% e 15% da 
biomassa desta macrófita: A- Nitrogênio, B- Fósforo, C- Carbono Total, D - Carbono 
Orgânico Total e E- Carbono inorgânico. 
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Tabela 8: Dados obtidos (valores de p, valor de F e graus de liberdade) na análise 

estatística para verificação de diferenças entre a liberação de nitrogênio das diferentes 

rações  experimentais ao final do experimento de decomposição. O controle se refere 

apenas à ração comercial enquanto os demais tratamentos se referem a esta ração 

suplementada pela adição de diferentes proporções de biomassa da macrófita  Hydrilla 

verticillata: 5%, 10% e 15%. 

 

 Ração 
Control
e 

5% 
suplemento 

10% 
suplemento 

15% 
suplemento 

Hydrilla 
verticillat
a 

Ração Controle 0     

5% suplementada 0,35450 0    

10% suplementada 0,01259 0,3419 0   

15% suplementada 0,08985 0,2647 0,07725 0  
Hydrilla verticillata 0,00018 0,000158 0,000179 0,000173 0 

* F= 14,93, gl = 29 

 

 

Tabela 9: Dados (valores de p, valor de F e graus de liberdade) obtidos para na 

análise estatística para verificação de diferenças entre a liberação de fósforo nas 

diferentes rações experimentais ao final do experimento de decomposição. O controle 

se refere apenas à ração comercial enquanto os demais tratamentos se referem a esta 

ração suplementada pela adição de diferentes proporções da biomassa da macrófita  

Hydrilla verticillata: 5%, 10% e15%. 

 Ração 
Controle 

5% 
suplementoa 

10% 
suplemento 

15% 
suplemento 

Hydrilla 
verticillata 

 

Ração Controle 0      

5% suplemento 0,3637 0     

10% suplemento 0,9057 0,542 0    

15% suplemento 1,729 1,366 0,8236 0   

Hydrilla 
verticillata 

0,02677 0,04584 0,09818 0,2711 0  

* F= 3,4 , gl =29 
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Tabela 10: Dados (valores de p, valor de F e graus de liberdade) obtidos na análise 

estatística para verificação de diferenças entre a liberação de carbono total nas 

diferentes rações experimentais ao final do experimento de decomposição. O controle 

se refere apenas à ração comercial enquanto os demais tratamentos se referem a esta 

ração suplementada pela adição de diferentes proporções da biomassa da macrófita  

Hydrilla verticillata: 5%, 10% e 15%. 

 Ração 
Controle 

5% 
suplementada 

10% 
suplementada 

15% 
suplementada 

Hydrilla 
verticillata 

Ração Controle 0     

5% suplementada 0,1294 0    

10% suplementada 0,5433 0,4139 0 0,  

15% suplementada 0,2422 0,1128 0,3011 0  

Hydrilla verticillata 0,003096 0,003779 0,007217 0,004501 0 

*F= 6,82; gl 29 

 

 

Tabela 11: Dados (valores de p, valor de F e graus de liberdade) obtidos na análise 

estatística para verificação de diferenças entre a liberação de carbono orgânico total 

nas diferentes rações experimentais ao final do experimento de decomposição. O 

controle se refere apenas à ração comercial enquanto os demais tratamentos se 

referem a esta ração suplementada pela adição de diferentes proporções da biomassa 

da macrófita  Hydrilla verticillata: 5%, 10% e 15%. 

 Ração 
Controle 

5% 
suplementada 

10% 
suplementada 

15% 
suplementada 

Hydrilla 
verticillata 

 
Ração Controle 

0     

5% suplementada 0,421 0    

10% suplementada 0,8387 0,4177 0   

15% suplementada 0,6269 0,2059 0,2118 0  
Hydrilla verticillata 0,000159 0,000189 0,000254 0,000219 0 

*F=14.1; gl=29 
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Tabela 12: Dados (valores de p, valor de F e graus de liberdade) obtidos na análise 

estatística para verificação de diferenças entre a liberação de carbono inorgânico total 

nas diferentes rações experimentais ao final do experimento de decomposição. O 

controle se refere apenas à ração comercial enquanto os demais tratamentos se 

referem a esta ração suplementada pela adição de diferentes proporções da biomassa 

da macrófita  Hydrilla verticillata: 5%, 10% e 15%. 

  

 Ração 
Controle 

5% 
suplementada 

10% 
suplementada 

15% 
suplementada 

Hydrilla 
verticillata 

 
Ração Controle 

0     

5% suplementada 0,1294 0    

10% suplementada 0,5433 0,4139 0   

15% suplementada 0,2422 0,1128 0,3011 0  

Hydrilla verticillata 0,003096 0,003779 0,007217 0,004501 0 

* F=6.82; gl = 29 

 

 

6.4.2  Liberação de elementos químicos  no processo de decomposição 
das rações  e da biomassa pura da macrófita Pistia stratiotes  

 

A Fig. 12 (A - E) contém os resultados da liberação dos nutrientes 

avaliados (nitrogênio, orgânico total, fósforo e as formas de carbono), 

mensurados na água dos frascos experimentais do experimento de 

decomposição ao longo dos dias amostrais da análise do processo de 

decomposição. As mudanças na concentração dos compostos estão 

representadas nas curvas dos tratamentos: somente macrófitas, ração controle 

e rações controle suplementadas com 5%, 10% e 15% da biomassa da 

macrófita. 

A dinâmica de liberação do nitrogênio apresentou o mesmo 

comportamento, sendo o pico de liberação após 30 dias de experimento para 

todas as rações testadas. A macrófita pura apresentou menor liberação de 

nitrogênio para água durante a decomposição. Os resultados obtidos na 

liberação de nitrogênio com a macrófita P. stratiotes não apresentaram 

diferenças significativas entre si (Tab. 13).  
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Em relação ao fósforo houve um comportamento de liberação 

semelhante durante os dias amostrais, com uma liberação rápida de inicio do 

experimento, e durante os 60 dias foram constantes, sem apresentar picos. A 

dinâmica de liberação de fósforo não apresentou diferença estatística em 

nenhum dos tratamentos avaliados (Tab. 14). 

O carbono total e o carbono orgânico total apresentaram uma dinâmica 

semelhante de liberação para água, em que no terceiro dia de experimento 

houve o pico de liberação para a água, seguidos de um decaimento que 

permaneceu constante até o final do experimento. Já o carbono inorgânico 

apresentou um padrão de crescimento gradativo temporal. Em relação às 

formas de carbono disponíveis, não houve diferenças estatísticas comparando 

as rações entre si e com a macrófita (Tabs. 15, 16 e 17). 

Os dados obtidos em relação à liberação de nitrogênio, fósforo e as 

diferentes formas de carbono para a biomassa pura macrófita P. stratiotes e 

para as rações com diferentes porcentagens de inclusão da biomassa das 

macrófitas (5, 10 e 15%) estão apresentados nas tabelas de 12 a 16 do anexo 

1. 
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Figura 12: Concentração de nutrientes liberados para a água durante o processo de 

decomposição da biomassa l da biomassa de Pistia stratiotes, ração controle e rações 

suplementadas com 5%, 10% e 15% da macrótita. A- Nitrogênio, B-Fósforo, C -

Carbono Total, D - Carbono Orgânico Total e E -Carbono Inorgânico 
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Tabela 13: Dados (valores de p, valor de F e graus de liberdade) obtidos na análise 

estatística para verificação de diferenças entre a liberação de nitrogênio nas diferentes 

rações experimentais ao final do experimento de decomposição. O controle se refere 

apenas à ração comercial enquanto os demais tratamentos se referem a esta ração 

suplementada pela adição de diferentes proporções da biomassa da macrófita  Hydrilla 

verticillata: 5%, 10% e 15%. 

 Ração 
Controle 

5% 
suplementada 

10% 
suplementada 

15% 
suplementada 

Pistia 
stratiotes 

 
Ração Controle 

0     

5% suplementada 0,5073 0    

10% suplementada 0,5775 0,1658 0   

15% suplementada 0,9960 0,7247 1,5980 0  

Pistia stratiotes 0,1640 0,9389 0,9017 0,2980 0 

*F= 1,88 ; gl=29 

 

Tabela 14: Dados (valores de p, valor de F e graus de liberdade) obtidos para a 

análise estatística para verificação de diferenças entre a liberação fósforo nas 

diferentes rações experimentais ao final do experimento de decomposição. O controle 

se refere apenas à ração comercial enquanto os demais tratamentos se referem a esta 

ração suplementada pela adição de diferentes proporções da biomassa da macrófita  

Hydrilla verticillata: 5%, 10% and 15%. 

 Ração 
Controle 

5% 
suplementada 

10% 
suplementada 

15% 
suplementada 

Pistia 
stratiotes 

 
Ração Controle 

0     

5% suplementada 0,7764 0    

10% suplementada 0,8818 0,3165 0   

15% suplementada 0,5319 0,556 0,6905 0  

Pistia stratiotes 0,2286 0,8419 0,7252 0,1183 0 

* F= 2,029; gl= 29 
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Tabela 15: Dados (valores de p, valor de F e graus de liberdade) obtidos na análise 

estatística para verificação de diferenças entre a liberação de carbono total nas 

diferentes rações experimentais ao final do experimento de decomposição. O controle 

se refere apenas à ração comercial enquanto os demais tratamentos se referem a esta 

ração suplementada pela adição de diferentes proporções da biomassa da macrófita  

Hydrilla verticillata: 5%, 10% and 15%. 

 

 Ração 
Controle 

5% 
suplementada 

10% 
suplementada 

15% 
suplementada 

Pistia 
stratiotes 

  Ração Controle 0     

5% suplementada 0,68840 0    

10% suplementada 0,05923 0,6292 0   
15% suplementada 0,67780 0,8671 0,7371 0  

Pistia stratiotes 0,52230 0,8047 0,5474 0,2729 0 

F=1,22; gl = 29 

 

Tabela 16: Dados (valores de p, valor de F e graus de liberdade) obtidos na análise 

estatística para verificação de diferenças entre a liberação de carbono orgânico total 

nas diferentes rações experimentais ao final do experimento de decomposição. O 

controle se refere apenas à ração comercial enquanto os demais tratamentos se 

referem a esta ração suplementada pela adição de diferentes proporções da biomassa 

da macrófita  Hydrilla verticillata: 5%, 10% and 15%. 

 Ração 
Controle 

5% 
suplementada 

10% 
suplementada 

15% 
suplementada 

Pistia 
stratiotes 

Ração Controle 0     

5% suplementada 0,8399 0    

10% suplementada 0,9522 0,4509 0   

15% suplementada 0,08193 0,8657 0,92 0  

Pistia stratiotes 0,3 0,8626 0,697 0,3269 0 

*F=1,34; gl=29 
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Tabela 17: Dados (valores de p, valor de F e graus de liberdade) obtidos na análise 

estatística para verificação de diferenças entre a liberação de carbono inorgânico total 

da ração experimental (controle) e as diferentes rações experimentais ao final do 

experimento de decomposição. O controle se refere apenas à ração comercial 

enquanto os demais tratamentos se referem a esta ração suplementada pela adição 

de diferentes proporções da biomassa da macrófita  Hydrilla verticillata: 5%, 10% and 

15%.   

 Ração 
Controle 

5% 
suplementada 

10% 
suplementada 

15% 
suplementada 

Pistia 
stratiotes 

 
Ração Controle 

0     

5% suplementada 0,9221 0    

10% suplementada 0,4117 0,8687 0   

15% suplementada 0,5008 0,9261 0,2224 0  

Pistia stratiotes 0,7576 0,5245 0,8364 0,6140 0 

F= 1,16 ; gl = 29 

 

6.5 Taxas de crescimento do Oreochromis niloticus sob diferentes regimes 
alimentares  

 

6.5.1 Taxas de crescimento de Oreochromis niloticus alimentados com 
diferentes rações experimentais com adição da biomassa da macrófita H. 
verticillata 

 

Os desempenhos de crescimento obtidos para os peixes sob diferentes 

regimes alimentares com inclusão de H. verticillata estão apresentados na Tab. 

18. Os incrementos de peso foram mais altos para os peixes alimentados com 

a ração suplementada com 10% de H. verticillata e na ração comercial, 

respectivamente.  Os menores desempenhos foram obtidos na ração 

suplementada com 15% da biomassa da macrófita. Os incrementos de 

comprimento e peso foram significativamente menores para os peixes 

alimentados com ração suplementada com 15% de biomassa de macrófita, 

quando comparados com aqueles alimentados com as rações controle e com a 

ração suplementada com 10% da biomassa de H. verticillata (Tab. 19). Os 

dados brutos obtidos para comprimento e ganho de peso nos diferentes dias 

experimentais para o tratamento controle, a ração comercial e os tratamentos 

utilizando as rações com 5, 10 e 15% de inclusão da biomassa da macrófitas 

H. verticillata estão apresentados nas Tabelas 17 a 20 do anexo. 
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Tabela 18: Valores médios de tamanho inicial e final ± desvio padrão (cm) de peso corporal (g), incrementos de peso (%) e taxas de 
crescimento diário específico para Oreochromis niloticus (tilápia do Nilo) alimentados com ração de referência (controle) e rações 
suplementadas três diferentes proporções de biomassa de Hydrilla verticillata (5%, 10% e 15%) durante 60 dias. A mesma letra (a, b) não 
representa diferença significativa em relação aos parâmetros da curva de crescimento ao comparadas pela One Way ANOVA. 

 

 

 

 

  Tamanho 
inicial 

médio (cm) 

Tamanho 
final médio 

(cm)  

Peso 
inicial 

médio (g) 

Peso final 
médio (g) 

Incremento 
médio de 
peso(g) 

Increment
o de peso 

(%) 

taxa de 
crescimento 
especifica  
(%dia-1) 

Ração 
Controle 

8.06 ± 0.74 12.03 ± 
0.85 

8.89 
±1.92 

29.31 ± 
6.22 

20.42a 

±3.34 
263.65 1.98 

5% 
suplementada 

7.61 ± 0.64 11.67± 
 0.51 

7.01 
±1.34 

25.85 ± 
2.02 

18.84ab 

±2.32 
268.75 2.04 

10% 
suplementada 

7.75 ± 0.65 12.83 ± 
0.76 

7.94 
±1.59 

31.57 ± 
5.46 

23.63a 

±3.73 
297.61 2.30 

15% 
suplementada 

7.72 ± 0.83 10.49 ± 
1.05 

8.29± 
3.03 

19.84 ± 
5.39 

11.20b 

±1.88 
139.32 1.43 
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Tabela 19: Parâmetros estatísticos (valores de p) obtidos pela análise One Way 

ANOVA sobre incrementos de peso de juvenis de Oreochromis niloticus alimentados 

com ração comercial (controle) e a mesma ração enriquecida pela adição de 5%, 10% 

ou 15% biomassa Hydrilla verticillata.  

 Ração Controle 5% 
suplementada 

10% 
suplementada 

15% 

suplementada 

 
Ração Controle 

0   

5% suplementada 0,53280 0   

10% suplementada 0,68090 0,14630 0  

15% suplementada 0,03551 0,18920 0,01079 0 

  *F= 8,93, dl=11 

 

O maior coeficiente linear em relação ao incremento de comprimento foi 

obtido para a ração comercial suplementada com 10% de biomassa de H. 

verticillata, seguido pela ração controle, e o menor foi na ração com 15% de H. 

verticillata. Em relação aos coeficientes obtidos pelo ajuste exponencial do 

ganho de peso, o maior valor apresentado foi na ração com inclusão de 10% 

de H. verticillata, que foi praticamente o dobro do menor valor de coeficiente 

obtido, com a ração suplementada com 15% de biomassa desta macrófita (Fig. 

13 A - D).  Houve diferenças significativas em relação ao incremento de peso 

corporal entre as tilápias alimentadas com a ração comercial (controle) quando 

comparadas com aquelas alimentadas com as rações suplementadas com 10% 

e 15% de biomassa de macrófitas, e também entre os peixes alimentados com 

as rações suplementadas com 10% e com 15% de macrófita (Tab. 20). 
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Figura 13. Curvas de crescimento de Oreochromis niloticus (tilápia do Nilo) 

alimentadas com ração comercial (controle) (A) e com esta ração suplementada com 

5% (B), 10% (C) e 15% ( D) da biomassa da macrófita Hydrilla verticillata. 
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Tabela 20: Dados estatísticos (valores de p e f) obtidos pelo teste T sobre incrementos 

de peso de juvenis de Oreochromis niloticus alimentados com ração comercial 

(controle) e a mesma ração enriquecida pela adição de 5%, 10% ou 15% biomassa 

Hydrilla verticillata. 

 p f 

controle x 5% 0,7 9,63 

controle x 10% 0,048 1,05 

controle x 15% 0,034 5,10 

5% e 10% 0,460 10,16 

5% e 15% 0,070 1,880 

10% e15% 0,008 5,370 

 

 

6..5.2 Taxas de crescimento de Oreochromis niloticus sob diferentes 
regimes alimentares com a macrófita P. stratiotes 

 

 

O crescimento e ganhos de peso obtidos para os peixes sob as 

diferentes dietas oferecidas estão apresentados na Tab. 21. Os incrementos de 

peso não apresentaram diferenças estatisticamente significativas entre nenhum 

dos tratamentos  das rações suplementadas com a biomassa desta macrófita 

em comparação com  o controle (Tab. 22). Os dados brutos relativos ao 

crescimento em comprimento e ao ganho realtivo de peso para os peixes 

alimentados com a ração controle e com rações com 5, 10 e 15% da biomassa 

da macrófita P. stratiotes estão apresentados nas Tabelas 21 a 24 do anexo 1.   
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Tabela 21: Valores médios iniciais e finais de: tamanho (cm) e peso corporal (g); incrementos de peso (%) e taxa de crescimento diário 
específico para Oreochromis niloticus (tilápia do Nilo) alimentados com as diferentes rações (controle e 5%, 10 e 15% de P. stratiotes)  durante 

60 dias 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Tamanho 
inicial médio 

(cm) 

Tamanho 
final médio 

(cm)  

Peso 
inicial 

médio (g) 

Peso final 
médio (g) 

Incremento 
médio de 
peso(g) 

Incremento 
de peso (%) 

taxa de 
crescimento 
específica  
(%dia-1) 

        

Ração Controle 5,33± 0,10 8,79±0,53 3,15±0,19 9,69±1,35 6,55a 307,6 1,82 

5% suplemento 5,25±0,25 8,15±0,18 3,09±0,34 7,82±0,21 4,73a 253,1 1,55 

10% suplemento 5,41±0,27 8,68±0,8 3,27±0,31 8,92±1,38 5,65a 272,7 1,67 

15% suplemento 5,65±0,34 8,01±0,82 3,49±0,5 9,07±0,35 5,58a 259,89 1,59 
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Tabela 22. Parâmetros estatísticos (valores de p) obtidos pela análise One Way 

ANOVA sobre incrementos de peso de juvenis de Oreochromis niloticus alimentados 

com ração comercial (controle) e a mesma ração enriquecida pela adição de 5%, 10% 

ou 15% biomassa Pistia stratiotes. 

 Ração 
controle 

5% 
suplementada 

10% 
suplementada 

15% 
suplementada 

Ração Controle 0    

5% suplementada 0,7816 0   

10% suplementada 0,609 0,7274 0  

15% suplementada 0,7168 0,6196 0,1078 0 

F= 0,30 e gl= 19 
   

 

 

Na Fig. 14 (A- D) estão apresentados os parâmetros obtidos para o 

crescimento e incrementos de peso pelo modelo de ajuste linear e exponencial, 

respectivamente. Os maiores coeficientes lineares para o crescimento corporal 

foram obtidos para a ração comercial controle, seguida pela ração 

suplementada com 10% de biomassa de Pistia stratiotes. Os incrementos de 

peso seguiram padrão similar. Não houve diferença estatística em relação aos 

coeficientes de ganho de peso obtidos pelo ajuste exponencial entre nenhum 

dos tratamentos. (Tab. 23). 
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Figura 14. Curvas de crescimento de Oreochromis niloticus (tilápia do Nilo) 

alimentadas com ração comercial de referência (A) e com esta ração suplementada 

com 5% (B), 10% (C) e 15% (D) da biomassa da Pistia stratiotes. 
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Tabela 23: Parâmetros estatísticos (valores de p e F) obtidos pela aplicação do teste T 

comparando-se os incrementos de peso de juvenis de Oreochromis niloticus 

alimentados com ração comercial (controle) e a mesma ração enriquecida pela adição 

de 5%, 10% ou 15% biomassa Pistia stratiotes. 

 

 p F 

controle x 5% 0,150 1,42 

controle x 10% 0,400 1,89 

controle x 15% 0,099 1,41 

5% e10% 0,360 1,20 

5% e 15% 0,680 1,00 

10% e15% 0,350 1,10 

 

6.6  Macrófitas como alimento suplementar para organismos zooplanctônicos  

 

6.6.1. Crescimento individual dos cladóceros Ceriodaphnia silvestrii e 
Daphnia similis 

 

Os dados relativos ao crescimento da C. silvestrii e ajustes obtidos pela 

curva de crescimento von Bertalanffy estão apresentados na Tab. 24. O maior 

tamanho corporal foi atingido no tratamento com alimento suplementado com 

2/3 da biomassa de H. verticillata (906,4 µm). O menor tamanho corporal foi 

observado no tratamento controle, para os indivíduos alimentados apenas com 

a suspensão algal (818,6 µm). Em relação aos parâmetros da  equação de von 

Bertalanffy, o maior L infinito foi obtido para o tratamento com a mistura das 

duas macrófitas  e o menor valor obtido foi no tratamento controle. 

As curvas ajustadas pela equação de von Bertalanffy demonstraram que 

os tratamentos em que havia os diferentes níveis de inclusão das duas 

macrófitas utilizadas resultaram curvas semelhantes, e o tratamento controle foi 

ligeiramente menor do que os demais tratamentos (Fig. 15). As diferenças 

significativas no comprimento corporal foram obtidas na comparação ao 

tratamento que continha apenas a mistura das duas macrófitas em relação aos 

tratamentos que continham 1/3 e 2/3 de H. verticillata e o tratamento com 1/3 

de P. stratiotes quando comparados ao de  2/3 de H. verticillata (Tab. 25). 
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Os dados brutos relativos às medidas de comprimento realizadas nos 

primeiros dias em todos os individuos do cladócero Ceriodaphnia silvestrii 

alimentados com suspensão algal suplementada com biomassa triturada das 

macrófitas Pistia stratiotes e Hydrilla verticillat, em diferentes proporções, assim 

como os dados de longevidade de cada organismo, estão apresentados nas 

Tabelas 25 a 29, no Anexo 2. 

 

Tabela 24: Valores médios (μm) ± desvios-padrão do tamanho corporal de 
Ceriodaphnia silvestrii alimentada com suspensão algal suplementada com biomassa 
triturada das macrófitas Pistia stratiotes e Hydrilla verticillata, em diferentes proporções  

Proporções Tamanho 
Inicial 

Tamanho 
Final 

Equação de von Bertalanffy 

Controle 378,00 ± 14,75 818,60 ± 25,73 Lt = 0845,1 [1-e-0,46(t+1,28)] 

1/3 H 370,00 ± 10,54 875,55 ± 66,91 Lt = 0915,2 [1-e-0,41(t+1,25)] 

1/3 P 370,00 ± 10,54 886,66 ± 34,64 Lt = 1024,5 [1-e-,24(t+1,83)] 

2/3 H 370,00 ± 16,99 906,40 ± 25,01 Lt = 0949,0  [1-e-0,41(t+1,20)] 

2/3 P 370,00 ± 10,54 860,20 ± 28,28 Lt = 0909,8  [1-e-036(t+1,43)] 

1/2P +1/2H 362,00 ± 17,51 842,00 ± 38,23 Lt = 1077,0 [1-e-0,18(t+2,19)] 
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Figura 15- Curvas de crescimento de Ceriodaphnia silvestrii cultivada em laboratório e 
alimentada com suspensão da alga Pseudokirchneriella subcapitata suplementada 
com biomassa triturada em das macrófitas Pistia stratiotes e Hydrilla verticillata em 
diferentes proporções (expressas em %). As curvas foram ajustadas pelo modelo de 

von Bertalanffy.  
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Tabela 25: Dados estatísticos: valor de referência (valores de f e graus de liberdade 
(gl) e valores de probabilidade (p) obtidos pela análise de variância (One Way 
ANOVA), teste de Tukey para os dados de crescimento corporal obtidos para  
Ceriodaphnia silvestrii cultivada em laboratório e alimentada com suspensão da 
microclorofícea Pseudokirchneriella subcapitata suplementada com biomassa triturada 
das macrófitas Pistia stratiotes e Hydrilla verticillata em diferentes proporções. 

 Controle 1/3H 1/3 P 2/3 H 2/3 P 1/2 P +1/2 H 

Controle 0,0000      

1/3 H 0,5828 0,0000     

1/3 P 0,5863 0,3397 0,00000    

2/3 H 0,05453 0,7449 0,02064 0,00000   

2/3 P 0,2014 0,6712 0,7877 0,07464 0,00000  

1/2P +1/2H 0,3612 0,01181 0,6084 0,000412 0,2897 0,0000 
       

F=6;  gl=41 

 

 

 Os resultados de crescimento corporal obtidos para a outra espécie de 

cladócero, D. similis, são apresentados na Tab. 26. O maior tamanho corporal 

ao final do experimento ocorreu no tratamento controle, que continha apenas a 

suspensão algal como fonte alimentar, em que os dafínídeos atingiram em 

média 2632,5 µm ± 120,93. Os menores valores de crescimento foram obtidos 

para os organismos alimentados com as suspensões suplementadas na 

proporção de 2/3 de biomassa de P. stratiotes ou quando alimentadas apenas 

com uma mistura das duas macrófitas, na proporção 50%. Nestes tratamentos 

os dafinídeos atingiram os comprimentos médios de 1710,0 µm ± 79,37 e 

1893,3 µm ± 70,23, em média, respectivamente. Os valores de L∞ obtidos pelo 

ajuste do modelo de von Bertalanffy também seguiram esse padrão, com maior 

crescimento no tratamento controle e menor no tratamento com apenas uma 

mistura da biomassa das macrófitas. 

 As curvas de crescimento corporal de D. similis ajustadas pelo modelo 

de von Bertalanffy para os tratamentos com diferentes níveis de inclusão da 

biomassa das duas macrófitas estão apresentados na Fig. 16. Observa-se pela 

inclinação das curvas que as menores taxas de crescimento  correspondem 

aos  tratamentos com a mistura das macrófitas, com a inclusão de 2/3 de P. 

stratiotes, seguido da inclusão com 1/3 de P. stratiotes. O maior ajuste foi no 
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tratamento controle, seguido do tratamento com inclusão de 1/3 da macrófita H. 

verticillata.  

As diferenças estatísticas obtidas no crescimento de D. similis, foram em 

sua maioria em relação aos tratamentos que continham apenas as macrófitas e 

os tratamentos alimentares que continham 1/3 e 2/3 da macrófita P. stratiotes 

em comparação com os tratamentos com H. verticillata e o tratamento controle 

com apenas suspensão algal (Tab. 27). 

Os dados brutos do comprimento corporal medido nos primeiros dias em 

todas os individuos do cladócero D. laevisi alimentadas com suspensão algal 

suplementada com biomassa triturada das macrófitas Pistia stratiotes e Hydrilla 

verticillata, em diferentes proporções, assim como os dados de longevidade de 

cada organismo, estão apresentados na Tabelas 31 a 36 do Anexo 2. 

 

Tabela 26: Valores médios inicial e final ± desvio padrão do tamanho corporal (μm) 
para Daphnia similis alimentada com suspensão algal e biomassa triturada das 
macrófitas Pistia stratiotes e Hydrilla verticillata em diferentes proporções percentuais 

 Inicial 
Média ± DP 

Final 
Média ± DP 

Equação de von Bertalanffy 

Controle 720 ± 36,51 2632,5 ± 120,93 Lt=3693,17 [1-e-0,11(t+1,88)] 

1/3 H 755 ± 31,62 2580,0 ± 136,3 Lt=3107,37 [1-e-0,17(t+1,62)] 

1/3 P 765 ± 52,09 2040,0 ± 79,37 Lt=2276,2 [1-e-0,21(t+1,94)] 

2/3 H 765 ± 46,29 2390,0 ± 62,44 Lt=2758,8 [1-e
-0,18(t+1,73

)] 

2/3 P 757,5 ± 39,18 1893,3 ± 70,23 Lt=2269,3 [1-e-0,15(t+2,54)] 

1/2P +1/2H 770 ± 37,03 1710,0 ± 79,37 
 

Lt=1918,3 [1-e-0,26(t+1,92)] 
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Figura 16- Curvas de crescimento ajustadas pelo modelo de von Bertalanffy para 

Daphnia similis alimentada com suspensão algal  e biomassa triturada das 

macrófitas Pistia stratiotes e Hydrilla verticillata em diferentes proporções 

percentuais 

 

 

 

Tab. 27: Dados obtidos com o teste estatístico One Way ANOVA (Tukey). Daphnia 
similis alimentada com suspensão algal e biomassa triturada das macrófitas Pistia 
stratiotes e Hydrilla verticillata em diferentes proporções percentuais. 

  

 Controle 1/3H 1/3 P 2/3 H 2/3 P 1/2 P +1/2 H 

Controle 0      

1/3 H 0,6583 0     

1/3 P 0,0191 0,000327 0    

2/3 H 0,6119 2,751 0,3893 0   

2/3 P 0,00018 0,000143 0,05721 0,000298 0  

1/2P +1/2H 0,000188 0,000143 0,3925 0,03305 0,0798 0 

       

F=17,02;  gl =59 
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6.6.2. Longevidade dos cladóceros Ceriodaphnia silvestrii e Daphnia similis em 
Cultivo 

 

 

 Em relação ao parâmetro longevidade, ou seja, o tempo médio de 

sobrevivência dos organismos cultivados sob os diferentes tratamentos, o 

cladócero nativo C. silvestrii atingiu a maior longevidade no tratamento que 

continha como alimento a suspensão algal suplementada com a biomassa da 

macrófita H. verticillata na proporção 66,66% (longevidade média de 22,9 dias). 

Por outro lado, a menor longevidade ocorreu no tratamento em que o alimento 

consistiu de suspensão algal suplementada com a biomassa da macrófita P. 

stratiotes na proporção de 2/3 (15,8 dias, em média) (Tab. 28). Para a espécie 

exótica D. similis, a maior longevidade foi atingida no tratamento controle, com 

grande variabilidade (em média 41,1 ± 12,02 dias) em que o recurso alimentar 

consistiu apenas de suspensão algal, seguida pelo tratamento contendo 

suspensão algal suplementada com 1/3 de biomassa macrófita H. verticillata 

(38,1 ± 7,68 dias) e pelo tratamento com suspensão algal suplementada com a 

2/3 da biomassa da H. verticillata (36,4 ± 9,3). Nos demais tratamentos as 

longevidades foram bastante baixas, com valores médios variando entre 9,7 e 

13,3 dias.  

 

Tab. 28: Valores médios de longevidade para Daphnia similis e Ceriodaphnia silvestrii 
alimentadas com suspensão de algas e biomassa triturada das macrófitas Pistia 
stratiotes e Hydrilla verticillata em diferentes proporções percentuais. 

 

Longevidade 
(dias) 

Ceriodaphnia 
silvestrii 

Daphnia 
similis 

Controle 19,3 ± 3,98 41,1 ± 12,02 

1/3 H 16,8 ± 7,02 38,1 ± 7,68 

1/3 P 16,9 ± 6,15 13,35 ± 3,9 

2/3 H 22,9 ± 6,13 36,4 ± 9,3 

2/3 P 15,8 ± 7,9 9,7 ± 2,4 

1/2P +1/2H 20 ± 9,04 11,8 ± 3,9 
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6.6.3. Produção de neonatas dos cladóceros Ceriodaphnia silvestrii e Daphnia 
similis 

 

 Em relação à produção total de neonatas durante o tempo experimental, 

registrou-se para o cladócero nativo C. silvestrii que apresentou a maior 

produção de neonatas (n = 1.351 neonatas) foi obtida no tratamento que 

continha 2/3 da macrófita H. verticillata e a menor produção foi no tratamento 

com 2/3 macrófita P. stratiotes (n = 490 neonatas totais).  

Já para o cladócero exótico D. similis, a maior produção foi no 

tratamento controle, que continha apenas suspensão algal (n = 3323 neonatas 

no total), e os tratamentos que continham 2/3 macrófita P. stratiotes não teve 

produção de neonatos e o que continha as misturas das duas macrófitas deu 

uma produção bem baixa, com 13 neonatos apenas (Tab. 29).  

Os dados brutos obtidos em relação ao número de neonatas produzidas 

diariamente estão apresentados no anexo 2, na Tabela 30, resultantes das  

contagens realizadas para o cladócero C. silvestrii e na Tabela 37 para o 

cladócero D. similis. 

 

 

Tabela 29: Valores da produção total de neonatas ao longo do ciclo de vida de 
Daphnia similis e Ceriodaphnia silvestrii alimentadas com suspensão algal e biomassa 
triturada das macrófitas Pistia stratiotes e Hydrilla verticillata em diferentes proporções 
percentuais. 

Produção de 
neonatas 

Ceriodaphnia 
silvestrii 

Daphnia 
similis 

Controle 849 3323 

1/3 H 831 2371 

1/3 P 874 639 

2/3 H 1351 838 

2/3 P 490 0 

1/2P +1/2H 597 13 
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7. Discussão 

 

7.1 Macrófitas como ingrediente nas rações 

A proteína animal é o componente mais caro e limitante dentre os 

normalmente utilizados na formulação das rações utilizadas para aquicultura 

(El-saidy, 1999). Por esta razão, uma das alternativas mais utilizadas tem sido 

a busca de fontes de proteínas vegetais que possam substituir parcialmente a 

proteína animal sem prejuízo para a produção dos peixes ou qualquer outro 

animal em criação comercial (Perez-Velazquez et al., 2018). 

 A avaliação nutricional das macrófitas estudadas revelou que estas têm 

grande potencial para serem utilizadas, em especial a macrófita P. stratiotes, a 

qual apresentou maiores teores de proteínas e lipídeos. Já a biomassa de H. 

verticillata continha maior quantidade de fibras. Moura et al. (2016) destacam 

que a quantidade e a qualidade dos ingredientes em rações comerciais 

representam um desafio para a sustentabilidade dos sistemas de produção, 

uma vez que o uso de dietas com baixa qualidade proteica tem baixas 

digestibilidade e eficiência de assimilação tornando o seu insustentável.  

Uma comparação da composição química em relação à quantidade de 

proteínas, lipídeos, fibras e cinzas de seis espécies de macrófitas (Tabela 30) 

indica a ocorrência de variação na composição química da biomassa de 

macrófitas entre espécies ou mesmo para a mesma espécie, mas de origem 

diferente, como é o caso da própria H. verticillata, comparando os resultados 

de Boyd & Blackburn (1974) e do presente estudo. Tais diferenças podem ser 

parcialmente explicadas por mudanças na composição química da matéria 

vegetal, dependendo das condições nutricionais dos corpos d'água em que as 

macrófitas cresceram, das mudanças sazonais ou dos procedimentos 

metodológicos de análises químicas entre laboratórios (Chakrabarti & Hasan, 

2009). Portanto, quando cultivadas em excesso de nutrientes, podem até 

apresentar um desempenho nutricional melhor, aumentando principalmente a 

quantidade de proteínas.  
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Tabela 30 Comparação dos dados da literatura quanto às quantidades relativas dos principais componentes químicos da biomassa seca para diversas 
macrófitas aquáticas. Quantidades expressas em percentagem (% g-1 de biomassa seca); f + c = fibra. 

 

Espécies de 
macrófitas 

Lemna gibba Pistia 
stratiote

s 

Eichhornia 
crassipes 

(folha) 

Lemna 
minor 

Azolla 
filiculoid

es 

Hydrilla 
verticillata 

Hydrilla 
verticillata 

Pistia 
stratiotes 

% composição 
química  

Landesman et 
al. (2002) 

Wasagu et 
al. (2013) 

Saha & 
Ray 

(2011) 

Yılmaz et al.  
(2005) 

Alalade 
& Iyayi 
(2006) 

Boyd & 
Blackburn 

(1974) 

Presente 
estudo 

 
 

Presente 
estudo 

Proteína 41.70 7.00 13.37 45,00 21.40 18.00 14.15 14,15 
Lipídeos 4.40 2.17 1.00 5.30 2.70 3,5 11.38 13,20 

Fibra (f+c) 15.60 17.50 15.00 - 12.70 32.1 56.80  34,88 

Cinzas 16.30 35.0 17.00 13.50 16.20 27.1 - 16,60 
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Em relação à liberação de nutrientes, as informações sobre o impacto 

que o uso desta macrófita como ingrediente de rações para peixes poderia ter 

sobre a composição química da água a curto prazo podem ser usadas também 

para se predizer a eutrofização de lagoas de cultivo peixes, a longo prazo.  

A decomposição da biomassa da macrófita H. verticillata isoladamente, 

apresentou diferença em relação à liberação de nitrogênio, fósforo e as formas 

de carbono em comparação com as rações. A ração suplementada com 10% 

da biomassa de H. verticillata apresentou menor liberação de nitrogênio para a 

água do que a ração controle, o que possivelmente decorre do maior teor de 

fibras na sua composição. Esta é uma relevante vantagem ambiental, já que 

este é um dos nutrientes, além do fósforo, que mais contribuem para a 

eutrofização.  

Parece, portanto, que a macrófita H. verticillata pode contribuir para 

retardar e reduzir o nível de nutrientes liberados para o meio aquático, o que no 

caso das lagoas de cultivo de peixes pode ser relevante como prevenção à 

eutrofização. E o uso da H. verticillata como ingrediente demonstrou ser 

vantajosa em relação a P. stratitotes. Estima-se que a eficiência do uso de 

nitrogênio na piscicultura é de 11,7% a 27,7%, sendo a grande maioria 

eliminada nos efluentes e destes para os ecossistemas aquáticos, 

necessitando assim de manejo para se evitar a poluição dos mesmos. Dentre 

as estratégias podem ser citadas o aumento da retenção e o tratamento para 

diminuição de nutrientes (Zhang et al., 2015). Apesar da concentração de 

fósforo liberado durante a decomposição das rações não ter diferido 

significativamente do controle, sabe-se que a matéria orgânica das plantas 

libera menor quantidade de fósforo do que a matéria orgânica de origem animal 

(FAO, 2003). 

Já para a biomassa da macrófita P. stratiotes isoladamente não houve 

diferenças entre os tratamentos em termos de liberação dos nutrientes seja em 

relação à ração controle ou em relação às rações com suplementação. 

Economicamente, uma ração suplementada com 10% de H. verticillata, 

representa um rendimento 10% maior na quantidade de ração produzida. 

Quanto à minimização de impactos ambientais, com o uso da biomassa de P. 
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stratiotes foi obtida uma redução de até 35,5% na liberação de nitrogênio, um 

resultado bastante positivo, ambientalmente.  

Esforços para minimizar os gastos com ração levando em consideração 

a minimização de impactos ambientais, foram feitos por Passinato et al. (2015) 

os quais testaram manejos alimentares relacionados à restrição alimentar. 

Estes autores constataram que 1 dia de restrição alimentar pode trazer uma 

economia de 3,65 a 17,8%  nos gastos totais, além de uma redução de até 

21% na concentração de nitrogênio na água.  

Os resultados obtidos pelo modelo matemático para obtenção dos dados 

cinéticos podem justificar os resultados na liberação de nutrientes. A biomassa 

pura da macrófita H. verticillata apresentou cinética de decomposição mais 

lenta em comparação à de P. stratiotes. Provavelmente esses resultados são 

consequentes da composição química, principalmente quantidade de fibras, já 

que o aumento de fibras diminui a velocidade de decomposição (Li et. al., 

2014). A inclusão das macrófitas, especialmente H. verticillata, diminuiu a 

quantidade da matéria lábil solúvel e aumentou a fração refratária. Isto é um 

indicativo de que utilizá-las como ingrediente permitiria que a ração perdurasse 

por mais tempo, ficando assim um maior tempo disponível para a alimentação 

dos peixes. 

  As perdas de massa das rações e das macrófitas ajustaram-se bem a 

um processo bifásico característico já descrito para decomposição de várias 

outras espécies, classificado como decomposição rápida (Cunha-Santino & 

Bianchini Jr., 2006). O decaimento foi menos pronunciado para a biomassa 

pura da macrófita, provavelmente devido ao maior teor de compostos 

refratários.   

           Apesar das vantagens já apresentadas de se usar proteína vegetal em 

rações, sua adequação depende não apenas da avaliação ambiental ou 

proporção correta dos componentes nutricionais principais (proteínas, 

gorduras, fibras e respectivo conteúdo calórico). Isso porque é bem conhecido 

que as plantas podem ter uma variedade de compostos químicos 

antinutricionais que são prejudiciais ao crescimento dos peixes, como revisto 
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em detalhes por Francis et al. (2001) e discutidos posteriormente por Day 

(2013) e Smárason et al. (2018). 

           A avaliação das respostas do crescimento e ganho de peso das 

diferentes rações testadas com a inclusão da macrófita H. verticillata revelou 

que o menor desempenho em crescimento pela tilápia do Nilo ocorreu quando 

esta foi alimentada com a ração suplementada com 15% de biomassa de H. 

verticillata, em que os juvenis de tilápia apresentaram ganhos 

significativamente menores do que quando alimentados com a ração controle 

ou com a ração suplementada com 10% de H. verticillata. O melhor 

desempenho em termos de crescimento e peso foi obtido para os peixes 

alimentados com a ração suplementada com 10% de biomassa de H. 

verticillata. A taxa de crescimento destes diferiu significativamente tanto da 

ração com 15% quanto da ração controle.  

A condição desfavorável observada para a inclusão de 15% de 

biomassa de H. verticillata deve-se provavelmente à maior quantidade de 

fibras, como revelado pelas análises químicas da composição desta macrófita e 

pelo teor de fibras para este nível de inclusão de biomassa. Sabe-se que 

quanto maior a quantidade de fibras como ingrediente, menor a digestibilidade 

da ração, o que pode acarretar menor absorção pelo trato digestivo, aumento 

de excretas e possibilidade de emagrecimento do peixe (Amirkolaie & 

Schrama, 2015). 

 As biomassas de diferentes espécies de macrófitas diferem entre si 

quanto ao valor nutricional. Neste estudo as rações suplementadas com os 

mesmos níveis de suplementação de biomassa da macrófita P. stratiotes não 

resultaram diferenças significativas quanto ao desempenho dos peixes juvenis 

para nenhum dos tratamentos alimentares testados nem entre estes e a ração 

controle. 

 Os resultados relativos ao ganho de peso obtidos no presente estudo 

foram comparados com trabalhos da literatura, com propostas semelhantes 

(Tabela 30). Pode-se observar que com a inclusão de 10% de biomassa seca 

de H. verticillata na ração fornecida a O. niloticus o incremento em peso 

corporal, após 60 dias (final do experimento) foi de quase 300% do peso inicial. 
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Este desempenho foi um pouco superior ao obtido para esta mesma espécie 

de peixe, mesmo nível de suplementação com biomassa vegetal (10%), mas 

de outra macrófita, Lemna minor (lentilha dágua), em experimento com duração 

ligeiramente menor, de 56 dias (Solomon & Okomoda, 2012). 

No presente estudo validou-se também a possibilidade de inclusão de 

15% de biomassa de P. stratiotes em rações de peixes, pelo fato de se ter 

alcançado crescimento semelhante para O. niloticus ao obtido por Fasakin et 

al. (2001) com a inclusão de 15% de biomassa de Spirodela polyrrhiza. Neste 

estudo comprovou-se também que a inclusão de quantidades mais elevadas de 

biomassa de macrófitas (15%, 25%), Diferenças na duração dos experimentos, 

e diferenças em relação à espécie de macrófitas podem resultar diferentes 

desempenhos de crescimento de O. niloticus como se observa na tabela 

omparativa de dados da literatura e do presente trabalho (Tab. 31) 

 

 

Tabela 31. Espécies de macrófitas aquáticas utilizadas como ingrediente em dietas 
experimentais para peixes e quantidades utilizadas na suplementação de rações (expressas 
em % em relação ao peso total da ração), incrementos totais de peso obtidos para 
Oreochromis  niloticus  e duração dos experimentos. 

Autores % de suplementação das 
rações  

Oreochromis  
niloticus   
P % 

Duração do 
experimento 

(dias) 

 

Velásquez et al.,  

(2016) 

15% PS Lemna minor  + 
Spirodella polyrrhiza 

419,00 56  

Velásquez et al., 

(2016) 

15% PF Azolla filiculoides 415,00 56  

Solomon & Okomoda 
(2012) 

10% PS Lemna minor 234,00 56  

El Saidy & Gaber 

(2003) 

25%Mistura de proteínas de 
plantas 

533,47 112  

Fasakin et al. (2001) 15% PS Spirodela polyrrhiza 251,80 56  

Presente estudo 10% PS Hydrilla verticillata 297,61 60  

Presente  estudo 15% PS Pistia stratiotes 259,89 60  
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Alguns estudos prévios resultaram respostas variáveis, de acordo com 

as características intrínsecas das espécies de macrófitas, das espécies de 

peixes e diferenças na composição bioquímica da biomassa de macrófitas após 

algum tratamento. Assim, Brouwer et al. (2018) relataram o uso potencial e 

sustentável da proteína de Azolla na ração de peixes, mas sua porcentagem de 

inclusão é bastante limitada (cerca de 10 a 25% em peso seco) devido às 

elevadas quantidades de polifenóis em sua biomassa. Velásquez et al. (2016) 

descobriram que o uso de biomassa fermentada de macrófita Lemna minor 

poderia neutralizar alguns dos compostos antinutricionais, permitindo níveis 

mais altos de inclusão desta macrófita no alimento para peixes. Vários pré-

tratamentos já foram testados e alguns foram bem-sucedidos em tornar o uso 

da biomassa das macrófitas como ingrediente seguro para alimentos (Francis 

et al., 2001). 

Avadi et al. (2015) realizaram um estudo comparando rações comerciais 

e caseiras em relação ao seu desempenho e relatam que a demanda crescente 

da piscicultura tem a necessidade de estudos que busquem rações que, 

simultaneamente, apresentem qualidade nutricional, minimizem os custos de 

produção e confiram vantagens ambientais, destacando-se a importância da 

criação de sistemas que incluam boas práticas de manejo, principalmente para 

pequenos produtores. Neste sentido, ambas as macrófitas avaliadas no 

presente estudo apresentaram vantagens que podem ser exploradas para a 

criação de tais sistemas.  

 Apesar do grande potencial nutricional e baixo impacto ambiental em 

relação à liberação de nutrientes que podem contribuir para a aceleração da 

eutrofização, o uso da H. verticillata requer cuidados em relação à sua 

comprovada capacidade de bioacumular elementos tóxicos, como os metais 

(Jain & Kalamdhad, 2018). Este problema pode ser contornado tomando-se o 

cuidado com a qualidade da água do sistema local de piscicultura e também no 

local de coleta da biomassa da macrófita a ser utilizada na suplementação das 

rações, para se evitar o uso de macrófitas contaminadas.  
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Embora o uso da macrófita P. stratiotes não tenha representado uma 

vantagem ambiental, neste estudo validamos seu uso com suplementação das 

rações com possibilidade de uso de sua biomassa em até 15% do peso total da 

ração, o que representa um barateamento significativo no custo total do 

alimento no cultivo da tilapia do Nilo. No sistema de piscicultura em pequena 

escala, a vantagem ambiental do uso de P. stratiotes poderia ser alcançada, se 

a prática do uso de macrófitas em sistema de pântanos artificiais (wetlands) 

fosse acoplado à saída dos efluentes. Isto traria um duplo benefício, os 

nutrientes em excesso gerados no tanque com peixes seriam absorvidos pelas 

macrófitas no pântano e a biomassa produzida por esta macrófita poderia ser 

utilizada novamente como ingrediente na suplementação das rações, num 

sistema de circuito semi-fechado com feed-back. Dado seu hábito flutuante, 

esta é uma planta aquática de fácil manejo e funciona como um biofiltro natural. 

Para isso sistemas de redes facilitam a sua coleta e o controle da biomassa na 

área (Yasar et al., 2018). Cada vez mais, sistemas circulares sustentáveis se 

tornarão essenciais para a piscicultura (Brouwer et al., 2014).  

Na Tab. 32 é apresentado um resumo dos resultados discutidos 

comparando-se as duas macrófitas utilizadas no presente estudo, em relação a 

vantagens nutricionais e ambientais de cada uma quando utilizada como 

ingrediente de ração, assim como os pontos para atenção no uso das mesmas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

88 
 

 

Tabela 32: Quadro comparativo com o resumo das conclusões finais sobre as 

vantages da utilização das macrófitas Hydrilla verticillata e Pistia stratiotes como 

ingrediente suplementar em rações de peixes. 

 

 

 

Comparações 

gerais 

Ração com Hydrilla 

verticillata 

Ração com Pistia stratiotes 

Desempenho de 

Oreochromis 

niloticus 

O melhor desempenho foi com a 

ração de 10% de inclusão, e a 

ração com 15% apresentou baixo 

desempenho. 

Os desempenhos não resultaram diferenças 

significativas para nenhum dos tratamentos, 

ou seja, em todos os tratamentos foram 

obtidos desempenhos semelhantes. 

Limite de inclusão Limite de inclusão até 

10%. 

Aceitou a inclusão com até 15%. 

Características 

gerais 

A inclusão de 15% de biomassa 

foi desfavorátvel, provavelmente 

pela maior quantidade de fibras. 

A inclusão desta macrófita não resultou 

melhores desempenhos, mas foi possível a 

inclusão de até 15% de biomassa na ração. 

Vantagens 

ambientais 

 

A ração com 10% desta macrófita 

liberou menores quantidades de 

nitrogênio para o ambiente. 

Hábito flutuante: fácil manejo e 

funciona como um biofiltro natural, incentivo 

de práticas para tratamento de efluentes com 

esta macrófita que pode ainda ter a biomassa 

utilizada como um ingrediente.  

Informações 

adicionais  

Espécie invasora, potencial 

estratégia para manejo. Ressalva: 

cuidado com locais de coleta, que 

não devem ser contaminados.  

  

Fácil obtenção, contudo deve se tomar 

cuidado para não aproveitar a biomassa de 

locais contaminados. 
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7.2 Macrófitas como recurso alimentar para Cladóceros 

 

Outro recurso alimentar que apresenta algumas vantagens ambientais 

por não causar a deterioração da água é o alimento vivo para peixes 

(Chakrabarti, 2017). Tem sido demonstrado que na piscicultura o uso de 

invertebrados vivos, geralmente de origem zooplanctônica ou bentônica, como 

alimento para os peixes em fase inicial do ciclo de vida (larvas e alevinos) 

aumenta consideravelmente a sobrevivência e o crescimento das larvas e dos 

alevinos peixes (Diemer et al., 2012; Gómez–Cerón et al., 2013). Segundo 

Bowen et al. (1995), dentre as possíveis dietas naturalmente utilizadas pelos 

peixes (invertebrados, macrófitas, fitoplâncton), os invertebrados são os que 

apresentam maior qualidade nutricional. 

 Os principais grupos componentes do zooplâncton de água doce são os 

Rotifera, os Cladocera e os Copepoda. Dentre estes, os Rotifera, embora com 

exceções, seriam mais adequados para a alimentação das larvas (Rocha & 

Sipaúba-Tavares, 1994; Lombardi & Gomes, 2008), enquanto os cladóceros e 

os copépodos seriam mais adequados para alevinos e juvenis de peixes e em 

alguns casos de espécies verdadeiramente planctófagas até para os adultos 

(Lazzaro,1987). No presente estudo, além da utilização da biomassa das 

macrófitas como ingrediente suplementar na ração para peixes, avaliou-se a 

adequação da biomassa das macrófitas P. stratiotes e H. verticillata também 

como um suplemento à suspensão algal utilizada como alimento no cultivo dos 

cladóceros C. silvestrii e D. similis.   

A avaliação nutricional das duas macrófitas demonstrou, a priori, que P. 

stratiotes seria potencialmente a fonte mais indicada, por apresentar menores 

quantidades de fibras e maiores teores de lipídeos e proteínas, em comparação 

com H. verticillata. Tem sido mostrado que o uso de ingredientes  

suplementares ricos em proteínas para o enriquecimento do meio em tanques 

destinados à produção de zooplâncton contribui para o aumento da abundância 

destes invertebrados e sua produtividade. Os lipídeos também são importantes 

determinantes da qualidade nutricional e do crescimento dos organismos 

zooplanctônicos (Ravet et al., 2010). 

https://esajournals.onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorStored=Ravet%2C+Joseph+L
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A qualidade nutricional é importante porque os cladóceros apresentam 

elevada seletividade alimentar, tanto nutricionalmente, quanto em relação ao 

tamanho de partícula (Meunier et al., 2016; Martins et al., 2017). Comumente o 

fitoplâncton é o alimento mais utilizado para o cultivo de cladóceros em 

laboratório. Entretanto, o sucesso do cultivo de microalgas em larga escala é 

limitado, e o sucesso do crescimento das algas em laboratório depende do 

meio de cultivo.  Normalmente os meios de cultivo são preparados com 

diversos reagentes químicos de custo elevado, tornando dispendiosa a cultura 

do fitoplâncton em larga escala (Jomori, 2001; Chakrabarti & Hasan, 2009).  

Estudos voltados para a minimização dos custos de produção do 

alimento a ser fornecido ao zooplâncton são igualmente importantes para a 

redução do custo total da produção de peixe. O uso da biomassa das 

macrófitas como um ingrediente suplementar na dieta do zooplâncton cultivado 

em laboratório, se viabilizado, contribuiria ainda mais para a redução do custo 

total da atividade de piscicultura.  

O alto custo do cultivo das algas acarreta, consequentemente, custos 

elevados para a cultura do zooplâncton se dependente apenas de algas como 

fonte alimentar. O uso do alimento vivo, o qual é prioritário na criação de peixes 

carnívoros seletivos e de alto valor comercial, é uma atividade de maior custo 

(Jomori, 2001). Correia (1998) destaca a importância dos detritos orgânicos 

que podem ser utilizados diretamente pelos organismos como fonte alimentar. 

No presente estudo a avaliação da adequação da biomassa triturada de 

macrófitas como suplemento alimentar evidenciou que é possível diminuir a 

quantidade de algas utilizadas na alimentação do zooplâncton.   

Além do aspecto nutricional, avaliado por meio da determinação da 

composição química, são necessários testes que avaliem a aceitabilidade do 

alimento pelos organismos zooplanctônicos após a inclusão da biomassa 

particulada das macrófitas (Henry-Silva & Camargo, 2002). 

 Para o cladócero C. silvestrii, em geral, os experimentos realizados 

evidenciaram que a utilização das macrófitas P. stratiotes e H. verticillata como 

suplemento alimentar resultou em crescimento corporal superior àqueles 

obtidos apenas com a dieta de suspensão algal. Entretanto, a única diferença 
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significativa foi em relação aos dois tratamentos utilizando a suplementação 

com H. verticillata em comparação ao tratamento que continha 50% de cada 

macrófita. A maior produção de neonatas foi obtida para o tratamento com 

inclusão de 66,6% de biomassa de H. verticillata, em que C. silvestrii produziu 

no total, cerca de 500 neonatos a mais do que no controle. Baixa produção de 

neonatas foi obtida nos tratamentos com 66,6% de inclusão da biomassa de P. 

stratiotes e com a mistura de ambas macrófitas. Em contrapartida, nos 

tratamentos com menor produção de neonatas, embora os cladóceros tivessem 

maior longevidade.  

Para a outra espécie de cladócero, D. similis, as respostas diferiram 

daquelas obtidas para a espécie nativa C. silvestrii, pois o melhor desempenho 

foi observado no tratamento controle, em que os cladóceros foram alimentados 

só com algas. Conclui-se assim que as respostas são espécie-específicas, ou 

seja, podem ser diferentes dependendo da exigência nutricional especifica de 

cada espécie. Por esta razão, muitas espécies precisam ser estudadas. 

 Além do controle, os cladóceros cultivados nos tratamentos em que o 

alimento algal foi suplementado com a biomassa da macrófita H. verticillata 

rtiveram melhor crescimento. Para D. similis foi evidente que os tratamentos 

que continham a biomassa de P. stratiotes, seja em mistura com alga ou com 

mistura de H. verticillata, resultaram taxas de crescimento significativamente 

menores. O desempenho reprodutivo (produção de neonatas) também foi 

maior no tratamento controle, seguido do tratamento com 33,3% de 

suplementação com biomassa de H. verticillata. Por outro lado estes mesmos 

tratamentos resultaram em maior longevidade destes cladóceros. É sabido que 

muitos animais em situações de baixa disponibilidade energética realizam 

barganhas (trade-offs) em termos de alocação de energia, como por exemplo, 

entre sobrevivência e longevidade, e entre reprodução e longevidade, em 

rotíferos (Snell & King, 1977) ou entre crescimento e reprodução, no caso de 

isópodos terrestres (Lawlor & Smith, 1976).   

Tratamentos com proporções mais elevadas como a suplementação 

com 66,6% de biomassa de P. stratiotes e na dieta contendo apenas a 

biomassa das duas macrófitas, em igual proporção (50% de cada macrófita), a 
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maioria dos indivíduos chegaram a produzir ovos, no entanto as fêmeas 

morreram antes dos embriões completarem o desenvolvimento. Assim, os 

resultados obtidos neste estudo evidenciaram que embora a avaliação 

nutricional baseada na composição química pudesse sugerir a melhor 

qualidade de P. stratiotes  como alimento para o zooplâncton ou para o peixe 

devido à sua maior quantidade de proteínas e lipídeos, os resultados obtidos 

para o desempenho dos cladóceros não comprovaram esse fato. 

Neste estudo o desempenho de crescimento dos cladóceros 

alimentados com a ração suplementada com a biomassa de H. verticillata 

resultou em melhor desempenho em relação ao crescimento e reprodução, 

evidenciando que só a avaliação da qualidade nutricional por meio da 

quantificação dos principais constituintes químicos (carboidratos, proteínas e 

lipídeos) não representa melhor adequação nutricional. O cladócero C. silvestrii 

apresentou menor exigência alimentar provavelmente por apresentar menor  

tamanho do que D. similis. Esta última, talvez pelo maior tamanho corporal tem 

maior demanda alimentar e exigências nutricionais específicas que levou à 

menor produção de neonatas se alimentada com as dietas suplementadas com 

a biomassa de macrófitas. Isto evidencia que a escolha da espe´cie 

zooplanctônica a ser cultivada é também importante. 

A baixa adequação de P. stratiotes pode não estar relacionada à 

toxicidade, mas sim a diferenças na qualidade das proteínas (composição de 

aminoácidos AAs) das dietas, pois segundo Koch et al. (2012) os perfis de 

aminoácidos podem diferir marcantemente entre diferentes espécies de algas, 

mesmo que sejam espécies estreitamente relacionadas. Uma comparação 

sobre os efeitos de vários tipos de dietas fitoplanctônicas em Daphnia magna, 

mostrou que a produção de ovos é dependente não só da quantidade da 

proteína, mas também de sua composição de aminoácidos Peltomaa, et al.,  

(2017). Como no presente estudo se tratava de duas espécies de macrófitas 

com hábitos diferentes, uma flutuante e outra emersa, essa hipótese talvez 

possa ser aplicada.  

Embora a qualidade e o tamanho das partículas possam interferir no 

sucesso alimentar de filtradores como os cladóceros, aparentemente isto não 
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foi um fator determinante nesse estudo, pois a biomassa de P. stratiotes apesar 

de menor rigidez por ter menores quantidades de fibras teve maior 

aceitabilidade, além de que a espécie de cladócero C. silvestrii, nativa e de 

menor tamanho, teve maior aceitação em relação à dieta incluindo macrófitas.  

Os menores desempenhos, em ambas as espécies, ocorreram no 

tratamento com uma mistura da biomassa das duas macrófitas na proporção 

de 50% de cada, e com ausência de algas. Galloway et al. (2014) 

demonstraram que a maior parte da dieta dos cladóceros é composta por 

fitoplâncton, em média de 86 a 94%, e o restante é formado por detritos 

orgânicos e bactérias. A substituição total das microalgas parece não 

recomendável, pois estas apresentam características bastante favoráveis como 

alimento para o zooplancton, embora variáveis dependendo do meio de cultivo 

utilizado, mas tipicamente apresentam teores de proteína entre 30 a 40% e de 

lipídeos entre 10% e 20% da biomassa total (Guetes & Malcata, 2012). 

Uma possível vantagem para o uso das macrófitas como fonte de 

alimento refere-se ao processo de decomposição de seus detritos pela ação da 

comunidade microbiana a qual também representa um recurso alimentar para 

cladóceros. Há estudos que demonstram que as bactérias enriquecem a 

cultura favorecendo o crescimento do zooplâncton (Kankaala et al. 2006; 

Taipale et al. 2012). 

 Portanto, as respostas variaram entre as espécies de cladóceros e de 

macrófitas testadas. Embora, em geral, a aceitabilidade das macrófitas como 

alimento por C. silvestrii tenha sido superior à de D. similis, e a macrófita H. 

verticillata tenha resultado melhores desempenhos dos peixes, recomendamos 

o uso das macrófitas como suplemento alimentar para o zooplâncton. Estudos 

prévios deverão entretando ser feitos para se avaliar a melhor espécie de 

macrófita que deve ser utilizada e as respostas dos organismos 

zooplanctônicos e do peixe que serão cultivados, garantindo-se assim o melhor 

desempenho do sistema integrado e uma produção mais efetiva.  
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8. Conclusões 

 

 As macrófitas testadas demonstraram grande potencial para uso como 

ingrediente para piscicultura. Hydrilla verticillata na proporção de 10% poderá 

reduzir o nível de nitrogênio incorporado ao corpo de água e ao sistema hídrico 

pela atividade de piscicultura contribuindo para a minimização dos danos pela 

eutrofização acarretados por esta atividade antrópica. Nesta proporção 

assegura-se a vantagem ambiental de menor liberação de nitrogênio 

comparada à ração comercial controle. 

Para a macrófita H. verticillata a melhor proporção para inclusão na ração é 

10% para o peixe Oreochromis niloticus. A macrófita P. stratiotes resultou 

desempenhos similares à ração comercial e em rações com inclusão de até 

15% de biomassa, e sua utilização pode ser valiosa como um recurso de baixo 

custo em sistemas de tratamentos dos efluentes da piscicultura, podendo servir 

como  um incentivo para a prática e minimização dos danos ambientais. 

As macrófitas testadas demonstram potencial como seu uso como 

enriquecimento para cultivo de organismos zooplanctônicos, com porcentagens 

de inclusão dependentes da exigência nutricional das espécies cultivadas. Ao 

contrário do esperado, a macrófita H. verticillata com maior porcentagem de 

fibras e menores quantidades de proteínas obteve as melhores respostas em 

relação ao crescimento e produção de neonatas dos organismos 

zooplanctônicos, recomendando-se seu uso em conjunto com a suspensão 

alimentar de alga, com os limites de substituição variando de acordo com as 

exigências nutricionais das espécies. Para C. silvestrii, menos exigente, a 

aceitação da dieta foi com as maiores porcentagens e D. similis, mais exigente, 

o melhor desempenho foi obtido com a menor porcentagem de inclusão. Pistia 

stratiotes não foi tóxica, sendo vantajosa como ingrediente suplementar na 

dieta de C. silvestrii, entretanto não favorável se utilizada em altas proporções.  

Sua composição foi desfavorável ao outro cladócero testado evidenciando a 

necessidade de prospecção prévia, espécie por espécie.  

O aproveitamento da biomassa de diferentes macrófitas poderá  

representar uma tecnologia viável e de menor custo na piscicultura sustentável 
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de pequena escala, no século XXI. Este tipo de avaliação deve ser estendido 

para muitas outras espécies de macrófitas, de invertebrados aquáticos e de 

peixes para que realmente passe a ser um elemento importante em atividades 

de piscicultura. 
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ANEXO- 1. 

Tabela 1: Perda de massa (%) no primeiro dia do experimento da decomposição da 

ração controle e da ração suplementada com 5%, 10% e 15% de biomassa e das biomassas 

puras das macrófitas Hydrilla verticillata e Pistia stratiotes e os parâmetros químicos 

mensurados. 

 

Médias Perda de massa 
(g) 

% de massa 
remanescente 

pH Condutividade 

Ração controle 0,09± 
0,01 

81,41± 
2,57 

6,5± 
0,05 

552,30± 
32,33 

5% Pistia stratiotes  0,05± 
0,002 

88,02± 
0,43 

6,48± 
0,05 

495,66± 
10,5 

10% Pistia stratiotes 0,06± 
0,008 

86,59± 
1,62 

6,55± 
0,06 

549,00± 
16,09 

15% Pistia stratiotes 0,14± 
0,02 

71,88± 
5,14 

6,20± 
0,1 

642,33± 
37,09 

5% Hydrilla verticillata 0,16± 
0,02 

66,04± 
4,25 

6,12± 
0,16 

555,33± 
28,67 

10% Hydrilla verticillata 0,14± 
0,008 

70,06± 
1,61 

6,13± 
0,1 

548,00 ± 
42,46 

15% Hydrilla verticillata  0,19± 
0,009 

61,88± 
1,96 

5,84± 
0,21 

631,33± 
24,58 

Pistia stratiotes 0,18± 
0,02 

63,28± 
5,68 

6,28± 
0,14 

1244,00± 
114,75 

Hydrilla verticillata 0,16± 
0,05 

67,84± 
11,61 

7,05± 
0,16 

916,00± 
63,92 
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Tabela 2: Perda de massa (%) no terceiro dia do experimento da decomposição da 

ração controle e da ração suplementada com 5%, 10% e 15% de biomassa e das biomassas 

puras das macrófitas Hydrilla verticillata e Pistia stratiotes e os parâmetros químicos 

mensurados. 

Médias Perda de 
 massa (g) 

% de massa  
remanescente 

pH condutividade 

Ração controle 0,26±  
0,02 

47,71± 
 5,31 

4,94 ± 
0,12 

909±  
               17,43 

5% Pistia stratiotes  0,16± 
0,04 

67,52± 
8,27 

5,3± 
0,24 

756,66± 
74,84 

10% Pistia stratiotes 0,14± 
0,02 

70,11± 
5,39 

5,01± 
0,44 

742,5± 
82,73 

15% Pistia stratiotes 
 

0,25± 
0,01 

48,33± 
3,69 

4,87± 
0,02 

1225,33± 
51,42 

5% Hydrilla verticillata 
 

0,29± 
0,01 

41,52± 
3,22 

4,90± 
0,11 

1197± 
45,04 

10% Hydrilla verticillata 0,27± 
0,01 

44,53± 
2,66 

4,90± 
0,02 

1137± 
84,53 

15% Hydrilla verticillata 
a 

0,27± 
0,01 

45,41± 
2,21 

5,20± 
0,34 

1127,33± 
96,34 

Pistia stratiotes 0,23± 
0,03 

52,51± 
7,47 

6,26± 
0,41 

1418,67± 
433,71 

Hydrilla verticillata 0,18± 
0,01 

63,17± 
2,58 

6,79± 
0,08 

1575,66± 
26,21 

 

 

Tabela 3:  Perda de massa (%) no sétimo dia do experimento da decomposição da 

ração controle e da ração suplementada com 5%, 10% e 15% de biomassa e das biomassas 

puras das macrófitas Hydrilla verticillata e Pistia stratiotes e os parâmetros químicos 

mensurados. 

Média Perda de 

Massa (g) 

% remanescente pH condutividade 

Ração controle 0,29± 

0,04 

37,72± 

7,50 

6,71± 

0,23 

1205,33± 

221,57 

5% Pistia stratiotes  0,25± 

0,02 

48,71± 

5,04 

6,47± 

0,13 

870± 

79,68 

10% Pistia stratiotes 0,28± 

0,05 

43,20± 

10,55 

6,64± 

0,08 

748,33± 

190,07 
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15% Pistia stratiotes 

 

0,28± 

0,02 

42,58± 

5,64 

6,95± 

0,06 

1161± 

201,5 

5% Hydrilla verticillata 

 

0,30± 

0,02 

38,20± 

5,14 

6,98± 

0,06 

1477± 

101,20 

10% Hydrilla verticillata 0,28± 

0,01 

42,58± 

3,95 

7,08± 

0,05 

1374,67± 

152,12 

15% Hydrilla verticillata 

a 

0,28± 

0,02 

42,43± 

5,08 

7,14± 

0,10 

1341,33± 

128,48 

Pistia stratiotes 0,25± 

0,02 

49,99± 

4,98 

7,16± 

0,04 

2060,33± 

16,16 

Hydrilla verticillata 0,22± 

0,05 

55,09± 

10,64 

7,16± 

0,01 

1492± 

15,7 

 

 

Tabela 4: Perda de massa (%) no décimo quinto dia do experimento da decomposição 

da ração controle e da ração suplementada com 5%, 10% e 15% de biomassa e das biomassas 

puras das macrófitas Hydrilla verticillata e Pistia stratiotes e os parâmetros químicos 

mensurados. 

 

Média Perda de  
massa (g) 

% de massa 
remanescente 

pH condutividade 

Ração controle 0,37± 
0,001 

25,51± 
2,23 

8,37± 
1,88 

1586,33± 
123,9 

5% Pistia stratiotes  0,31± 
0,01 

36,2± 
3,44 

7,81± 
0,16 

1262,66± 
83,42 

10% Pistia stratiotes 0,30± 
0,02 

39,11± 
5,13 

7,59± 
0,34 

1204,66± 
324,91 

15% Pistia stratiotes 
 

0,36± 
0,01 

26,97± 
2,10 

8,02± 
0,01 

1208,66± 
218,58 

5% Hydrilla verticillata 
 

0,36± 
0,01 

27,64± 
3,45 

8,15± 
0,05 

1890,66± 
115,16 

10% Hydrilla verticillata 0,35± 
0,01 

30,06± 
3,40 

8,10± 
0,23 

1628,66± 
363,55 

15% Hydrilla verticillata 
a 

0,31± 
0,009 

37,86± 
2,01 

8,09± 
0,22 

1949± 
58,66 

Pistia stratiotes 0,36± 
0,009 

26,25± 
1,95 

8,42± 
0,06 

1967± 
190,52 

Hydrilla verticillata 0,22± 
0,01 

55,80± 
3,81 

8,74± 
0,49 

1541± 
244,35 
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Tabela 5: Perda de massa (%) no trigésimo dia do experimento da decomposição da 

ração controle e da ração suplementada com 5%, 10% e 15% de biomassa e das biomassas 

puras das macrófitas Hydrilla verticillata e Pistia stratiotes e os parâmetros químicos 

mensurados. 

Média Perda de  
massa (g) 

% de massa  
remanescente 

pH condutividade
dade 

Ração controle 0,37± 
0,01 

25,8± 
2,40 

8,32± 
0,20 

1811± 
240,74 

5% Pistia stratiotes  0,36± 
0,006 

27,68± 
1,26 

8,02± 
0,22 

2300± 
476,50 

10% Pistia stratiotes 0,37± 
0,03 

26,01± 
6,84 

7,91± 
0,10 

1771,33± 
133,08 

15% Pistia stratiotes 
 

0,37± 
0,01 

24,52± 
3,70 

8,47± 
0,24 

2096,66± 
77,67 

5% Hydrilla verticillata 
 

0,38± 
0,007 

23,00± 
1,48 

8,3± 
0,28 

2006,66± 
471,62 

10% Hydrilla verticillata 0,38± 
0,004 

24,07± 
0,90 

8,03± 
0,09 

1436,5± 
174,65 

15% Hydrilla verticillata 
a 

0,36± 
0,01 

27,55± 
3,06 

8,38± 
0,06 

2156,66± 
148,43 

Pistia stratiotes 0,37± 
0,02 

25,74± 
4,13 

8,45± 
0,02 

2780± 
175,2 

Hydrilla verticillata 0,27± 
0,01 

44,86± 
2,20 

8,60± 
0,24 

1244,67± 
270,13 

 

 

Tabela 6: Perda de massa (%) no sexagésimo dia do experimento da decomposição 

da ração controle e da ração suplementada com 5%, 10% e 15% de biomassa e das biomassas 

puras das macrófitas Hydrilla verticillata e Pistia stratiotes e os parâmetros químicos 

mensurados. 

 

Média Perda de  
massa (g) 

% de  
massa 

remanescente 

pH condutividade 

Ração controle 0,41± 
0,01 

17,91± 
2,59 

8,37± 
0,43 

1616,33± 
467,44 

5% Pistia stratiotes  0,38± 
0,01 

22,99± 
2,07 

8,56± 
0,10 

1572,33± 
434,08 

10% Pistia stratiotes 0,40± 
0,01 

20,01± 
3,38 

7,99± 
0,53 

1830,67± 
171,01 
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15% Pistia stratiotes 
 

0,41± 
0,01 

17,01± 
2,90 

8,59± 
0,12 

1882± 
172,25 

5% Hydrilla verticillata 
 

0,41± 
0,02 

17,40± 
4,18 

8,77± 
0,16 

1890± 
191,19 

10% Hydrilla verticillata 0,41± 
0,02 

17,80± 
4,17 

8,44± 
0,47 

1849± 
341,25 

15% Hydrilla verticillata  0,40± 
0,002 

19,56± 
0,41 

8,88± 
0,01 

1815,66± 
136,67 

Pistia stratiotes 0,39± 
0,005 

21,06± 
1,008 

8,73± 
0,02 

2040,33± 
120,50 

Hydrilla verticillata 0,28± 
0,01 

42,62± 
3,57 

8,64± 
0,21 

1594,33± 
144,52 

 

Tabela 7: Mudanças temporais nas concentrações do elemento químico nitrogênio 

liberado para a água durante a decomposição experimental da biomassa de Hydrilla verticillata 

sozinha, da ração controle e das rações suplementadas com 5%, 10% e 15% da biomassa desta 

macrófita. 

Dia

s 

Controle 5% H. verticillata 10% H. verticillata 15% H. verticillata H. verticillata  

1 50,21± 
0,29 

49,27± 
3,65 

49,10± 
10,96 

47,67± 
6,48 

17,35± 
2,21 

3 67,18± 
4,00 

85,41± 
5,59 

75,93± 
10,91 

82,1± 
32,06 

29,15± 
1,40 

7 98,8± 
1,55 

150,15± 
9,45 

132,23± 
30,14 

128,03± 
13,7 

250,7±  
8,79 

15 247,75± 
2,95 

282,83± 
27,23 

215,85± 
53,23 

263,98± 
21,78 

33,88± 
11,44 

30 330,5± 
9,65 

304,05± 
67,74 

257,37± 
50,23 

270,8± 
7,6 

23,95± 
4,70 

60 280,56± 
4,07 

250,4± 
20,07 

174,96± 
32,21 

179,83± 
13,13 

29,31± 
17,78 

 

Tabela 8: Mudanças temporais nas concentrações do elemento químico fósforo 

liberado para a água durante a decomposição experimental da biomassa de Hydrilla verticillata 

sozinha, da ração controle e das rações suplementadas com 5%, 10% e 15% da biomassa desta 

macrófita. 

Dias Controle 5% H. verticillata 10% H. verticillata 15% H. verticillata H. verticillata  

1 18,44± 

3,57 

20,41± 

4,64 

24,17± 

1,69 

30,84± 

6,89 

58,45± 

17,57 
3 57,31± 

16,27 

53,95± 

3,57 

51,50± 

3,32 

44,83± 

2,52 

17,71± 

1,11 
7 51,09± 

9,23 

49,25± 

8,17 

51,41± 

7,47 

42,54± 

2,34 

11,82± 

0,67 
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15 50,15± 
9,19 

32,72± 
14,12 

28,83± 
4,38 

20,04± 
3,92 

7,85± 
0,68 

30 39,55± 
8,29 

49,74± 
19,50 

20,98± 
6,29 

17,34± 
3,42 

5,23± 
0,37 

60 26,99± 
6,90 

20,90± 
1,35 

24,38± 
1,71 

16,68± 
11,04 

10,29± 
4,92 

 

Tabela 9: Mudanças temporais nas concentrações do elemento químico carbono total 

liberado para a água durante a decomposição experimental da biomassa de Hydrilla verticillata 

sozinha, da ração controle e das rações suplementadas com 5%, 10% e 15% da biomassa desta 

macrófita. 

Dias Controle 5% H. verticillata 10% H. verticillata 15% H.verticillata H. verticillata  

1 225,76± 
112,84 

204,68± 
64,19 

263,01± 
194 

361,61± 
147,30 

134,73± 
27,37 

3 686,33± 
82,58 

1111,33± 
129,46 

950,16± 
210,23 

869± 
286,42 

307,06± 
8,33 

7 453,85± 
85,55 

475,66± 
47,8 

501,26± 
72,75 

409,15± 
20,95 

578,73± 
219,63 

15 590,65± 
232 

473,1± 
60,79 

446,9± 
100,29 

513,75± 
52,03 

258,6± 
60,44 

30 676,66± 
43,97 

541,16± 
45,14 

456± 
137,88 

432,05± 
26,2 

213,01± 
45,99 

60 518± 
70,81 

484,45± 
25,88 

405,13± 
50,55 

438,01± 
24,11 

244,5± 
37,46 

 

Tabela 10: Mudanças temporais nas concentrações do elemento químico carbono 

orgânico total liberado para a água durante a decomposição experimental da biomassa de 

Hydrilla verticillata sozinha, da ração controle e das rações suplementadas com 5%, 10% e 15% 

da biomassa desta macrófita. 

Dias Controle 5% H. verticillata 10% H. verticillata 15% H. verticillata H. verticillata  

1 168,98± 

140,11 

199,06± 

72,38 

231,41± 

192,87 

323,81± 

166,22 

85,98± 

9,01 
3 658,33± 

68,50 

1096,66± 

130,59 

931,16± 

218,80 

844,5± 

304,26 

144,86± 

10,38 
7 347,9± 

124 

325,36± 

38,6 

370,86± 

101,22 

270,05± 

13,5 

393,98± 

250,35 
15 405,7± 

255,5 

239,4± 

66,40 

249,58± 

46,68 

279,48± 

45,24 

97,76± 

12,05 
30 403,31± 

101,51 

295,65± 

61,74 

236,77± 

55,04 

193,45± 

145,44 

79,95± 

17,64 
60 282,9± 

63,66 

255,95± 

30,71 

171,66± 

23,71 

218,5± 

23,47 

96,55± 

9,21 
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Tabela 11: Mudanças temporais nas concentrações do elemento químico carbono 

inorgânico total liberado para a água durante a decomposição experimental da biomassa de 

Hydrilla verticillata sozinha, da ração controle e das rações suplementadas com 5%, 10% e 15% 

da biomassa desta macrófita. 

Dias Controle 5% H. verticillata 10% H. verticillata 15% H. verticillata H. verticillata  

1 56,65± 
27,50 

38,65± 
31,30 

31,58± 
13,82 

37,8± 
18,96 

48,68± 
23,27 

3 28± 
16,12 

14,56± 
1,72 

13,86± 
0,45 

24,36± 
18,58 

162,18± 
6,35 

7 106± 
31,95 

150,3± 
9,25 

130,4± 
38,24 

139,15± 
8,15 

184,83± 
33,55 

15 184,85± 
33,5 

233,75± 
17,49 

197,31± 
58,27 

234,16± 
15,48 

160,83± 
53,42 

30 273,45± 
64,50 

245,56± 
62,60 

219,25± 
82,44 

238,55± 
25,7 

132,56± 
36,38 

60 235,01± 
11,04 

223,51± 
59,45 

233,48± 
41,99 

219,51± 
9,08 

147,95± 
31,30 

 

Tabela 12: Mudanças temporais nas concentrações do elemento químico nitrogênio 

liberado para a água durante a decomposição experimental da biomassa de Pistia stratiotes 

sozinha, da ração controle e das rações suplementadas com 5%, 10% e 15% da biomassa desta 

macrófita. 

 

Dia

s 

Controle 5% P. stratiotes 10% P. stratiotes 15% P. stratiotes P. stratiotes 

1 50,21± 

0,29 

43,79± 

2,03 

52,88± 

1,17 

58,41± 

8,17 

85,9± 

8,32 
3 67,18± 

4,00 

46,83± 

6,58 

49,09± 

4,45 

105,98± 

7,94 

133,33± 

31,25 
7 98,8± 

1,55 

54,83± 

12,55 

53,54± 

12,08 

110,75± 

18,80 

70,91± 

80,65 
15 247,75± 

2,95 

196,38± 

15,34 

177,1± 

74,65 

153,28± 

22,93 

148,61± 

49,23 
30 330,5± 

9,65 

279,86± 

50,68 

274,73± 

18,31 

306,35± 

37,93 

181,46± 

15,17 
60 280,56± 

4,07 

207,86± 

61,72 

240,08± 

10,69 

284,75± 

14,44 

93,51± 

33,31 
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Tabela 13: Mudanças temporais nas concentrações do elemento químico fósforo 

liberado para a água durante a decomposição experimental da biomassa de Pistia stratiotes 

sozinha, da ração controle e das rações suplementadas com 5%, 10% e 15% da biomassa desta 

macrófita. 

 Dias Controle 5% P. stratiotes 10% P. stratiotes 15% P. stratiotes P. stratiotes 

1 18,44± 

3,57 

20,69± 

1,90 

22,86± 

1,34 

24,83± 

6,89 

49,41± 

2,27 
3 57,31± 

16,27 

39,18± 

8,46 

37,06± 

8,23 

53,32± 

2,52 

59,35± 

16,63 
7 51,09± 

9,23 

49,94± 

3,59 

53,71± 

5,88 

46,96± 

2,34 

59,80± 

7,99 
15 50,15± 

9,19 

76,37± 

7,30 

59,35± 

11,35 

36,12± 

3,92 

61,15± 

22,12 
30 39,55± 

8,29 

53,38± 

6,61 

60,17± 

9,94 

37,06± 

3,42 

38,65± 

1,28 
60 26,99± 

6,90 

44,26± 

14,28 

42,87± 

10,05 

32,11± 

11,04 

51,17± 

36,85 

 

Tabela 14: Mudanças temporais nas concentrações do elemento químico carbono 

inorgânico total liberado para a água durante a decomposição experimental da biomassa de 

Pistia stratiotes sozinha, da ração controle e das rações suplementadas com 5%, 10% e 15% da 

biomassa desta macrófita. 

Dias Controle 5% P. stratiotes 10% P. stratiotes 15% P. stratiotes P. stratiotes 

1 225,76± 
112,84 

185,38± 
33,95 

325,53± 
35,23 

337,83± 
157,72 

229,4± 
9,35 

3 686,33± 
82,58 

501,25± 
97,98 

523,71± 
147,19 

1111,5± 
55,15 

529,55± 
177,08 

7 453,85± 
85,55 

427,05± 
62,75 

372,86± 
70,73 

463,66± 
113,96 

366,3± 
94,52 

15 590,65± 
232,00 

585,33± 
12,82 

585,93± 
192,56 

331,41± 
43,68 

364,33± 
122,46 

30 676,66± 
43,97 

582,53± 
114,05 

587,63± 
78,95 

433,86± 
148,17 

417,03± 
32,54 

60 518,00± 
70,81 

409,23± 
97,36 

438,1± 
33,72 

447,01± 
11,44 

346,48± 
102,40 
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Tabela 15: Mudanças temporais nas concentrações do elemento químico carbono total 

liberado para a água durante a decomposição experimental da biomassa de Pistia stratiotes 

sozinha, da ração controle e das rações suplementadas com 5%, 10% e 15% da biomassa desta 

macrófita. 

Dias Controle 5% P. stratiotes 10% P. stratiotes 15% P. stratiotes P. stratiotes 

1 168,98± 

140,11 

140,95± 

28,17 

317,68± 

14,19 

307,26± 

177,32 

169,93± 

9,02 
3 658,33± 

68,50 

473,66± 

90,78 

499,03± 

153,10 

1096,16± 

54,56 

442,11± 

181,90 
7 347,9± 

124 

357,53± 

53,70 

311,35± 

71,97 

364,51± 

104,52 

203,05± 

94,51 
15 405,7± 

255,5 

439,95± 

5,37 

471,45± 

193,33 

222,86± 

20,26 

243,86± 

88,12 
30 403,31± 

101,51 

369,36± 

98,50 

397,7± 

33,68 

294,23± 

131,40 

261,26± 

35,83 
60 282,9± 

63,66 

267,86± 

58,90 

251,13± 

28,54 

196,48± 

21,22 

237,28± 

62,57 

 

Tabela 16: Mudanças temporais nas concentrações do elemento químico carbono 

inorgânico total liberado para a água durante a decomposição experimental da biomassa de 

Pistia stratiotes sozinha, da ração controle e das rações suplementadas com 5%, 10% e 15% da 

biomassa desta macrófita.   

 Controle 

 

5% P. stratiotes 

 

10% P. stratiotes 

 

15% P. stratiotes 

 

P. stratiotes 

 

1 56,65± 

27,50 

44,41± 

5,80 

24,51± 

1,92 

30,41± 

19,97 

59,46± 

2,83 

3 28± 

16,12 

140± 

80,60 

24,51± 

6,82 

15,18± 

0,68 

87,38± 

5,20 

7 106± 

31,95 

69,45± 

10,46 

61,46± 

2,67 

99,16± 

11,71 

163,26± 

21,91 

15 184,85± 

33,5 

145,26± 

16,36 

114,4± 

30,57 

108,55± 

23,85 

120,5± 

34,56 

30 273,45± 

64,50 

213,36± 

43,38 

190± 

47,20 

122,95± 

21,50 

155,76± 

13,65 

60 235,01± 

11,04 

141,86± 

37,80 

186,98± 

16,16 

250,53± 

16,34 

109,21± 

40,27 
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Tabela 17: Valores médios de tamanho padrão e total ± desvio padrão (cm), peso 
corporal (g) e largura dos Oreochromis niloticus (tilápia do Nilo) alimentados com 
ração de referência (controle) nos diferentes dias. 

Controle  Tamanho  

total (cm) 

Tamanho 

 Padrão 

 (cm) 

Largura 

 (cm) 

Peso (g) 

Inicio Média 8,06± 

0,74 

6,65± 

0,48 

2,37± 

0,21 

8,89± 

1,92 

15 dias Média 9,67± 

0,65 

8,00± 

0,44 

3,03± 

0,15 

16,55± 

3,52 

30 dias Média 10,23± 

0,64 

8,57± 

0,61 

3,03± 

0,31 

20,58± 

4,17 

45 dias Média 11,23± 

0,64 

9,30± 

0,62 

3,53± 

0,38 

25,50± 

4,41 

60 dias Média 12,03± 

0,85 

9,80± 

0,75 

3,47± 

0,40 

29,31± 

6,22 

 

Tabela 18: Valores médios de tamanho padrão e total ± desvio padrão (cm), peso 
corporal (g) e largura dos Oreochromis niloticus (tilápia do Nilo) alimentados com 
ração com inclusão de 5% da macrófita Hydrilla verticillata nos diferentes dias. 

 

5% 

Hydrilla 

verticillata  

 Tamanho total 

(cm) 

Tamanho  

padrão  

(cm) 

Largura  

(cm) 

Peso (g) 

Inicio Média 7,61± 

0,64 

6,28± 

0,56 

2,21± 

0,30 

7,01± 

1,34 

15 dias Média 7,92± 

0,79 

6,70± 

0,66 

2,55± 

0,23 

8,69± 

3,13 

30 dias Média 7,06± 

2,12 

5,95± 

1,80 

2,02± 

0,59 

10,93± 

4,46 

45 dias Média 10,03± 

0,99 

8,50± 

0,92 

2,93± 

0,29 

17,96± 

4,80 

60 dias Média 11,67± 

0,51 

9,60± 

0,53 

2,93± 

0,31 

23,85± 

2,02 
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Tabela 19: Valores médios de tamanho padrão e total ± desvio padrão (cm), peso 

corporal (g) e largura dos Oreochromis niloticus (tilápia do Nilo) alimentados com ração com 

inclusão de 10% da macrófita Hydrilla verticillata nos diferentes dias.   

10% Hydrilla  

verticillata 

Tamanho  

total (cm) 

Tamanho 

 padrão (cm) 

Largura 

 (cm) 

Peso (g) 

Inicio 

  

7,75± 

0,65 

6,41± 

0,52 

2,25± 

0,24 

7,94± 

1,59 

15 dias 

  

9,80± 

0,82 

8,07± 

0,95 

3,00± 

0,10 

15,85± 

3,68 

30 dias 

  

10,67± 

0,93 

8,80± 

0,70 

3,23± 

0,25 

21,00± 

5,36 

45 dias 

  

11,83± 

0,58 

9,80± 

0,61 

3,50± 

0,26 

27,27± 

5,21 

60 dias 

  

12,83± 

0,76 

10,33± 

0,58 

3,63± 

0,50 

31,57± 

5,46 

 

Tabela 20: Valores médios de tamanho padrão e total ± desvio padrão (cm), peso 

corporal (g) e largura dos Oreochromis niloticus (tilápia do Nilo) alimentados com ração com 

inclusão de 15% da macrófita Hydrilla verticillata nos diferentes dias. 

15% Hydrilla  

verticillata 

Tamanho 

 total (cm) 

Tamanho 

 padrão  

(cm) 

Largura 

(cm) 

Peso (g) 

Inicio 

 

7,72± 

0,83 

6,47± 

0,73 

2,19± 

0,25 

8,29± 

3,03 

15 dias 

 

8,26± 

0,95 

6,84± 

0,79 

2,49± 

0,39 

11,96± 

3,79 

30 dias 

 

8,77± 

0,99 

7,33± 

0,95 

2,65± 

0,36 

13,67± 

4,34 

45 dias 

 

9,49± 

0,98 

8,16± 

0,80 

2,79± 

0,37 

16,37± 

4,82 

60 dias 

 

10,49± 

2,05 

8,41± 

5,75 

2,68± 

5,75 

19,49± 

5,40 
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Tabela 21: Valores médios de tamanho padrão e total ± desvio padrão (cm), peso 
corporal (g) e largura dos Oreochromis niloticus (tilápia do Nilo) alimentados com 
ração de referência (controle) nos diferentes dias. 

 

Controle  Tamanho  

total (cm) 

Tamanho  

padrão (cm) 

Largura  

(cm) 

Peso (g) 

Inicio 

  

5,33± 

0,10 

7,24± 

4,76 

1,94± 

0,34 

3,15± 

0,19 

15 dias 

  

6,02± 

0,20 

5,14± 

0,05 

1,86± 

0,03 

5,18± 

0,22 

30 dias 

  

6,90± 

0,39 

5,66± 

0,40 

2,02± 

0,21 

6,85± 

0,55 

45 dias 

  

7,39± 

0,58 

6,09± 

0,51 

2,49± 

0,05 

7,85± 

0,74 

60 dias 

  

8,79± 

0,53 

7,34± 

0,19 

2,40± 

0,11 

9,69± 

1,35 

 

Tabela 22: Valores médios de tamanho padrão e total ± desvio padrão (cm), peso 

corporal (g) e largura dos Oreochromis niloticus (tilápia do Nilo) alimentados com ração com 

inclusão de 5% da macrófita Pistia stratiotes nos diferentes dias. 

 5% Pistia  

stratiotes 

Tamanho  

total (cm) 

Tamanho 

 Padrão 

 (cm) 

Largura 

 (cm) 

Peso (g) 

Inicio 

  

5,25± 

0,25 

4,45± 

0,21 

1,71± 

0,05 

3,09± 

0,34 

15 dias 

  

5,71± 

0,20 

4,83± 

0,21 

1,81± 

0,08 

4,32± 

0,53 

30 dias 

  

6,27± 

0,27 

5,27± 

0,15 

2,10± 

0,09 

5,15± 

0,32 

45 dias 

  

6,95± 

0,09 

5,68± 

0,16 

2,34± 

0,14 

6,02± 

0,13 

60 dias 

  

8,15± 

0,18 

6,86± 

0,14 

2,23± 

0,04 

7,82± 

0,21 
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Tabela 23: Valores médios de tamanho padrão e total ± desvio padrão (cm), peso 

corporal (g) e largura dos Oreochromis niloticus (tilápia do Nilo) alimentados com ração com 

inclusão de 10% da macrófita Pistia stratiotes nos diferentes dias. 

 

10% Pistia  

stratiotes 

Tamanho 

 total (cm) 

Tamanho  

padrão (cm) 

Largura (cm) Peso (g) 

Inicio 

  

5,41± 

0,27 

4,57± 

0,19 

1,81± 

0,06 

3,56± 

2,62 

15 dias 

  

6,05± 

0,55 

5,13± 

0,47 

1,93± 

0,24 

4,68± 

0,89 

30 dias 

  

6,74± 

0,60 

5,56± 

0,39 

2,22± 

0,23 

5,89± 

1,17 

45 dias 

  

12,07± 

8,30 

5,88± 

0,57 

2,33± 

0,25 

6,79± 

1,56 

60 dias 

  

8,68± 

0,80 

7,19± 

0,88 

2,62± 

0,44 

8,92± 

1,38 

 

Tabela 24 – Número repetido: Valores médios de tamanho padrão e total ± desvio 

padrão (cm), peso corporal (g) e largura dos Oreochromis niloticus (tilápia do Nilo) alimentados 

com ração com inclusão de 15% da macrófita Pistia stratiotes nos diferentes dias. 

 

15% Pistia  

stratiotes 

Tamanho total 

(cm) 

Tamanho 

 padrão 

(cm) 

Largura  

(cm) 

Peso (g) 

Inicio 

  

5,65± 

0,34 

4,70± 

0,22 

1,68± 

0,13 

3,49± 

0,54 

15 dias 

  

6,21± 

0,48 

7,87± 

5,21 

2,05± 

0,23 

4,87± 

0,82 

30 dias 

  

6,63± 

0,41 

5,41± 

0,23 

2,14± 

0,11 

5,53± 

0,64 

45 dias 

  

6,98± 

0,30 

5,72± 

0,21 

2,24± 

0,08 

6,44± 

0,70 

60 dias 

  

8,01± 

0,82 

6,86± 

0,26 

2,39± 

0,04 

9± 

0,35 
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ANEXO - 2 

 

 

Tabela 25: Valores do tamanho corporal dos indivíduos (μm) de Ceriodaphnia silvestrii 

e as médias obtidas pelos tratamentos de controle, que continham suspensão algal. 

 

 

Tabela 25: Valores do tamanho corporal dos indivíduos (μm) de Ceriodaphnia silvestrii 
e as médias obtidas pelos tratamentos que continham 1/3 da macrófita Hydrilla 
verticillata e 2/3 da suspensão algal. 

Indivíduos Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5 Dia 6 Dia 7 Longe- 

vidade 

1 400 580 740 800 800 820 860 18 

2 380 580 700 720 740 760 780 15 

3 360 560 740 740 760 800 820 15 

4 400 540 700 700 800 800 820 14 

5 380 500 580 660 760 780 800 19 

6 380 520 700 720 780 800 840 20 

7 360 500 680 700 720 760 780 26 

8 360 560 680 700 760 780 820 20 

9 380 560 680 720 780 800 820 22 

10 380 480 600 740 800 820 840 24 

Média 378± 
14,75 

538± 
35,81 

680± 
52,49 

720± 
36,51 

770± 
27,80 

792± 
21,49 

818± 
25,76 

19,3± 
3,97 

Indivíduos Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5 Dia 6 Dia 7 Longe- 

vidade 

1 380 580 780 780 880 880 900 22 

2 360 480 560 - 540 640 700 9 

3 380 500 760 780 860 880 900 11 

4 380 560 780 780 820 860 920 26 

5 380 460 740 - - - - - 4 

6 360 580 780 780 800 840 900 22 
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Tabela 26: Valores do tamanho corporal dos indivíduos (μm) de Ceriodaphnia silvestrii 
e as médias obtidas pelos tratamentos que continham 1/3 da macrófita Pistia stratiotes 
e 2/3 da suspensão algal. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

7 360 480 700 720 700 800 880 22 

8 380 500 600 - 880 880 880 18 

9 360 520 740 740 800 840 900 14 

10 360 500 760 715,5556 880 880 900 20 

Média 370± 

10,54 

516± 

42,99 

720± 

78,31 

756,50± 

30,24 

795,56± 

112,15 

833,33± 

77,45 

875,6± 

66,91 

16,8± 

7,02 

Indivíduos Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5 Dia 6 Dia 7  Longe- 

vidade 

1 380 580 760 760 800 860 900 14 

2 380 560 580 520 700 760 800 15 

3 380 540 720 760 800 840 880 22 

4 360 480 720 740 820 860 900 15 

5 360 480 560  0  - -  4 

6 380 500 700 700 800 840 900 25 

7 360 460 600 780 860 880 900 20 

8 360 500 600 700 820 840 900 15 

9 380 520 760 660 840 880 920 24 

10 360 480 520 500 700 800 880 15 

Média 

 
370± 

10,54 

510± 

39,15 

652± 

89,04 

680± 

103,44 

714± 

256,48 

840± 

38,72 

886,66± 

34,64 

16,9± 

6,15 



 

126 
 

 

 

Tabela 27: Valores do tamanho corporal dos indivíduos (μm) de Ceriodaphnia silvestrii 
e as médias obtidas pelos tratamentos que continham 2/3 da macrófita Hydrilla 
verticillata e 1/3 da suspensão algal. 

 

 

 

Tabela 28: Valores do tamanho corporal dos indivíduos (μm) de Ceriodaphnia silvestrii 

e as médias obtidas pelos tratamentos que continham 2/3 da macrófita Pistia stratiotes e 1/3 da 

suspensão algal. 

individuos: Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5 Dia 6 Dia 7  Longe- 

vidade 

1 380 560 780 740 880 880 900 20 

2 400 480 580 760 860 880 900 8 

3 380 540 760 720 800 840 880 23 

4 360 500 800 740 880 860 920 24 

5 340 520 720 760 820 840 860 31 

6 360 560 740 720 860 880 900 22 

7 360 480 760 700 880 920 940 25 

8 360 540 720 780 860 880 920 26 

9 380 500 760 740 840 880 900 28 

10 380 520 760 760 900 900 940 22 

Média 

 
370± 
16,99 

520± 
29,81 

738± 
60,69 

742± 
23,94 

858± 
30,47 

876± 
24,58 

906± 
25,03 

22,9± 
6,13 

individuos: Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5 Dia 6 Dia 7  Longe- 

vidade 

1 380 560 720 720 800 840 900 17 

2 380 520 720 700 760 800 880 15 

3 360 500 700 720 780 820 880 8 

4 360 480 580 680 800 820 880 15 

5 360 540 700 700 760 800 860 26 
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Tabela 29: Valores do tamanho corporal dos indivíduos (μm) de Ceriodaphnia silvestrii 

e as médias obtidas pelos tratamentos que continham 1/2 da macrófita Pistia stratiotes e 1/2 da 

macrófita Hydrilla verticillata suspensão algal. 

 

 

 

 

 

 

 

 

6 380 480 580 720 780 800 820 30 

7 360 500 - -  -  -  -  3 

8 380 480 700 700 800 820 840 11 

9 360 540 720 700 760 800 820 14 

10 380 520 760 680 700 780 860 19 

Média 

 
370± 
10,54 

512± 
28,59 

686,66± 
63,24 

702,22± 
15,63 

771,11± 
31,79 

808,88± 
17,63 

860± 
28,28 

15,8± 
7,95 

individuos: Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5 Dia 6 Dia 7   

1 340 540 700 700 760 780 800 13 

2 360 480 560 680 760 800 900 15 

3 360 480 600 700 760 820 860 33 

4 360 440 540 680 740 840 900 8 

5 400 440 540 660 780 800 840 32 

6 380 500 520 700 760 820 860 23 

7 360 480 560 720 760 780 800 15 

8 340 440 520 680 760 780 800 15 

9 360 500 560 640 740 820 840 31 

10 360 480 560 660 720 780 820 15 

Média 

 
362± 
17,51 

478± 
31,90 

566± 
52,53 

682± 
23,94 

754± 
16,46 

802± 
22,01 

842± 
38,23 

20± 
9,04 
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Tabela 30: Total de neonatas obtidas com a espécie de Ceriodaphnia silvestrii com os 

diferentes tratamentos utilizados. 

 

Dias experimentais Total de  

Neonatas 

controle  

Total de  

Neonatas 

1/3 H.  

verticillata 

Total de  

Neonatas 

1/3 P. 

 stratiotes 

Total de  

Neonatas 

2/3 H.  

verticillata 

Total de  

Neonatas 

2/3 P.  

stratiotes 

Total de 

neonatas  

1/2 P. 

stratiotes e 1/2 

H, verticillata 

5 48 32 27 41 22 25 

6 63 68 81 103 39 49 

7 0 0 0 0 0 0 

8 71 76 67 83 31 26 

9 83 88 91 71 43 51 

10 0 0 0 0 0 0 

11 108 90 94 131 46 56 

12 0 0 0 0 0 0 

13 210 178 176 169 106 77 

14 10 12 67 70 47 29 

15 49 53 23 79 24 0 

16 76 67 49 112 29 17 

17 0 0 0 0 0 0 

18 43 62 40 84 9 33 

19 35 66 99 156 18 30 

20 0 0 20 0 0 0 

21 27 0 40 137 33 34 

22 0 0 0 0 0 0 

23 14 23 0 74 19 93 

24 0 0 0 0 0 0 

25 0 0 0 0 0 0 

26 12 16  34 18 37 
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27 0 0  7 6 15 

28 0 0  0 0 17 

29 0 0  0 0 8 

27 849 831 874 1351 490 597 

 

 

 

Tabela 31: Valores do tamanho corporal dos indivíduos (μm) de Daphnia similis e as 

médias obtidas pelos tratamentos que continham 1/3 da Hydrilla verticillata e 2/3 da suspensão 

algal..  

 
Dia 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Longe- 

vidade 

1 700 1040 1260 1600 1920 2125 2125 2500 2490 2700 41 

2 680 1060 1300 1440 1660 1700 2075 2050 2460 2490 41 

3 680 980 1220 1460 1900 2100 2025 2300 2160 2580 46 

4 780 1020 1260 1600 2000 2125 2225 2490 2520 2760 48 

5 740 1040 1300 1580 1920 2150  2275 2500 2490 2700 47 

6 720 1060 1240 1600 1660 2075 2125  2300 2460 - 10 

7 740 1060 1220 1580 1900 2375  2425 2300 2160 2580 47 

8 780 980 1300  1440  2000 2125 2125 2490 2520 2760 48 

9 740 1020  1260  1600  1900 1700  2075 2050   246

0 

2490 50 

10 680-  1000  1220  1520 1920  2100 2125  2490   246

0 

2580 33 

Média 720,

0± 

36,5 

1026,

7± 

41,6 

1257,1

± 

33,5 

1551,4± 

70,1 

1870,0± 

146,5 

2092,

9± 

199,9 

2087,5 

±47,9 

2335,0 

±211,1 

2407

,5± 

166,

8 

2632,5± 

120,9 

41,1± 

12,0 
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Tabela 32: Valores do tamanho corporal dos indivíduos (μm) de Daphnia similis e as 

médias obtidas pelos tratamentos que continham 1/3 da Hydrilla verticillata e 2/3 da suspensão 

algal. 

Indivíduos Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5 Dia 6 Dia7 Dia 8 Dia 9 Dia10 Longe- 

vidade 

1 760 1100 1300 1700 1980 2125  2460 2490 2550 2400 32 

2 720 1000 1460 1600 1860 2075 2500 2430 2490 2550 47 

3 820 1000 1580 1520 1720 2125 2500 2520 2550 2670 37 

4 740 1200  1300 1700 1980 2200 2500 2400 2700 2700 36 

5 740  1000 1320 1660 1860 2200 2520 2490 2550 2550 46 

6 780  980 1660 1700 1720 2125  2480  2430 2490 2670 47 

7 740  1000 1280 1600 1860   2075  2580 2520 2550 2700 38 

8 740 1100 1300 1520  1860  2200  2460 2400 2700 2550 22 

9 760 1000 1460 1700  1800  2125  2460 2430 2490 2400 40 

10 720 1000 1580 1660  1900  2000 2500  2520 2550 2550 36 

Média 755,0 

±31,6 

1033 

±37,7 
1414,3± 

154,4 

1636,0 

±76,7 

1853,3 

±130,

1 

2145,0 

±54,2 

2505,0 

±10,0 

2460 

±54,8 

2572,5 

±89,6 

2580,0 

±136,4 38,1± 

7,7 

 

Tabela 33: Valores do tamanho corporal dos indivíduos (μm) de Daphnia similis e as 

médias obtidas pelos tratamentos que continham 33,33% da Pistia stratiotes e 66,66% da 

suspensão algal. 

Indiví- 

duos 

Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5 Dia 6 Dia7 Dia 8 Dia 9 Dia 10 Longe- 

vidade 

1 840 1020 1240 1540 1800 1950 1750 1950 2010 2100   

2 720 960 1200 1460 1750 1900 1875 1920 2010  2070 11 

3 740 940 1140 1480 1820 1950 2000 1920 2070 2070 18 

4 760 1020 1140 1360 1800 1625 1950 1860 1870 1950 19 

5 820 960 1200 1300 1750 1950 1750 1950 2010 - 10 

6 780 940 1240 1500 1820 1900 1875 1920 1850  1950 15 

7 780 940 1340 1540 1820 1875  2000 1920 2070  2000 17 

8 680 1020 1240 1460 1800  1725 1950 1860 - - 9 

9 760 1020 1200 1500 1750  1650 1750 1860 - - 9 
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10 820 960 1120 1540 1820  1675 1875 1950  1870  1950 12 

Média 765,0± 

52,1 

973,3± 

41,6 

1216,7± 

75,3 

1390,0± 

200,3 

1790,0± 

36,1 

1860,0

± 

135,3 

1893,8 

108,7 
1912,5

± 

37,7 

1980,0± 

103,9 

2040± 

79,4 

13,3± 

4,0 

 

 

Tabela 34: Valores do tamanho corporal dos indivíduos (μm) de Daphnia similis e as 

médias obtidas pelos tratamentos que continham 2/3 da Hydrilla verticillata e 1/3 da suspensão 

algal. 

 

Indiví- 

duos 

Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5 Dia 6 Dia7 Dia 8 Dia 9 Dia10 Longe- 

vidade  

1 740 1040 1340 1700 1920 2175 2125 2400 2310 2460 50 

2 760 1020 1360 1600 1870 2100 2100 2190 2250 2340 42 

3 700 980 1280 1500 1780 2050 2000 2130 2130 2370 20 

4 780 1040 1340 1620  1820 2150 2125 2370 2250 - 36 

5 760 1020 1400 1700  1860 2175 2225 2400 2250 2460 37 

6 860 980 1300 1500 1900  2075 2125 2190 2130 2340 42 

7 740 1040 1340 1700  1860 - 2100 2130 2250 2370 42 

8 780 1020 1400 1500 1900  2150 2000 2370 2250 2360 42 

9  720  960 1300 1620  1860 2175 2125   2130 2340 25 

10  740  920  1280   1900  2075     2250 2370 28 

Média 765,0 

±46,3 

1013,3± 

30,6 

1337,1 

±39,0 

1624,0± 

82,9 

1856,7± 

70,9 

2120,8 

±53,4 

2087,5± 

59,5 

2272,5± 

132,8 

2235,0± 

75,5 

2390,0± 

62,4 

36,4± 
9,3 
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Tabela 35: Valores do tamanho corporal dos indivíduos (μm) de Daphnia similis e as 

médias obtidas pelos tratamentos que continham 2/3 da Pistia stratiotes e 1/3 da 

suspensão algal. 

 

Indivíduos Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5 Dia 6 Dia7 Dia 8 Dia 9 Dia10 Longe 

vidade  

1 740 1000 1160 1300 1500 1850 1900 1950 1950 1960 13 

2 720 980 1160 1320 1480 1750 1700 1800 1800 1820 12 

3 760 1020 1120 1200 1420 - -    6 

4 760 1000 1120  1320 1500 1850 -  -  -  -  7 

5 780 980  1100 1200 1480 1750    - -  -  8 

6 720 1020 940 1160 1420 1375 1625    - -  9 

7 740  1000 1000 1320 1420  1675  1875 1740  1890   - 10 

8 840  1040 1160 1200 1500 1750 1800  1840   -  - 9 

9 740  1000 1160 1200  1520 1375 1625      -  10 

10 840  1000 1120 1160  1540 1375   1800     1900  13 

Média 757,5± 

39,2 

1000,0± 

20,0 

1076,0

± 

100,4 

1245,0± 

77,2 

1466,7± 
41,6 

1662,5± 

204,6 

1725,0

± 

120,8 

1830,0± 

108,2 

1880,

0± 

75,5 

1893,

3± 

70,2 

9,7± 
2,4 

 

Tabela 36: Valores do tamanho corporal dos indivíduos (μm) de Daphnia similis e as 

médias obtidas pelos tratamentos que continham 1/2 da macrófita Pistia stratiotes e 1/2 da 

macrófita Hydrilla verticillata suspensão algal. 

Indivíduos Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5 Dia 6 Dia7 Dia 8 Dia 9 Dia10 Longe 

vidade

  

1 760 1040 1100 1440 1550 1700 1750  - -  8 

2 760 980 1200 1420 1760 1925 1875   1650 1680 11 

3 740 1000 1200 1500       1740  - -  8 

4 720 1040 1180 1300 1480 1625 1700 1500  1800 1680  15 

5 780 980 1100 1360 1550 1500   1860   1950 1650 17 

6 800 1000 1200 1440 1760 1700 1750 1740     17 

7 760 1040 1200 1420   1925 1875 1500  -  - 8 

8 840 980 1180 1500 1480     1860    -  9 

9   1000   1300   1625 1700    - -  9 
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10       1360   1500       1800 16 

Média 770,0± 

37,0 

10067± 

30,6 

1170,0± 

47,6 

1404,

0 

76,7 

1596,7± 
145,7 

1640,

0 

187,6 

1775,

0 

90,1 

1700,0± 

183,3 

1800,0± 

212,1 

1710,0± 

79,4 

11,8± 
4,0 

 

 

 

 

 

 

Tabela 37: Total de neonatas obtidas com a espécie de Ceriodaphnia silvestrii com os 

diferentes tratamentos utilizados. 

Dias  

experimentais 

Total de  

Neonatas 

controle  

Total de  

Neonatas 

1/3 H.  

verticillata 

Total de  

Neonatas 

1/3 P. 

 stratiotes 

Total de  

Neonatas 

2/3 H.  

verticillata 

Total de  

Neonatas 

1/3 P.  

stratiotes 

Total de neonatas  

1/2 P. stratiotes e  

1/2 H, verticillata 

5 59 0 1 70 0 5 

6 28 108 0 0 0 0 

7 142 100 0 128 0 0 

8 53 25 0 22 0 0 

9 0 0 0 0 0 0 

10 253 275 0 135 0 0 

11 0 0 0 0 0 0 

12 11 0 0 0 0 0 

13 11 0 0 0 0 0 

14 311 375 0 124 0 0 

15 0 0 0 0 0 0 

16 0 0 0 0 0 0 

17 419 497 409 333 0 0 

18 0 0 0 0 0 0 

19 0 0 0 0 0 0 

20 333 356 219 0 0 0 

21 0 0 0 0 0 0 
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22 78 190 0 0 0 0 

23 12 0 0 0 0 0 

24 0 0 0 0 0 0 

25 430 343 303 0 0 0 

26 0 0 0 0 0 0 

27 0 0 0 0 0 0 

28 417 353 194 0 0 0 

29 0 0 0 0 0 0 

30 0 0 0 0 0 0 

31 262 347 206 0 0 0 

32 0 0 0 0 0 0 

33 0 0 0 0 0 0 

34 239 236 137 0 0 0 

35 0 0 0 0 0 0 

36 113 70 43 0 0 0 

37 0 0 0 0 0 0 

38 152 27 95 0 0 0 

39 0 0 0 0 0 0 

40 0 0 0 0 0 8 

total 3323 2371 639 284 0 13 

 

 

 


