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RESUMO

O presente trabalho teve por objetivo avaliar a eficiência de um sistema de 
tratamento  utilizando  macrófitas  aquáticas  Eichhornia  crassipes (aguapé)  e 
Egeria densa (egeria) em três tempos de detenção hidráulica, na remoção de 
poluentes  do  efluente  de  cultivo  orgânico  de  tilápias  do  Nilo  (Oreochromis 
niloticus)  e  obter  dados  sobre  a  produção  de  biomassa  das  macrófitas 
aquáticas. O trabalho foi realizado na fazenda Paturi, município de Terra Roxa, 
estado do Paraná, durante o período de 6 semanas. O sistema foi composto 
por 18 tanques experimentais de 2,00 x 1,00 x 0,65 m de comprimento, largura 
e  profundidade,  respectivamente,  revestidos  com  lona  de  polipropileno.  O 
delineamento  foi  inteiramente  casualizado,  2  macrófitas  x  3  tempos  de 
detenção hidráulica (TDH) e 3 repetições.  Os TDH utilizados foram de 4 h, 
vazão  de  ≈  4,15  L.min-1,  8  h,  vazão  de  ≈  2,10  L.min-1 e  12  h,  vazão  de 
≈ 1,40 L.min-1. As amostras foram coletadas na entrada e saída do sistema, em 
intervalos de cinco dias, avaliando-se o nitrogênio total (NT), fósforo total (PT), 
amônia,  nitrito,  nitrato,  turbidez,  DQO,  pH  e  condutividade  elétrica.  A 
temperatura foi medida diariamente. A produção de biomassa foi avaliada ao 
final  do experimento. Para  NT,  tanto para o aguapé como para a egeria,  a 
maior remoção (P<0,05) foi de 39,90% e 37,38%, respectivamente, observada 
no TDH de 12 horas, não diferindo do TDH de 8 horas. As melhores remoções 
de PT (P<0,05) 41,57% e 43,42% foram observadas no TDH de 12 horas para 
o aguapé e egeria, respectivamente. No caso da turbidez, a maior remoção 
62,74% (P<0,05)  foi  observada  no  TDH de  12  horas  para  o  aguapé,  não 
diferindo do TDH de 8 horas. Para a egeria o melhor resultado (P<0,05) foi 
observado no TDH de 12 horas com 81,81%. Para a DQO, tanto o aguapé 
como a egeria, os melhores resultados de remoção (P<0,05) 63,61% e 62,64% 
foram observados no TDH de 12 horas, não diferindo do TDH de 8 horas. Para 
a produção de biomassa o aguapé apresentou os melhores resultados, sendo o 
maior 8,95 kg.m-2 para o TDH de 4 horas, seguido pelo TDH de 12 e 8 horas. 
Para a egeria o melhor resultado 0,05 kg.m-2 no TDH de 12 horas, seguido 
pelos TDH de 8 e 4 horas. Conclui-se que. para remoção de NT, PT, turbidez e 
DQO, o TDH de 12 horas foi o que apresentou melhor resultado para ambas as 
macrófitas. O aguapé produziu mais biomassa que a egeria nessas condições 
em todos os TDH.

Palavras-chave: remoção  de  nutrientes,  tempo  de  detenção  hidráulica, 
aqüicultura.
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TREATMENT  OF  EFFLUENT  OF  ORGANIC  PISCICULTURE  USING 

MACROPHYTES  AQUATICS  Eichhornia  crassipes  (Mart.  Solms)  e  Egeria 
densa (Planchon.)

ABSTRACT

The objective of the recent research was to evaluate the efficiency of a system 
of  aquatic  treatment  being  used  macrophytes  Eichhornia  crassipes (water 
hyacinth) and  Egeria dense (egeria) in three times of hydraulic detention, the 
removal of pollutants of the effluent one of organic culture of tilápias of the Nile 
(Oreochromis  niloticus),  and  to  get  given  of  production  of  biomass  of  the 
aquatics macrophytes.  The work was carried through in the Paturi farm, Terra 
Roxa city, state of the Paraná, during the period of 6 weeks. The system was 
composed for 18 experimental tanks of 2.00 x 1.00 x 0.65m length, width and 
depth respectively, coated with polypropylene canvas. An entirely randomized 2 
macrophytes x 3 hydraulic detention times (HDT) and 3 repetitions. The used 
HDT had been of 04h, outflow of ≈ 4.15 L.min-1, 08h, outflow of ≈ 2.10 L.min-1 
and 12h, outflow of ≈ 1.40 L.min-1. The samples were collected in inlet and 
outlet  of  the system, in intervals of  five days, being evaluated total  nitrogen 
(NT), total phosphorus (PT), ammonia, nitrite, nitrate, turbidity, DQO, pH and 
electric  conductivity.  The  temperature  was  measures  daily.  The  biomass 
production was evaluated to the end of the experiment. For NT in such a way 
the water hyacinth and would egeria as it biggest removal (P<0.05) 39.90% and 
37.38%, respectively was observed in the HDT of 12 hours, not differing from 
the HDT of 8 hours. The best removals of PT (P<0.05) 41.57% and 43.42% had 
been observed in the HDT of 12 hours for the water hyacinth and would egeria 
respectively. In the case of the turbidez, biggest removal 62.74% (P<0.05) was 
observed in the HDT of 12 hours for the water hyacinth, not differing from the 
HDT of 8 hours,  already for  it  would egeria optimum resulted (P<0.05) was 
observed in the HDT of 12 hours with 81.81%. For the DQO, as much the water 
hyacinth  as  it  would  egeria  it,  the  best  ones  resulted  of  removal  (P<0.05) 
63.61% and 62.64% had been observed in the HDT of 12 not differing from the 
HDT of 8 hours. For the biomass production the water hyacinth presented the 
best ones resulted, being greater 8.95 kg.m-2 for the HDT of 4 hours, followed 
for the HDT of 12 and 8 hours, already for would egeria optimum 0.05kg.m-2 in 
the  HDT of  12  hours  result,  followed  for  the  HDT of  8  and  4  hours.  One 
concludes that for removal of NT, PT, turbidez and DQO the TDH of 12 hours 
was  what  it  presented  better  resulted  for  both  the  macrophytes.  The  water 
hyacinth produced more biomass that egeria in these conditions in all the TDH. 

Key Words: nutrient removal, hydraulic detention times, aquaculture.
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1 INTRODUÇÃO

O aumento na demanda por bens de consumo tem gerado reflexos em 

diversos  setores  produtivos,  porém,  muitas  vezes  prejudiciais  ao  meio 

ambiente e aos recursos explorados. Na piscicultura algumas conseqüências 

desse desenvolvimento já são evidenciadas, caso dos efluentes gerados pelo 

cultivo  dos  peixes.  Os  efluentes  gerados  nessa  atividade,  quase  em  sua 

totalidade, são dispostos no ambiente sem nenhum tratamento prévio, o que 

tem trazido algumas conseqüências negativas para o ambiente. Os passivos 

gerados devem ser mitigados e a sua reutilização é uma tendência evidente, 

visando à minimização do problema e à agregação de valor ao resíduo.

A produção orgânica no Brasil teve início na década de 70, com pouca 

expressão. A princípio,  foi  vista como um movimento filosófico que buscava 

alternativas  de  produção  em  contraposição  às  vertentes  consumistas  da 

sociedade moderna (ORMOND et al., 2002). Atualmente, aplicam-se cada vez 

mais valores mercadológicos, sob a ótica da crescente e rentável expansão 

que a  atividade proporciona,  entretanto,  na  produção animal  ainda é  muito 

restrita, constituindo uma das áreas com grandes possibilidades de retorno no 

mercado de produtos orgânicos (KHATOUANIAN, 2001).

O cultivo orgânico de peixes vem se tornando uma opção cada vez 

mais importante, apresentando uma clara e crescente demanda por parte dos 

consumidores, tanto em nível nacional quanto internacional. As exigências em 

relação à qualidade e segurança dos alimentos criam novos segmentos de 

mercado que não podem ser ignorados

O crescimento da aqüicultura, nas últimas décadas, tanto em relação 

aos avanços tecnológicos como em diversificação, produção e intensificação 

dos  cultivos,  tornou  a  aqüicultura  um  importante  segmento  econômico  em 

muitos países (FAO, 2005).  A aqüicultura convencional  faz uso de diversos 

insumos e  práticas,  sempre  objetivando  alta  produtividade,  como:  espécies 

manipuladas,  adubação química altamente solúvel,  utilização de hormônios, 



dietas balanceadas, alta densidade de estocagem, grande renovação de água, 

técnicas  que  muitas  vezes  não  estão  comprometidas  com  as  questões 

ambientais.

A piscicultura orgânica difere da aqüicultura convencional, pois prima 

pela produção em perfeita harmonia com o meio ambiente, utilizando práticas 

que  procuram  se  assemelhar  às  condições  naturais  dos  organismos.  Há, 

porém, muitas questões que devem ser elucidadas para que se alcance uma 

eficiência  produtiva,  caso  da  alimentação,  do  manejo,  da  profilaxia  e  do 

controle do efluente produzido.

Sob a ótica da utilização da água,  a aqüicultura se enquadra como 

geradora  de  resíduos,  pelo  lançamento  de  efluente  no  corpo  receptor. 

Considerando  esse  problema  e  tendo  em  vista  o  aumento  no  rigor  da 

legislação  ambiental,  a  aqüicultura  deve  se  enquadrar,  especialmente,  na 

Normativa 357, do Conselho Nacional de Meio Ambiente - CONAMA, de 17 de 

março  de  2005,  que  dispõe  sobre  a  classificação  dos  corpos  de  água  e 

diretrizes  ambientais  para  seu  enquadramento,  bem  com  estabelece  as 

condições e padrões de lançamento de efluentes, e dá outras providências.

Com a aprovação da lei de cobrança da água, que já é realizada na 

bacia hidrográfica do Paraíba do Sul, a cobrança na aqüicultura será dividida 

em três etapas, realizando-se a cobrança relativa a: captação, consumo/perdas 

e  emissão/tratamento (BRASIL,  2005),  ou seja,  o  tratamento acarretará  um 

bom percentual  da  cobrança,  o  que  torna  a  remoção de  carga  orgânica  e 

nutriente um fator importante na sustentabilidade da atividade aqüícola.

Assim, uma alternativa de sistema que pode contemplar o problema, de 

modo viável e com baixo custo, está nos sistemas que fazem uso de macrófitas 

aquáticas, tanto em wetlands construídas, como em lagoas de pós-tratamento.

Considerando as questões apresentadas acima, foi estabelecido como 

objetivo para este trabalho avaliar a eficiência de um sistema de  tratamento 

utilizando macrófitas aquáticas  eichhornia crassipes e  egeria densa em  três 

tempos de detenção hidráulica, na remoção de poluentes do efluente de cultivo 

orgânico de tilápias do Nilo (Oreochromis niloticus), e obter dados da produção 

de biomassa das macrófita aquática.
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2 REVISÃO DE LITERATURA

2.1 HISTÓRICO DA PISCICULTURA BRASILEIRA

Revolução  azul  é  o  termo  que  tem  sido  largamente  utilizado  para 

denominar  o  fenômeno  do  crescimento  da  aqüicultura  como  alternativa  na 

produção de alimentos no mundo inteiro (CRESCÊNIO, 2005). A aqüicultura 

abrange o cultivo de organismos aquáticos de forma racional, seja de ambiente 

marinho, de água doce ou salobra. A piscicultura é um segmento dentro da 

aqüicultura  correspondente  ao  cultivo  de  peixes  (GURITTI,  2003)  e  que 

remonta a civilizações antigas, como a dos egípcios (KUBITZA, 2000).

No  Brasil  a  piscicultura  teve  início  a  partir  da  colonização  dos 

holandeses  no  Nordeste  do  Brasil  no  século  XVII.  Os  cultivos  eram 

desenvolvidos  em zonas  litorâneas,  em  viveiros  rústicos  abastecidos  pelas 

marés,  em  regimes  totalmente  extensivos  de  cultivo, 

(BOSCARDIN-BORGHETTI;  OSTRENSKI; BORGHETTI,  2003) e foram entre 

as décadas de 30 e 40 que se introduziram as espécies de grande expressão 

em cultivo atualmente, tais como, a carpa.

Até a década de 70, o cultivo de peixes foi caracterizada pelo cultivo 

extenso  de  espécies  exóticas,  normalmente  sem fins  lucrativos  (ZANIBONI 

FILHO,  1997a)  e,  a  partir  dos  anos  80,  algumas  fazendas  em  regiões 

temperadas foram adaptadas ao cultivo intensivo de truta.

Segundo  dados  da  FAO,  sobre  a  produção  mundial  de  pescado, 

compilados  por  BOSCARDIN-BORGHETTI,  OSTRENSKI  e  BORGHETTI, 

(2003) foram produzidos em 2001 o equivalente a 142,1 milhões de toneladas 

de pescado (oriundas tanto da  pesca quanto  da  aqüicultura).  A  aqüicultura 

contribui com mais de 48,4 milhões de toneladas deste total. Entre os anos de 
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1990 e 2001 a aqüicultura mundial teve um incremento de 187,6%, enquanto 

que a captura apresentou um aumento de apenas 7,8%.

No Brasil, a produção aqüícola passou de 20,5 mil toneladas, em 1990, 

para 210 mil toneladas, em 2001, um aumento de 925%, sendo que, nesse 

mesmo período, as capturas pesqueiras, passaram de 781,1 mil toneladas, em 

1990,  para  770  mil  toneladas  em  2001,  ou  seja,  uma  redução  de  1,4% 

(BOSCARDIN-BORGHETTI; OSTRENSKI; BORGHETTI, 2003).

A  piscicultura  brasileira  vem,  ano  após  ano,  galgando  espaço  na 

geração de divisas,  diretamente para o produtor  e  para os demais elos da 

cadeia  piscícola  e,  indiretamente,  para  a  nação,  ajudando a  gerar  renda e 

aumentar o saldo de exportações do País (CRESCÊNIO, 2005).

Segundo CRESCÊNIO (2005),  a  produção da piscicultura  brasileira, 

dos últimos anos, é enorme, se comparada a de treze anos atrás. De 1992 a 

2005, a produção teve aumento de 650%, impulsionada por fatores positivos 

como diversidade de espécies com potencial  produtivo,  boas características 

zootécnicas,  condições  ambientais  favoráveis  e  demanda  de  mercado 

(BOSCARDIN-BORGHETTI; OSTRENSKI; BORGHETTI, 2003).

A região Sul, apesar do clima menos favorável, gerou o equivalente a 

49% (86,5 mil toneladas) da produção aqüícola nacional, com predominância 

na  produção  de  organismos  de  água  doce,  correspondendo  a  53% 

(73,2 mil toneladas)  da  produção  nacional  (BOSCARDIN-BORGHETTI; 

OSTRENSKI; BORGHETTI, 2003).

Segundo dados do IBAMA (2002), referentes ao ano de 2000 e citados 

por  BOSCARDIN-BORGHETTI,  OSTRENSKI  e  BORGHETTI,  (2003),  a 

produção nacional de peixes se concentra principalmente nas carpas 30,9%, 

na tilápia 18,4% e no tambaqui com 5,5% da produção nacional.

E,  segundo  dados  citados  por  CRESCÊNIO  (2005),  compilados  de 

IBAMA  (2003)  a  produção  por  espécies  apresentou  as  seguintes 

características: a tilápia passou a ser a espécie mais produzida com 37,9%, as 

carpas com 29,4% e peixes redondos (pacu, tambaqui e tambacu), com 22,2% 

da produção nacional.

As  tilápias  representam  o  segundo  grupo  de  maior  importância  na 

aqüicultura  mundial  (BOSCARDIN-BORGHETTI;  OSTRENSKI;  BORGHETTI, 

2003). São nativas do continente africano (KUBITZA, 2000) e se dividem em 
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quatro grupos de espécies,  quanto à utilização na piscicultura:  oreochromis 

niloticus,  oreochromis mossambicus,  oreochromis  aureaus, e  um grupo não 

identificado.  O  oreochromis  niloticus é  a  espécie  mais  cultivada  entre  as 

espécies existentes.

No Brasil, os relatos sobre a introdução de espécies de tilápias, dão 

conta de que ela ocorreu no início da década de 50 no estado de São Paulo 

(LOVSHIN, 2000),  sendo distribuída para demais regiões do país nos anos 

subseqüentes (FITZMMONS, 2000).

De  acordo  FITZMMONS  (2000),  a  tilapicultura  nas  américas 

apresentava produção em pequena escala, tida como de subsistência entre as 

décadas de 60 e 70, desenvolvendo-se entre as décadas de 80 e 90, atribuídas 

aos  desenvolvimentos  tecnológicos  e  de  infra-estrutura,  passando  a  ser 

considerada de grande escala.

Apesar de não apresentar as melhores características climáticas para a 

tilapicultura, a região Sul contribui com 75% da produção nacional (BRASIL, 

2002),  sendo  o  estado  do  Paraná  o  maior  produtor  atualmente  (KUBITZA, 

2000).

Segundo  ROSS  (2000),  o  extremo  sucesso  das  tilápias  está 

relacionado  com  a  sua  robusteza,  flexibilidade  às  condições  de  cultivo, 

tolerâncias  às  limitações ambientais  e  plasticidade,  este  último apoiado em 

características  reprodutivas,  de  crescimento  e  adaptabilidade  em  diversos 

nichos.

De Acordo com BOSCOLO (2003),  a  tilápia  do Nilo  é  uma espécie 

bastante  rústica,  apresenta  carne  de  excelente  sabor  e  qualidade.  O  filé, 

principal produto de sua industrialização, possui ótima aceitação no mercado 

consumidor.

O Brasil  é  considerado o país com maior  potencial  de produção de 

tilápias  em complexos  aqüícolas,  devido  à  grande  disponibilidade de áreas 

propícias e grande abundância em água (LOVSHIN, 2000).

Outro  fator  importante  da  cadeia,  além  do  rápido  crescimento  da 

atividade  produtora  em  si,  é  a  expansão  das  indústrias  e  plantas  de 

processamento,  visando  às  exportações  principalmente  para  o  mercado 

americano (FITZMMONS, 2000), tornando, a espécie de grande interesse na 

aqüicultura futura.
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2.2 PISCICULTURA E MEIO AMBIENTE

O rápido crescimento da atividade aqüícola em nível mundial, baseado 

em modelos intensivos de produção, com utilização expressiva de insumos e 

fontes energéticas, gera riscos ao meio ambiente, podendo ser em curto prazo 

responsável por um desenvolvimento insustentável da atividade (FAO, 2005).

Segundo  ZANIBONI  FILHO  (1997a),  o  impacto  causado  ao  meio 

ambiente  varia  de  acordo  com  o  sistema  de  cultivo  utilizado  e  com  as 

características do corpo de água que recebe o efluente. Os empreendimentos 

são totalmente dependentes da qualidade e quantidade da água disponível, 

das práticas de manejo da água e da alimentação, bem como da capacidade 

de  assimilação  do  ambiente  aquático  e  terrestre  circundante  (TACON; 

FORSTER, 2003).

A evolução do cultivo extensivo para o intensivo é caracterizada pelo 

uso expressivo de insumos e de sistemas que aumentam a capacidade de 

suporte  do  ambiente,  fatores  responsáveis  pelo  agravamento  dos  impactos 

ambientais (SUMAGAYSAY-CHAVOSOA; SAN DIEGO-McGLONE, 2003).

O  maior  desafio  da  aqüicultura  atual  é  o  de  superar  os  problemas 

ambientais e ampliar sua lucratividade, pelo desenvolvimento e implementação 

de processos tecnológicos que reduzam o desperdício dos insumos utilizados 

na  produção,  principalmente  nitrogênio  e  fósforo  (JACKSON  et  al.,  2003), 

aumentando  a  sua  fração  incorporada  à  biomassa  produzida  e, 

conseqüentemente, diminuindo a concentração nos efluentes.

Segundo CYRINO et al. (2005), o impacto ambiental da piscicultura e 

das  práticas  de  alimentação  de  peixes  atrai  a  atenção  da  comunidade 

acadêmica e do setor produtivo há mais de duas décadas.

Outros exemplos que podem ser mencionados referem-se ao código de 

Boas  Práticas  de  Manejo  (Best  Manegement  Pratices),  proposto  a  fim  de 

reduzir o volume e melhorar a qualidade do efluente de tanques de produção, 

melhorando a qualidade de água e reduzindo as cargas poluentes nos corpos 

de águas naturais circunvizinhos, a utilização de plantas aquáticas na redução 
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de  cargas  do  efluente,  dentre  outras  (BOYD,  2003;  SIPAÚBA-TAVARES; 

BARROS; BRAGA, 2003).

Em  contraposição  ao  grande  desenvolvimento  que  a  piscicultura 

convencional  vem apresentando,  juntamente  com os  problemas  decorentes 

desse  desenvolvimento,  estão  sendo  buscadas  novas  alternativas,  como  o 

caso da piscicultura orgânica.

A  piscicultura  orgânica  vem  se  apresentando  como  uma  nova 

possibilidade  ao  desenvolvimento  sustentável,  voltada  à  preservação  e  ao 

equilíbrio  do  meio  ambiente,  à  saúde  e  segurança  dos  cultivos,  à 

confortabilidade dos animais, bem como, a aspectos sociais que envolvem os 

produtores e consumidores.

2.3 GERAÇÃO DE RESÍDUOS NA PISCICULTURA

Os efluentes da atividade aqüícola vêm causando impactos negativos 

ao meio ambiente, pois esses sistemas, na sua grande maioria, dispõem os 

efluentes  gerados  sem  nenhum  tratamento  prévio  em  rios  e  riachos 

(SIPAÚBA-TAVARES; FAVERO; BRAGA, 2002).

De  acordo  com  CYRINO  et  al.  (2005),  o  impacto  ambiental  da 

aqüicultura resulta principalmente no enriquecimento dos corpos receptores por 

nutrientes.  Entretanto,  este impacto é quase desprezível,  comparativamente 

aos de efluentes domésticos e industriais.

A aqüicultura,  como as demais atividades zootécnicas,  necessita de 

insumos  de  produção  e  gera  resíduos,  por  isso  não  escapa  ao  que  se 

denomina como impacto ambiental (VINATEA-ARANA, 1999). Os insumos são 

nutrientes adicionados na forma de alimento e de fertilizantes (OSTRENSKY; 

BOEGER, 1998). No caso da alimentação, alguns fatores estão diretamente 

relacionados à concentração de poluentes no efluente produzido, por isso é 

necessário  se  ter  a  compreensão  de  alguns  conceitos,  para  vislumbrar  a 

amplitude e a função do alimento no contexto da geração do efluente, entre 

eles  o  de  metabolismo,  definido  como  o  processo  biológico  utilizado  na 
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absorção dos nutrientes,  para  o crescimento,  para  os gastos  energéticos  e 

outras sínteses (LOVELL, 1998).

As rações empregadas apresentam altos valores de nutrientes, sendo 

que  deles  somente  uma  fração  é  digerida  e  incorporada  à  biomassa 

(VINATEA-ARANA, 1997). Os alimentos não consumidos são convertidos em 

sólidos  orgânicos  em  suspensão,  dióxido  de  carbono,  amônia,  compostos 

nitrogenados,  fosfatos  entre  outros  compostos  (BOYD,  1997  apud HENRY-

SILVA, 2001)  e que,  quando em desequilibro,  são tidos como responsáveis 

pela poluição nos corpos de água.

A fertilização quando utilizada de forma inadequada, também responde 

como  um  fator  complicador  da  qualidade  do  efluente  gerado.  Sendo  ela, 

orgânica ou inorgânica, é importante monitorar as quantidades administradas e 

suspender a utilização quando a biomassa de peixes exceder a três toneladas 

por hectare (CRESCÊNIO, 2005). A melhor estratégia de fertilização é aquela 

que  disponibiliza  os  nutrientes  necessários  para  cada  viveiro,  minimizando 

assim a degradação ambiental e, conseqüentemente, otimizando a atividade, e 

requerendo  uma  menor  quantidade  de  recursos  e  esforço  por  parte  do 

aqüicultor (KNUD-HANSENA; HOPKINSC; GUTTMAN, 2003).

Em forma solúvel, o nitrogênio e o fósforo são os principais agentes de 

eutrofização de ambientes  aquáticos  e  a  sua liberação  descontrolada pode 

gerar  vários  problemas  (ZIMMO;  STEENB;  GIJZEN,  2004).  Esses  agentes, 

presentes nos efluentes, precisam ser reciclados, para se tornarem fonte de 

nutrientes e não poluição aquática (ZIMMO; STEENB; GIJZEN, 2004).

Uma melhor compreensão da ciclagem do nitrogênio e do fósforo pode 

conduzir  a  maneiras  práticas  de  melhorar  o  crescimento  dos  peixes,  a 

qualidade de água dos viveiros e dos efluentes da aqüicultura (GROSS; BOYD; 

WOOD,  2000).  Além  disso,  esses  resultados  são  fundamentais  para  a 

comparação entre a carga de resíduos da aqüicultura com a de outras fontes 

de  nutrientes  e  para  o  planejamento  de  estratégias  de  tratamento  destes 

efluentes (JACKSON et al., 2003).

Segundo Boyd & Tucker (1995) apud GROSS, BOYD e WOOD (2000), 

o desenvolvimento de rações balanceadas e do manejo de alimentação pode 

aumentar o aproveitamento dos nutrientes pelos peixes.
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BOYD e QUEIROZ (2004),  em estudo do balanço de matéria seca, 

nitrogênio  e  fósforo  em  um  sistema  de  produção  de  tilápias  (Tabela  1), 

demonstraram  que  somente  32,5%  do  nitrogênio  e  46,8%  do  fósforo  são 

removidos na despesca, o restante corresponde à carga residual, 67,5% para o 

nitrogênio e 53,2% para o fósforo.

Tabela 1 - Balanço  de  matéria  seca,  nitrogênio  e  fósforo  em  sistema  de 

produção de tilápia

Variável
Matéria 

seca Nitrogênio (kg) Fósforo (kg)

Alimento (10139 kg.ha-1) 9287 505 124

Peixe (7267 kg.ha-1 peso vivo) 1926 164 58

Carga residual (kg.ha-1) 7361 341 66

Remoção na despesca (%) 20,7 32,5 46,8

Fonte: BOYD e QUEIROZ (2004).

Existe  uma  convergência  de  interesses  dos  aqüicultores  e  dos 

governos  em  minimizar  a  quantidade  de  resíduos  em  efluentes  aqüícolas, 

porquanto esses resíduos representam custos de produção para o aqüicultor 

(na medida em que são insumos não convertidos em produção) e, ao mesmo 

tempo, uma fonte potencialmente poluente, que precisa ser controlada pelos 

órgãos  públicos  de  defesa  do  meio  ambiente  (Declaração  de  Bangkok, 

NACA/FAO 2000).

Na  piscicultura  o  desenvolvimento  da  tecnologia  e  a  otimização  da 

utilização  do  nitrogênio  e  fósforo,  deve  ocorrer  em duas  frentes  principais: 

aumento da fração incorporada à biomassa de peixes; remoção do nitrogênio e 

fósforo  de  efluentes  de  viveiros  por  seres  fotossintetizantes,  as  macrófitas 

aquáticas.
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2.4 PRINCIPAIS CONSTITUINTES DE EFLUENTES DE PISCICULTURA

Dentre os vários compostos encontrados nos efluentes de piscicultura, 

alguns  apresentam  importância  mais  expressiva,  tornando  necessário  um 

conhecimento  maior  sobre  eles,  para  entender  a  sua  complexidade  e  as 

possíveis  formas  de  redução  em  sua  produção,  bem  como  de  sistemas 

adequados para o seu tratamento.

2.4.1 Nitrogênio

O  nitrogênio  é  um  dos  principais  componentes,  cuja  presença  em 

efluentes preocupa, devido ao seu papel na eutrofização, seus efeitos sobre o 

oxigênio  nas  águas  receptoras  e  a  sua  toxidade  para  vertebrados  e 

invertebrados aquáticos (LAUTENSCHLAGER, 2001).

De acordo com VON SPERLING (1996), no meio aquático o nitrogênio 

pode se encontrar nas seguintes formas:

- Nitrogênio molecular N2 (escapando para atmosfera);

- Nitrogênio Orgânico (Dissolvido e em suspensão);

- Amônia (livre NH3
+, e ionizada NH4

+);

- Nitrito (NO2
-);

- Nitrato (NO3
-).

Segundo  HARGREAVES (1998),  as  principais  formas  de  aporte  de 

nitrogênio  na  água  de  cultivo  são  a  fertilização  orgânica  e  inorgânica  e  a 

alimentação fornecida.

LAUTENSCHLAGER  (2001) afirma  que  o  ciclo  do  nitrogênio  é 

complexo e o controle, até mesmo das transformações básicas deste elemento, 

é um desafio em engenharia ecológica.

Em  um  curso  d’  água,  a  determinação  da  forma  predominante  do 

nitrogênio pode fornecer indicações sobre o estágio da poluição, ocasionada 

eventualmente por algum lançamento a montante (VON SPERLING, 1996).
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2.4.2 Amônia

A amônia se apresenta de duas formas principais: íon amônio NH4
+  e 

na forma não ionizada NH3 (forma mais tóxica) (ITAUSSÚ et. al., 2005;  VON 

SPERLING,  1996;).  É  considerado  o  principal  produto  da  excreção  dos 

organismos  aquáticos,  resultante  do  catabolismo  das  proteínas 

(VINATEA-ARANA, 1997). Geralmente, níveis acima de 0,5 mg.L-1 de amônia 

total,  (NH3  +  NH4)  são  considerados  prejudiciais  para  a  criação  de  peixes, 

podendo  levar  à  incapacidade  de  transformar  a  energia  alimentar  em ATP 

(ITAUSSÚ et al., 2005, ZIMMO; STEENB; GIJZEN, 2004).

De  acordo  com VINATEA-ARANA (1997),  em alta  concentração  na 

água,  a  amônia  pode  influenciar  no  processo  de fosforilação  oxidativa  das 

células e,  conseqüentemente,  diminuição no crescimento e,  de acordo com 

KUBITZA (2000), pode prejudicar o desenvolvimento, aumentar a incidência de 

doenças e até mesmo causar a morte direta dos peixes por intoxicação.

O pH é o principal fator na regulação do nível tóxico de amônia (NH3
+) 

presente em tanques de piscicultura, pois exerce forte influência sobre a sua 

toxicidade, quanto maior o pH maior a proporção de (NH3
+) (KUBITZA, 2003), a 

salinidade e a temperatura (BOYD [s.d]; VINATEA-ARANA, 1997).

Segundo  VON SPERLING (1996),  a  distribuição  relativa  da  amônia 

ocorre em função do valor do pH da seguinte forma:

- pH < 8, praticamente toda a amônia na forma de (NH4
+);

- pH = 9,5, aproximadamente 50% (NH3
+) e 50% (NH4

+);

- pH > 11, praticamente toda amônia na forma de (NH3
+).

2.4.3 Nitrito

O  nitrito  (NO2
-)  é  a  forma  ionizada  do  ácido  nitroso  (HNO2).  É  um 

composto intermediário do processo de nitrificação (VINATEA-ARANA, 1997), 

em  que  a  amônia  é  transformada  em  nitrito  com  o  auxilio  das  bactérias 

Nitrosomonas (OSTRENSKY; BOEGER, 1998).
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O  nitrito  quando  absorvido  reage  com  a  hemoglobina,  formando  a 

metemoglobina ou meta-hemoglobina, o ferro da hemoglobina é oxidado e ela 

perde a capacidade de transportar  o oxigênio.  Essa toxidez é chamada de 

metemoglobinemia (BOYD [s.d], VINATEA-ARANA, 1997).

Segundo BOYD (s.d), é difícil determinar a mais alta concentração de 

nitrito tolerável em águas de viveiros, dado que sua toxidade está estritamente 

relacionada à concentração de oxigênio dissolvido e, também, a outros fatores.

2.4.4 Nitrato

O  nitrato  (NO3
-)  é  o  produto  final  da  oxidação  da  amônia,  que  é, 

inicialmente, convertida em nitrito pelas Nitrosomonas e este é convertido em 

nitrato pelas  Nitrobacter. Esse processo ocorre em condições aeróbicas e é 

conhecido como nitrificação (VON SPERLING, 1996; VINATEA-ARANA, 1997).

Segundo VIANTEA-ARANA (1997),  o nitrato apresenta baixa toxidez 

sobre  organismos aquáticos,  mas pode se  tornar  potencialmente  tóxico  em 

sistemas recirculados.

2.4.5 Fósforo

Segundo VON SPERLING (1996), no meio aquático o fósforo pode se 

encontrar nas formas de:

- ortofosfatos;

- polifosfatos;

- fósforo orgânico.

Os  ortofosfatos  são  diretamente  disponíveis  para  o  metabolismo 

biológico sem necessidade de conversão a formas mais simples, variando em 

função do pH.
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Os polifosfatos são moléculas mais complexas e são transformadas em 

ortofosfatos pelo mecanismo de hidrólise, mas tal transformação é usualmente 

lenta.

O fósforo orgânico é normalmente de menor importância nos efluentes, 

mas pode ser importante em águas residuárias de indústrias, pois tanto em 

sistemas  de  tratamento  quanto  em corpos  receptores  o  fósforo  orgânico  é 

transformado em ortofosfatos.

Segundo  TRUE,  JOHNSON e  CHEN (2004),  o  fósforo  presente  no 

efluente  pode  causar  a  degradação  do  meio  ambiente,  por  excessivas 

descargas, comprometendo a qualidade da água pela eutrofização. O fósforo é 

um nutriente de grande importância para o desenvolvimento e para a saúde 

dos peixes, devendo ser fornecido em níveis adequados, pois o excedente é 

excretado  pelas  fezes  e  urina  (BUREAU;  CHO,  1999),  resultando  em 

decréscimo na qualidade da água (KIM et al., 1998).

O fósforo é um nutriente necessário para o crescimento das plantas de 

forma que a introdução desse elemento em águas receptoras pode ter efeito 

sobre o ecossistema aquático (LAUTENSCHLAGER, 2001).

Com a crescente pressão sobre a necessidade de redução da poluição 

em  ambientes  aquáticos,  tem-se  priorizado  pesquisas  que  minimizem  a 

excreção de nitrogênio e fósforo pelos peixes (FURUYA et al., 2004).

2.4.6 Sólidos Suspensos

A turbidez está relacionada à quantidade de material insolúvel e em 

suspensão  existente  na  água  e  que  impede  a  passagem  da  luz 

(BALDISSEROTTO, 2002; BOYD, [s.d]).

De  acordo  com  BALDISSEROTTO  (2002),  o  material  pode  ser 

composto de material inorgânico (argila, por exemplo) ou fitoplâncton. Se for 

causada  por  fitoplâncton  é  desejável,  desde  que  esteja  em  equilíbrio 

(BOYD, [s.d]),  ao  mesmo  tempo,  se  for  ocasionada  pela  argila  vai  ser 

prejudicial  aos  peixes,  pois  pode dificultar  a  respiração  pela  obstrução das 

brânquias.
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2.4.7 Matéria Orgânica

VON  SPERLING  (1996)  afirma  que  o principal  efeito  ecológico  da 

poluição orgânica em um curso de água é o decréscimo de oxigênio dissolvido.

De acordo com (BOYD, [s.d]),  a taxa de consumo de oxigênio pelo 

fitoplâncton  e  pelas  bactérias  numa  amostra  de  água  é  a  medida  para 

determinar a demanda bioquímica de oxigênio (DBO). Quanto mais elevada for 

a DBO, maior será o grau de enriquecimento da água do viveiro com matéria 

orgânica.

Segundo esse mesmo autor, tanto a DBO como a DQO, não são muito 

usadas no manejo dos viveiros de aqüicultura, sendo que os valores médios de 

DBO  variam  entre  5  e  20  mg.L-1.  Na  prática  valores  acima  de  20  mg.L-1, 

implicam  uma  redução  de  oxigênio  e,  conseqüentemente,  necessidade  de 

aeração mecânica. Em vista das recentes preocupações sobre os efeitos dos 

efluentes de viveiros nos corpos receptores onde são despejados,  é  de se 

esperar que as questões de manejo ambiental se transformem em uma área 

crítica para a aqüicultura.

2.5 TRATAMENTO DE RESÍDUO DA AQÜICULTURA

A  piscicultura  como  qualquer  atividade  agrícola,  agroindustrial  e 

industrial,  é  geradora de resíduos (VINATEA-ARANA, 1999),  logo,  como os 

demais  setores  deve  mitigar  as  causas  freqüentes  de  poluição,  buscando 

alternativas adequadas de tratamento e disposição dos resíduos de forma que 

não causem danos ao meio ambiente.

Efluentes  são  resíduos  orgânicos  ou  inorgânicos  de  quaisquer 

atividades agrícolas, urbanas ou industriais, descartados no ambiente, tratados 

ou não (CYRINO et al., 2005).
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A qualidade e a quantidade dos efluentes da aqüicultura variam em 

função do sistema de produção, técnicas de manejo e estratégias de produção 

(ZANIBONI FILHO, 1997a)

Segundo  VON  SPERLING  (1996),  é  importante  que  haja  a 

compreensão  de  alguns  conceitos  no  contexto  de  tratamento  de  resíduos, 

relacionando  a  determinação  da  qualidade  permitida  para  o  efluente  a  ser 

lançado, incluindo os níveis de tratamentos necessários e a eficiência a ser 

atingida na remoção dos compostos em interesse, no caso da aqüicultura a 

normativa vigente é a CONAMA 357/05.

A decisão quanto ao sistema de tratamento a ser adotado deve ser 

derivada  fundamentalmente  de  um  balanço  entre  critérios  técnicos  e 

econômicos,  como a  apreciação dos méritos  quantitativos  e  qualitativos  de 

cada alternativa (VON SPERLING, 1996).

Alguns  sistemas  utilizados  no  tratamento  de  efluentes  das  mais 

diversas  origens  podem  ser  empregados  ou  mesmo  adaptados  para  o 

tratamento de efluentes de aqüicultura. Os fatores relacionados acima, quanto 

à tomada de decisão, serão preponderantes para o sucesso da aplicação dos 

sistemas (VON SPERLING, 1996).

Algumas  alternativas  são  utilizadas  atualmente  no  tratamento  de 

efluente  oriundo  de aqüicultura,  como o  caso  de sistemas  compostos  com 

biofiltro  (RIJIN;  TAL;  SCHREIER,  2006),  bacias  de  sedimentação  (TACON; 

FOSTER, 2003; ZANIBONI FILHO, 1997b), sistemas wetlands construídos em 

efluente de cultivo de camarão (TILLEY et al., 2002, LIN et al., 2005), sistemas 

de tratamento de efluente de piscicultura (LIN  et al., 2002, LYMBERY et al., 

2006,  SCHWARTZ; BOYD, 1995,  SCHULZ; GELBRECHT; RENNERT, 2003, 

SCHULZ;  GELBRECHT;  RENNERT,  2004),  e  sistemas  de  lagoa  com 

macrófitas  (HENRY-SILVA,  2001,  SIPAÚBA-TAVARES;  FAVERO;  BRAGA, 

2002, SIPAÚBA-TAVARES; BARROS; BRAGA, 2003).

Segundo  LAUTENSCHLAGER  (2001),  sistemas  que  utilizam 

macrófitas  aquáticas  são  eficientes  e  de  baixo  custo,  comparativamente  a 

outros sistemas de tratamentos convencionais.

Desse  modo,  as  macrófitas  se  mostram  com  potencial  para  o 

tratamento de efluentes de aqüicultura e devem satisfazer a duas condições 
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essenciais: alta taxa de crescimento nas condições esperadas dos efluentes 

aqüícolas e serem autóctones da bacia hidrográfica.

2.6 MACRÓFITAS AQUÁTICAS

As  macrófitas  aquáticas  são  vegetais  que  durante  a  evolução 

retornaram do ambiente terrestre para o ambiente aquático (ESTEVES, 1998), 

conseqüentemente, quando comparadas às comunidade terrestres as espécies 

do meio aquático apresentam riqueza reduzida (WETZEL, 2001).

Conforme  o  Programa  Internacional  de  Biologia  –  IBP  apud 

AMBIENTE BRASIL  (2006),  macrófita  aquática  é  a  denominação  mais 

adequada para caracterizar vegetais que habitam desde brejos até ambientes 

verdadeiramente aquáticos, dessa forma incluem vegetais desde macroalgas, 

até plantas vasculares.

O  termo  macrófita  aquática  é  comumente  utilizado  referindo-se  a 

formas macroscópicas de vegetais aquáticos e macroalgas (WETZEL, 2001). 

As  macrófitas  aquáticas  sofreram  importantes  modificações  anatômicas  e 

permitiram  o  restabelecimento  no  meio  ambiente  aquático  (POMPÊO; 

MOSCHINI,  2003),  apresentando  ainda algumas  características  de  vegetais 

terrestres como a presença de cutícula,  embora fina (ESTEVES, 1998),  e a 

presença  de  câmaras  de  ar  (aerênquima),  que  auxiliam  na  flutuação  e 

proporcionam a aeração do interior do tecido (PREDALLI; TEIXEIRA, 2003).

De acordo com ESTEVES (1998),  as macrófitas apresentam grande 

capacidade  de  adaptação  a  diferentes  tipos  de  ambientes  dada  a  sua 

heterogeneidade filogenética e é, geralmente, classificada segundo seu biótipo 

no ambiente aquático, nos seguintes grupos ecológicos:

- Macrófitas aquáticas emersas: enraizadas no sedimento, porém com 

folhas fora d'água. Ex: Eleocharis sp, Typha domingensis;

- Macrófitas aquáticas com folhas flutuantes: enraizadas e com folhas 

flutuando na superfície da água. Ex: Nymphaea sp, Nymphoides sp;
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- Macrófitas aquáticas submersas enraizadas: enraizadas, crescendo 

totalmente submersas na água. Ex: Egeria densa, Mayaca sp;

- Macrófitas  aquáticas  submersas  livres:  permanecem  flutuando 

submergidas na água. Geralmente prendem-se a pecíolos e caules 

de outras macrófitas. Ex:Utricularia sp;

- Macrófitas  aquáticas  flutuantes:  flutuam  na  superfície  da  água. 

Ex: Pistia stratiotes, Eichhornia sp.

As  macrófitas  aquáticas  desempenham  um  papel  extremamente 

importante no funcionamento dos ecossistemas e são capazes de estabelecer 

uma  forte  ligação  entre  o  sistema  aquático  e  o  ambiente  terrestre  que  o 

circunda (ESTEVES, 1998; POMPÊO; MOSCHINI, 2003). Por serem autótrofas 

fotossintéticas, apresentam papel central no fluxo de energia dos ecossistemas 

(POMPÊO, 1996).

A influência no metabolismo aquático pode se dar por fatores como: 

servir de fonte de alimento para muitos tipos de organismos; responder pela 

redução  da  turbulência  das  águas  “efeito  filtro”;  ter  importante  papel  na 

liberação  de  nutrientes  do  sedimento  para  a  coluna  d’água,  efeito 

“bombeamento”; responder por altas taxas de produtividade primária, muitas 

vezes a principal forma, e pela associação da macrófita com bactérias e algas 

perifíticas fixadoras de nutrientes (ESTEVES, 1998).

Por  necessitarem  de  altas  concentrações  de  nutrientes  para  seu 

desenvolvimento, as macrófitas aquáticas são bioindicadores da qualidade da 

água e são utilizadas com sucesso na recuperação de rios e lagos poluídos, 

pois suas raízes podem absorver grandes quantidades de substâncias tóxicas, 

além de formarem uma densa rede capaz de reter as mais finas partículas em 

suspensão (PREDALLI; TEIXEIRA, 2003; ESTEVES, 1998).

Alguns fatores devem ser compreendidos sobre as macrófitas para que 

se  consiga  obter  um  melhor  aproveitamento  quando  de  sua  utilização  em 

sistemas de tratamento.
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2.6.1 Reprodução

Segundo  WETZEL  (2001),  a  reprodução  das  macrófitas  ocorre 

basicamente de duas formas:

- reprodução  assexuada  “clonagem”:  pode  ocorrer  a  presença  de 

sementes  sem  a  fertilização  (agamospermia),  e  outra  forma  que 

inclui  a  reprodução  vegetativa  por  mecanismos  de  rápido 

desenvolvimento do tecido apical,  com crescimento meristemático, 

seguido  de  fragmentação,  por  expansão  horizontal  (rizomas) 

modificando a base dos brotos formando uma nova planta.

- reprodução sexuada:  tende a  ser  reduzida  em plantas  aquáticas, 

devido ao sucesso de formas como a clonagem e outras formas 

vegetativas, algumas espécies a utilizam como forma de competição 

com as outras espécies.

2.6.2 Absorção e Liberação de Nutrientes

De  acordo  com  WETZEL  (2001),  há  duas  evidências  quanto  à 

absorção: uma em que as raízes aderidas ao substrato absorvem nutrientes e 

outra que as raízes são meramente estruturas de ficção, particularmente em 

macrófitas  submersas.  O nutriente  absorvido  trasloca das raízes  até  partes 

superiores  e  folhagem,  sendo  que  em  macrófitas  flutuantes  a  absorção  é 

essencialmente na coluna d’ água.

Um fato  importante  é  o  resultado da colonização da superfície  das 

macrófitas por algas perifíticas e bactérias, que contribui também na absorção 

de nutrientes do ecossistema, podendo muitas vezes exceder a absorção da 

própria macrófita (ESTEVES, 1998; WETZEL, 2001).

A liberação de nutrientes para a coluna d’ água ocorre quando a planta 

entra em estado de senescência ou morte (WETZEL, 2001). É importante que 

se tenha ciência desse fator para poder conduzir adequadamente as práticas 

de manejo dentro do sistema de tratamento.
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2.6.3 Luz e Temperatura na Fotossíntese

ESTEVES (1998) afirma que a produtividade das macrófitas aquáticas 

vai  estar  relacionada  diretamente  à  quantidade  de  nutriente  disponível,  a 

fatores  climáticos  e  à  intensidade  luminosa  incidente  sobre  elas.  A 

produtividade das macrófitas varia em relação às mudanças de temperatura e 

irradiação  em  ambientes  naturais.  A  eficiência  da  fotossíntese,  fixação  de 

carbono, respiração e a fotorespiração são marcantemente relacionadas à luz e 

à temperatura (WETZEL, 2001).

2.6.4 Danos ao Meio Ambiente

Assim como as macrófitas  apresentam importante função dentro  do 

metabolismo  dos  ecossistemas  aquáticos,  quando  em  desequilíbrio  podem 

produzir  grande  quantidade  de  biomassa.  Tanto  as  submersas  quanto  as 

flutuantes  e  emersas  podem  causar  prejuízo  em  vários  setores,  sendo  a 

geração de energia um dos principais (POMPÊO; MOSCHINI, 2003). Segundo 

esses autores, um caso evidente sobre esse problema pode ser observado no 

reservatório  de  Itá  -  SC,  o  qual,  após  o  enchimento  cerca  de  1/3  do 

reservatório,  foi  tomado por macrófitas aquáticas flutuantes  Pistia stratiotes, 

Eicchornia crassipes, Salvinia auriculata.

As  plantas  aquáticas,  favorecidas  pelo  material  orgânico  lançado, 

podem se desenvolver de forma desordenada, ocupando grandes extensões 

de  lagos  e  rios.  A  ocorrência  excessiva  dessa  vegetação  em  ambientes 

utilizados  pelo  homem  causa  uma  série  de  dificuldades  relacionadas  à 

navegação, produção de energia elétrica, recreação, utilização da água para 

consumo humano e animal, além de outros problemas, como a retenção de 

lixos e a proliferação de insetos vetores de doenças (CARVALHO et al., 2003, 

CEZAR et al., 2005).
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É  importante  conhecer  as  taxas  de  crescimento,  os  valores  de 

produtividade,  para  se  ter  maior  controle  das  práticas  de  manejo  mais 

adequadas, respeitando os limites das espécies com o objetivo de cultivo ou de 

controle,  quando  elas  se  tornam  indesejáveis  (CAMARGO;  HENRY-SILVA; 

PEZZATO, 2003).

2.6.5 Produção de Biomassa e seu Aproveitamento

A diferença nos valores de produtividade e nas taxas de crescimento 

está  relacionada  a  vários  fatores,  os  principais  são:  a  espécie  e  o  tipo 

ecológico, a competição intra e interespecífica e as características abióticas do 

ambiente, como: temperatura, radiação, transparência da água, nível da água e 

velocidade  de  corrente,  tipo  de  substrato  e  concentração  de  nutrientes 

(CAMARGO; HENRY-SILVA; PEZZATO, 2003).

As  macrófitas  aquáticas  flutuantes  têm  elevada  produtividade,  no 

entanto os valores de biomassa são muitas vezes inferiores aos das espécies 

emersas. A maior biomassa por unidade de área das plantas emersas se deve 

à capacidade de crescimento vertical; as submersas apresentam altas taxas de 

crescimento e tempo reduzido de duplicação, quando comparadas a espécies 

de outros tipos ecológicos que possuem elevada produtividade (CAMARGO; 

HENRY-SILVA; PEZZATO, 2003).

Segundo POMPÊO (1996), ao se planejar um sistema de tratamento 

com macrófitas aquáticas, são essenciais as unidades de beneficiamento e de 

armazenamento de biomassa.

Sob a ótica da potencialidade que as macrófitas aquáticas apresentam, 

diversos  trabalhos  podem  ser  mencionados,  quanto  ao  aproveitamento  da 

biomassa produzida, tais como: na produção de adobe: FARIA e ESPINDOLA 

(2004) e BEZERRA, SILVA e LOPES (2007); na adubação orgânica: SAMPAIO 

e OLIVEIRA (2005); em compostagem: CEZAR et al. (2005) e MEES (2006) e 

em alimentação animal: EL SAYED (1999).

Em piscicultura, as macrófitas aquáticas podem ser aproveitadas como 

fertilizantes,  contribuindo  para  o  aumento  dos  organismos  relacionados  à 
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cadeia alimentar dos peixes (ESTEVES, 1998). Outro fator importante a ser 

mencionado é a necessidade de intensificar  as pesquisas e a utilização de 

plantas  aquáticas  como um suplemento  alimentar  em atividades  aquícolas, 

conforme a Declaração de Bangkok (NACA/FAO 2000).

2.6.6 Egeria (Egeria Densa)

A  Egeria  densa,  pertencente  à  família  Hydrocharitaceae,  conhecida 

popularmente como “elodea brasileira”, é uma macrófita aquática de ambiente 

limnético,  submersa,  enraizada,  nativa  da  América  do  Sul  e  amplamente 

disseminada por várias partes do mundo, principalmente em regiões de clima 

tropical (OLIVEIRA et al., 2005).

Segundo COOK e URMI-KÖNIG (1984), o gênero  egeria  é composto 

por  duas  espécies  perenes,  nativas  da  América  do  Sul,  disseminadas 

principalmente por reprodução vegetativa: Egeria densa Planch. e Egeria najas 

Planch.

A egeria é um gênero de planta com raízes e folhas verdadeiras, de 

forma  acicular,  com  dentes  serrilhados  visíveis  sob  lupa,  crescendo 

radialmente em talos curtos (THOMAZ; BINI, 1999).

Dentre  as  macrófitas  aquáticas  submersas  existentes  no  Brasil,  a 

planta daninha de maior expressão em reservatórios de geração de energia e 

represas rurais é a egeria (Egeria densa). Essas plantas desenvolvem-se bem 

em corpos hídricos com águas transparentes e sedimentos ricos, amplas faixas 

de pH e temperaturas amenas (MARTINS et al., 2003).

A egeria apresenta altas taxas de crescimento específico e tempo de 

duplicação relativamente curto (CAMARGO; HENRY-SILVA; PEZZATO, 2003). 

Pode ocupar grandes extensões e em reservatório pode acumular, facilmente, 

cerca de 50 toneladas por hectare nas regiões mais colonizadas (RODELLA et 

al., 2006).

No  reservatório  de  Paulo  Afonso  cresce  nos  prados  que  se 

desenvolvem nos lagos até 9 m de profundidade. A produtividade anual nesses 

lagos  pode  superar  20  toneladas  de  matéria  seca  por  ha  com  os  prados 
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cobrindo centenas de hectares (Nascimento, 2002 apud SAMPAIO; OLIVEIRA 

2005).

Por apresentar altas taxas de crescimento e de produção de biomassa, 

a macrófita apresenta características desejáveis para ser utilizada em sistemas 

de tratamento.

2.6.7 Aguapé (Eichhornia crassipes)

O  aguapé  (Eichhornia  crassipes)  Mart.  é  uma  macrófita  aquática 

emersa  flutuante  que  apresenta  diversidade  morfológica  muito  grande 

(PREDALLI;  TEIXEIRA,  2003),  nativa da região  amazônica,  apresenta altas 

taxas de crescimento (ESTEVES, 1998). Atualmente é considerada uma planta 

cosmopolita (MARTINS; PITELLI, 2005).

Essa  espécie  prolifera  rapidamente  em  lagos  com  elevadas 

concentrações de nutrientes, que a planta utiliza para o seu metabolismo. Além 

da  possibilidade  de  absorção  dos  nutrientes  presentes  na  água,  o  que  é 

extremamente  útil  em  ambientes  eutrofizados,  o  aguapé  também  tem  a 

capacidade de remover metais pesados e outros contaminantes da água (ECY, 

2006).  Contudo,  durante  sua  senescência  (período  de  envelhecimento  da 

planta), os nutrientes absorvidos e metais pesados são liberados para o meio 

novamente, pelo seu processo de decomposição (ESTEVES, 1998).

A Eichhornia crassipes é capaz de aumentar sua massa verde em 15% 

ao dia, dobrando-a a cada seis ou sete dias, acumulando 800 kg por hectare 

por dia.  Quando em condições ótimas, produz até 480 toneladas de massa 

verde por hectare em um ano, com um incremento de volume de 4,8% ao dia 

(ALVES et al., 2003).

A reprodução ocorre de forma assexuada, ou seja, por brotamento com 

a  formação  de  novas  plantas  a  partir  dos  estolões,  em  período  de, 

aproximadamente, duas semanas (GRANATO, 1995).

Após a primavera as plantas velhas iniciam o crescimento, produzindo 

novas plantas com um incremento em número de plantas e no tamanho. No 
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verão ocorre a máxima produção de biomassa, podendo ocorrer competição 

entre elas (ECY, 2006).

O  aguapé  vem  sendo  aplicado  nos  tratamentos  de  rejeitos  de 

processos,  tanto  industrial  como  agropecuários,  apresentando  inúmeras 

vantagens  e  tendo  capacidade  de  remover  microcompostos  em  sistemas 

secundários e terciários desses efluentes (GRANATO, 1995).

HENRY-SILVA (2001) utilizou o aguapé no tratamento de efluente de 

piscicultura, avaliando a sua eficiência de nos teores de nitrogênio e fósforo.

SIPAÚBA-TAVARES, FAVERO e BRAGA (2002) estudaram a utilização 

de  biofiltro  de  macrófitas  em  efluentes  de  aqüicultura  com  a  macrófitas 

flutuante E. crassipes, obtendo bons resultados no tratamento e recomendando 

a  substituição  das  plantas  em  intervalos  de  10  dias  em  períodos  de  alta 

produção.

Avaliando o efeito de macrófitas flutuantes  E. crassipes na qualidade 

da  água  em  um  viveiro  de  piscicultura, SIPAÚBA-TAVARES,  BARROS  e 

BRAGA,  2003)  observaram  que,  se  a  cobertura  for  utilizada  de  forma 

controlada, poderão ter um efeito positivo no impacto, devido principalmente à 

redução de fósforo total e nitrato.

Assim como a egeria, o aguapé apresenta características desejáveis 

para ser utilizado em sistemas de tratamento, principalmente por apresentar 

altas taxas de crescimento, produção de biomassa e eficiência de remoção de 

cargas poluentes.

2.7 WETLANDS CONSTRUÍDAS E LAGOAS

Wetlands construídas  têm sido  cada  vez  mais  utilizadas  em várias 

partes do mundo, independentemente do grau de desenvolvimento econômico 

dos países que a adotam (LAUTENSCHLAGER, 2001), tanto no tratamento de 

águas residuárias domésticas, industriais,  agrícolas de  runoff urbano e rural 

(COSTA-PIERCE, 1998, SOUSA et al., 2004, DeBUSK; PETERSON; REDDY, 

1995, KADLEC; KNIGTH, 1996, KADLEC, 2003), no tratamento de resíduos de 
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animais (CHAIPRAPAT  et al.,  2003,  HUNT; POACH, 2001),  em efluente de 

cultivo de camarão (TILLEY et al., 2002, LIN et al., 2005), quanto no tratamento 

de  efluentes  de  piscicultura  (HENRY-SILVA;  CAMARGO,  2006,  LIN  et  al., 

2002,  LYMBERY  et  al.,  2006,  SCHWARTZ;  BOYD,  1995;  SCHULZ; 

GELBRECHT;  RENNERT,  2003,  SCHULZ;  GELBRECHT;  RENNERT,  2004, 

ZANIBONI FILHO, 2005).

As  wetlands construídas  representam  um  sistema  natural  de 

tratamento baseado em uma simbiose biológica entre as macrófitas e outros 

organismos,  como:  bactérias,  fungos  e  algas,  bem como,  a  interação  com 

fatores químicos do solo (REDDING; MIDLEN, 1997; SCHULZ; GELBRECHT; 

RENNERT, 2003), podendo passar significativa parte do tempo ou mesmo todo 

o tempo coberta por água a baixa profundidade (LAUTENSCHLAGER, 2001).

Wetlands  construídas  são  caracterizadas  por  serem  uma  forma  de 

tratamento de baixa tecnologia e baixo custo em contraposição a outras formas 

de tratamentos, como: o processo de lodos ativados, tratamento físico-químico 

e outros (LAUTENSCHLAGER, 2001).

Segundo  KADLEC  e  KNIGTH  (1996),  as  wetlands  construídas 

constituem uma tecnologia recente, variando quanto ao seu formato conforme 

as necessidades do projeto e podem ser classificados em relação ao fluxo. 

Comumente são observados os de fluxo superficial, fluxo subsuperfícial e fluxo 

natural.

MILSTEIN  et  al.  (2001)  recomendam  para  a  produção  intensiva 

sustentável  de  tilápias  a  utilização  de  um  reservatório  que  sirva 

simultaneamente de fonte de água de entrada e de tanque de depuração de 

efluentes.  Essa  prática  de  manejo  ambiental  é  otimizada  economicamente 

quando  o  tanque  de  depuração  é  uma  wetlands,  um  tanque  de  baixa 

profundidade, no qual se cultivam macrófitas submersas, exclusivamente com 

efluente aqüícola. Essa associação não apenas converte nitrogênio e fósforo 

em biomassa, como também atua na filtração mecânica de material orgânico, 

aumento da  concentração de oxigênio dissolvido e diminuição da demanda 

bioquímica dos efluentes (KADLEC; KNIGTH, 1996).

De  acordo  ZANIBONI  FILHO  (1997b),  uma  técnica  que  pode  ser 

empregada  no  tratamento  de  efluente  de  piscicultura  é  a  que  faz  uso  de 

macrófitas aquáticas flutuantes em tanques de baixa profundidade, com fluxo 

2



de menor velocidade e com substituição permanente das macrófitas, em forma 

de lagoa de tratamento.

As macrófitas aquáticas possuem importantes funções na manutenção 

do equilíbrio dos ambientes aquáticos (RODELLA et al.,2006), contribuem na 

transformação física, química e nos processos microbiológicos da remoção dos 

nutrientes e os utilizam no seu crescimento (SIPAÚBA-TAVARES; BARROS; 

BRAGA,  2003),  podendo  também  armazenar  os  nutrientes  em  forma  de 

vacúolos de reservas (ZANIBONI FILHO, 1997b). Esses processos reduzem 

parcialmente  a  carga  proveniente  do  cultivo  de  organismos  aquáticos, 

melhorando  substancialmente  a  qualidade  da  água  (SIPAÚBA-TAVARES; 

FAVERO; BRAGA, 2002).

A eficiência na redução da turbidez deve-se principalmente ao grande 

desenvolvimento  do  sistema radicular  das  macrófitas  em lagoas com baixa 

profundidade,  basicamente  por  processos  de  adsorção  e  precipitação  de 

materiais  particulados  em  suspensão,  fator  importante  na  mitigação  dos 

impactos,  devido  à  sua  grande  concentração  no  efluente  de  piscicultura 

(HENRY-SILVA, 2001).

HENRY-SILVA  (2001),  avaliando  a  eficiência  de  três  macrófitas 

flutuantes, E. crassipes, P. stratiotes e S. molesta, constatou que E. crassipes e 

P. stratiotes,  atingiram grande eficiência,  pois  o  efluente  tratado com essas 

macrófitas apresentou teores de nitrogênio e fósforo menores do que os teores 

desses  nutrientes  na  água  de  abastecimento  dos  viveiros,  constatando  a 

possibilidade de reutilizar o efluente tratado na própria piscicultura.
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3 MATERIAL E MÉTODOS

3.1 LOCAL DE INSTALAÇÃO DO EXPERIMENTO

O experimento foi realizado na fazenda Paturi, no município de Terra 

Roxa, estado do Paraná no período de 08/07 a 19/08/2006.

A propriedade realiza a atividade de produção de juvenis de tilápia do 

Nilo (O. niloticus), em sistema de produção orgânica (agroecológica) em uma 

área de 36 hectares de lâmina d’ água. Na Figura 1 encontra-se a vista área da 

fazenda onde foi realizado o experimento.

Figura 1 - Vista aérea da fazenda Paturi, Terra Roxa – PR.

Fonte: Oitavo Mar
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3.2 EFLUENTE OBJETO DE ESTUDO

O efluente utilizado provinha de um viveiro com 4850m2, povoado com 

juvenis  de tilápia  do Nilo  (O. niloticus),  com peso médio de  55 gramas, na 

densidade de  12  peixes por m2,  arraçoados três vezes ao dia, com ração à 

base de ingredientes orgânicos (milho, farelo de soja e farinha de peixe) com 

36% de proteína bruta, a uma percentagem de 3% do peso vivo.

3.3 MACRÓFITAS AQUÁTICAS UTILIZADAS

As macrófitas aquáticas utilizadas,  o Aguapé (Eichhornia  crassipes), 

classificado  como  flutuante  e  a  Egeria (Egeria  densa),  classificada  como 

submersa, apresentam ocorrência na bacia hidrográfica do rio Paraná e foram 

coletadas  em  sistemas  naturais  não  poluídos;  na  própria  fazenda  para  o 

aguapé e no reservatório de Itaipu para a egeria.

Figura 2 - Exemplares  de  aguapé  com  inflorescência  em  local  com  alta 

colonização.

Fonte: CDFA (2007).
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Figura 3 - Exemplares de egeria com inflorescência em ambiente natural.

Fonte: CDFA (2007).

3.4 CARACTERIZAÇÃO DO SISTEMA DE TRATAMENTO

Os tanques experimentais  apresentavam 2,00 m x  1,00 m x  0,65 m, 

respectivamente de comprimento, largura e profundidade, revestidos com lona 

de  polipropileno,  com  1,20 m3 de  volume  útil.  Utilizou-se  uma  camada  de 

seixo+areia de, aproximadamente, 0,05 m, disposta no fundo do sistema para 

suporte  das  plantas  submersas.  Ambos  os  tanques  possuíam  controle  de 

vazão e de drenagem individual.
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Figura 4 - Estrutura  esquematizada  dos  tanques  experimentais  e 

distribuição das espécies de macrófitas nos respectivos TDH.
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3.5 CONDUÇÃO DO EXPERIMENTO

O delineamento experimental  utilizado foi  inteiramente casualizado e 

composto por 2 espécies de macrófitas,  3 tempos de detenção hidráulica e 

3 repetições,  perfazendo  18  unidades  experimentais.  A  biomassa  inicial  de 

cada unidade experimental ocupou cerca de 80% da área do tanque, de acordo 

com HENRY-SILVA (2001), totalizando 5,00 kg de peso fresco, acondicionadas 

conforme POMPÊO e MOSCHINI, (2003). As plantas foram ambientadas nas 

respectivas  vazões  por  12  dias  e,  após  o  período  de  ambientação,  foram 

realizadas,  em  intervalos  de  5  dias,  6  coletas  na  entrada  do  sistema  de 

tratamento e após a passagem em cada unidade experimental para avaliação 

dos parâmetros físico-químicos, perfazendo 6 semanas. As vazões utilizadas 

foram:  TDH1  =  04h,  vazão  de  ≈  4,15  L.min-1,  TDH2  =  08h,  vazão  de 

≈ 2,10 L.min-1 e TDH3 = 12h, vazão de ≈ 1,40 L.min-1. As temperaturas do ar 

e da água foram monitoradas 2 vezes por dia. Os parâmetros de condutividade 

elétrica,  turbidez  e  pH  foram monitorados  com aparelhos  digitais  portáteis, 

sempre antes das coletas das amostras durante o período experimental.

Figura 5 - Estrutura de tratamento em operação.
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3.6 PARÂMETROS  AVALIADOS  E  METODOLOGIAS  DE 

DETERMINAÇÃO 

As amostras foram coletadas na entrada do sistema de tratamento e, 

após a passagem por ele, em cada unidade experimental para avaliação dos 

seguintes parâmetros: nitrogênio total, amônia, nitrito, fósforo total, DQO, pH, 

turbidez  e  condutividade  elétrica.  Para  amônia,  nitrito  e  nitrato  as  análises 

foram realizadas no dia da coleta, enquanto que para nitrogênio total, fósforo 

total  e  DQO  foram  adicionados  2  ml  de  HCl  por  litro  de  amostra  e 

acondicionadas sob refrigeração para posterior análise. A Tabela 2 refere-se 

aos parâmetros químicos avaliados e às metodologias utilizadas.

Tabela 2 - Parâmetros químicos avaliados durante o período experimental e 

metodologias utilizadas

Parâmetro Método Unidade Metodologia

PT Acido ascórbico mg.L-1 Standard Methods (1995)

NT Fenato mg.L-1 Standard Methods (1995)

Amônia Calorimétrico mg.L-1 Standard Methods (1995)

Nitrito Calorimétrico mg.L-1 Standard Methods (1995)

Nitrato Calorimétrico mg.L-1 Standard Methods (1995)

DQO Digestão ácida mg.L-1 Standard Methods (1995)

pH Potenciométrico - pHmetro

Turbidez Digital NTU turbidimetro

C E Digital µS.cm-1 condutivimetro

Legenda PT -  Fósforo Total;  NT -  Nitrogênio Total;  DQO -  Demanda Química de Oxigênio; 
CE - Condutividade Elétrica.

Para o monitoramento da temperatura utilizou-se um termômetro de 

coluna de mercúrio. A biomassa foi avaliada ao final do experimento utilizando-

se um balança digital com precisão de 10g. Todas as plantas foram removidas 

das unidades experimentais e pesadas, quanto à biomassa, in natura.
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3.7 ANÁLISE DOS DADOS

Os dados foram analisados pelo teste de Anderson-Darling e Bartlett 

quanto à normalidade e homogeneidade,  respectivamente.  As variáveis  que 

apresentaram distribuição normal e variância homogênea foram submetidas à 

análise de variância (ANOVA-one-way) e,  em caso de diferenças, os dados 

foram avaliados pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade pelos programas 

estatístico Sisvar, conforme  FERREIRA (2000) e Minitab, conforme  MINITAB 

(1998). Nos casos em que os pré-requisitos da ANOVA não foram satisfeitos, 

utilizou-se o teste-t paired a 5% de probabilidade.

3



4 RESULTADOS E DISCUSSÃO

4.1 CARACTERÍSTICA DO EFLUENTE

O efluente apresentou valores de concentração média de 1,94 mg.L-1 

para NT, 0,59 mg.L-1 para PT, 0,49 mg.L-1 para  NH3
+, 0,048 mg.L-1 para o 

NO2
-,  0,071 mg.L-1 para o  NO3

-,  79,78 NTU para a turbidez e 32,56 mg.L-1 

para DQO. Valores próximos de concentração de NT, PT, DQO e nitrogênio 

amoniacal  também  foram  encontrados  por  SCHULZ, GELBRECHT  e 

RENNERT (2003)  em  efluentes  cultivados  com  truta  arco-íris  (O.  mykiss), 

sendo de 1,98 a 2,40 mg.L-1 para NT, 0,347 a 0,374 mg.L-1 para o PT, de 

29,53 a 41,01 mg.L-1 para a DQO e 0,58 a 0,61 mg.L-1 para o nitrogênio 

amoniacal.

A concentração de nutrientes no efluente da aqüicultura é influenciada 

pelas  taxas  de  renovação,  disponibilidade  de  oxigênio,  administração  das 

dietas e sua assimilação (CRIPPS; BERGHEIM, 2000).

Segundo SCHNEIDER  et al.  (2005),  os peixes em cultivo absorvem 

entre 20 e 50% do nitrogênio e entre 15 e 65% do fósforo contidos na ração, o 

restante é excretado e pode ser utilizado por outros organismos fototróficos.

BACCARIN e CAMARGO (2005), em estudos de diferentes manejos 

alimentares,  de  um  maneira  geral,  observaram  que  houve  redução  na 

qualidade da água dos efluentes de todos os tratamentos avaliados (alimento 

natural,  ração peletizada,  farelada e extrusada),  em comparação à água de 

abastecimento.  Isso  evidencia  que  a  atividade  promove  impacto  ambiental, 

sendo importante a redução na concentração desses poluentes, para mitigar os 

fatores  prejudiciais  aos  corpos  receptores,  como  no  caso  do  estudo  em 

questão.
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Os corpos receptores, comumente relacionados ao cultivo de peixes, 

são  geralmente  rios  de  classe  II,  sendo  assim,  deverá  ser  considerada  a 

Resolução  CONAMA  357/05  para  os  padrões  de  lançamento,  como 

apresentado na Tabela 3.

Tabela 3 - Padrões  de  lançamento  de  alguns  compostos  em  corpos 

receptores de classe II

Parâmetros Valores máximos

Fósforo total (ambiente lêntico) 0,030 mg.L-1 P

Fósforo  total  (ambiente  intermediário,  com 
tempo de residência entre 2 e 40 dias). 0,050 mg.L-1 P

Fósforo total  (ambiente lótico e tributários de 
ambientes intermediários) 0,1 mg.L-1 P

Nitrito 1,0 mg.L-1 N

Nitrato 10,0 mg.L-1 N

Nitrogênio amoniacal total 3,7 mg.L-1 N, para pH ≤ 7,5.

2,0 mg.L-1 N, para 7,5 > pH ≤ 8,0.

1,0 mg.L-1 N, para 8,0 > pH ≤ 8,5.

0,5 mg.L-1 N, para pH > 8,5.

Turbidez ≤100 NTU

pH 6,0 a 9,0

Fonte: Adaptação da RESOLUÇÃO No 357, de 17 de março de 2005 (CONAMA, 2005).

Quando analisados os valores de concentração média desse efluente, 

fica evidenciado que a aqüicultura é uma atividade que gera resíduos, os quais 

podem gerar impacto ambiental  no corpo receptor.  Por exemplo, o valor de 

fósforo  total  presente  é  bem  superior  ao  estabelecido  pela  resolução 

CONAMA 357/05, caracterizando a necessidade de tratamento desse efluente 

antes da sua emissão.
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4.2 TEMPERATURA, CONDUTIVIDADE ELÉTRICA E PH

A temperatura média do ar durante o período experimental apresentou 

pela da manhã e à tarde os seguintes valores: 17,78  ºC ± 2,50 e 19,8 ºC ± 

2,40,  respectivamente.  Os  valores  médios  de  temperatura  da  água, 

condutividade elétrica e pH para cada tempo de detenção hidráulica (TDH), 

durante o período experimental, são apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 - Valores médios e desvio padrão das variáveis físicas e químicas 

durante a fase experimental

Espécies TDH

Parâmetros

Temperatura ºC Condutividade µS.cm-1 pH

Afluente 18,4 ± 2,6 36,0 ± 6,1 7,03 ± 0,2

Aguapé 4 h 18,8 ± 2,7 34,5 ± 5,8 6,79 ± 0,4

8 h 18,6 ± 2,4 34,2 ± 5,5 6,96 ± 0,6

12 h 18,7 ± 2,5 32,2 ± 5,6 6,72 ± 0,4

Egeria 4 h 19,1 ± 2,9 36,0 ± 5,8 6,95 ± 0,3

8 h 19,0 ± 2,9 37,7 ± 6,2 6,98 ± 0,4

12 h 19,0 ± 2,9 36,8 ± 5,4 6,98 ± 0,4

A temperatura da água para ambos os tratamentos apresentou valores 

bem semelhantes.  A menor temperatura,  18,4ºC, foi  observada no afluente, 

devido à caixa de abastecimento estar boa parte do dia sombreada, reduzindo 

assim  a  incidência  solar,  sendo  esta  a  possível  causa  para  a  redução  na 

temperatura.  Os  tanques  com egeria  apresentaram valores  de  temperatura 

média maiores que os tanques com aguapé, nos diferentes TDH. Na Figura 6 

estão dispostas as médias de pH, temperatura da água e condutividade elétrica 

observadas durante a fase experimental.
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Figura 6 - Médias de pH (A), temperatura (B) e condutividade elétrica (C), 

durante a fase experimental para aguapé em 4 TDH ( ), 8 TDH (

) e 12 TDH ( ) e egeria 4 TDH ( ), 8TDH ( ) e 12 TDH ( )

, respectivamente.

Para a egeria a radiação incide diretamente sobre a coluna da água, 

enquanto que para o aguapé a própria biomassa impede que a radiação incida 

diretamente sobre a superfície d’ água. As plantas absorvem os raios solares e 

o transformam em energia química pelo processo fotossintético, não permitindo 

a formação de radiação calorífica (MARTINS; PITELLI, 2005). A temperatura 
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da água influencia a produtividade das macrófitas aquáticas, o controle das 

reações  químicas  e  dos  processos  biológicos  (CARR;  DUTHIE;  TAYLOR, 

1997).

A temperatura ideal para o desenvolvimento do aguapé está entre 25 e 

31 ºC  (PEDRALLI,  1996),  enquanto  que  a  egeria  na  fase  de  crescimento 

demonstra atividade em temperaturas entre  10 e 30 ºC (Getsinger  e  Dillon, 

1984 apud MAZZEO et al., 2003). CARRILLO, GUARÍN e GUILLOT (2006), em 

estudos com a macrófita egeria em temperaturas entre 15 e 17 ºC, descrevem 

essa faixa de temperatura como inferior à recomendada nas literaturas para um 

bom desempenho. As temperaturas obtidas neste experimento ficaram entre 

18,4 e 19,1 ºC, inferiores às faixas ideais para o aguapé, mas sendo tolerável 

para egeria. Quando relacionada com o desempenho das macrófitas, tanto em 

produção de  biomassa  como na  eficiência  de  remoção  dos  compostos  em 

estudo,  a  temperatura  pode  ser  considerada  uma  das  variáveis  mais 

importantes.

Para  a  condutividade  elétrica,  os  tratamentos  com  o  aguapé 

apresentaram os menores valores, sendo de 32,2, 34,2 e 34,5  µS.cm-1, para 

TDH  de  12,  8  e  4  horas,  respectivamente.  Para  a  egeria  os  valores 

encontrados foram 36,0, 36,8 e 37,7 µS.cm-1, para TDH de 4, 12 e 8 horas. 

Como  a  condutividade  elétrica  reflete  a  concentração  de  íons  dissolvidos 

(ESTEVES, 1998), o aguapé teve uma maior capacidade de absorção de íons, 

enquanto que para a egeria ocorreu um pequeno aumento na condutividade 

elétrica,  provavelmente  devido  à  disponibilização  de  sais  para  a  água,  em 

função da perda de biomassa.

MARTINS e PITELLI (2005) destacam que o aumento da condutividade 

elétrica,  com grande probabilidade,  é  decorrente  da  liberação de nutrientes 

durante o processo de decomposição das plantas.

De acordo com BINI e THOMAZ (2005), a egeria apresenta correlação 

negativa com a condutividade, o que pode ser percebido neste experimento.

O pH é um parâmetro muito  importante  nos ambientes  aquáticos e 

pode ser  a  causa de muitos fenômenos químicos e biológicos,  possui  uma 

estreita interdependência entre as comunidades vegetais, animais e o meio, ou 

seja, ambas se interferem (VINATEA-ARANA, 1997, ESTEVES, 1998). Durante 

a fase experimental esse parâmetro não apresentou variações acentuadas. O 
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efluente, antes da passagem pelo sistema, apresentava-se levemente alcalino 

com  pH  de  7,03,  passando  a  levemente  ácido,  após  a  passagem  pelas 

macrófitas. Os tratamentos que apresentaram menores valores de pH foram 

para o aguapé no TDH de 12 horas e para a egeria no TDH de 4 horas, com os 

valores de 6,72 e 6,95, respectivamente.

De acordo  com DUARTE, PEREIRA e CEBALLOS (2001),  o  pH de 

efluentes  domésticos  brutos  sempre  apresenta  valores  levemente  alcalinos, 

mas, por processos de oxidação biológica, normalmente tende a reduzir, o que 

explica  o  comportamento  que  o  pH  teve  neste  experimento,  passando  de 

levemente alcalino para levemente ácido. O mesmo padrão de redução do pH, 

após  a  passagem  pelo  sistema  de  tratamento,  pode  ser  observado  nos 

trabalhos propostos por HENRY-SILVA (2001) e HENRY-SILVA e CAMARGO 

(2006),  nos  quais  foi  avaliada a eficiência  de  três  macrófitas  flutuantes,  E. 

crassipes, P. stratiotes e S. molesta, no tratamento de efluente de piscicultura. 

REIDEL et al. (2003), avaliando a produção de biomassa de aguapé fertilizado 

com diferentes  adubos,  obtiveram valores  de  pH bem superiores,  sendo  o 

tratamento com adubo químico o que apresentou o maior valor (8,75), diferindo 

deste experimento.

4.3 AVALIAÇÃO DA EFICIÊNCIA DO SISTEMA

Durante  a  fase  experimental,  os  valores  médios  de  concentração e 

remoção (%) dos parâmetros, nitrogênio total (NT), fósforo total (PT), amônia 

(NH3
+),  nitrito  (NO2

-),  nitrato  (NO3
-),  turbidez  e  DQO  para  cada  TDH  são 

apresentados na Tabela 5.
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Tabela 5 - Valores médios de concentração e percentagem de remoção de  nitrogênio total  (NT),  fósforo total  (PT),  amônia 

(NH3
+), nitrito (NO2

-), nitrato (NO3
-), turbidez e DQO durante a fase experimental, nos diferentes tempos de detenção 

hidráulica

Parâmetros Afluente
Aguapé Egeria

4 TDH 8 TDH 12 TDH 4 TDH 8 TDH 12 TDH
NT Concentração (mg.L-1) 1,94 a 1,53 a 1,30 b 1,17 b 1,50 a 1,34 b 1,21 b

Remoção (%) 20,96aA 32,95abA 39,90bA 22,44aA 31,03abA 37,38bA

PT Concentração (mg.L-1) 0,597 a 0,469 b 0,399 b 0,348 b 0,447 b 0,385 b 0,377 b

Remoção (%) 21,09aA 33,13bA 41,57cA 26,28aA 35,90bA 43,42cA

NH3
+ Concentração (mg.L-1) 0,47 a 0,56 b 0,52 a 0,46 a 0,67 b 0,71 b 0,65 b

Remoção (%) - 19,2aA - 10,6aA 2,13bA - 42,6aB - 51,1aB - 38,3aB

NO2
- Concentração (mg.L-1) 0,048 a 0,038 a 0,033 a 0,030 b 0,040 a 0,035 a 0,032 a

Remoção (%) 20,83 aA 31,25 abA 37,50 bA 16,67 aA 27,08 abA 33,33 bA

NO3
- Concentração (mg.L-1) 0,071 a 0,059 a 0,053 b 0,051 b 0,057 a 0,056 a 0,052 b

Remoção (%) 16,90 aA 25,35 bA 28,17 bA 19,72 aA 20,40 aA 27,04 bA

Turbidez Concentração (NTU) 79,78 a 48,09 b 33,90 b 29,73 b 36,93 b 25,26 b 14,51 b

Remoção (%) 39,72aA 57,50bA 62,74bA 53,71aB 68,34bB 81,81cB

DQO Concentração (mg.L-1) 32,56 a 16,28 b 14,84 b 11,84 b 16,17 b 15,28 b 12,16 b

Remoção (%) 50,00 aA 54,42 abA 63,61 bA 50,34 aA 53,06 abA 62,64 bA

Notas: 1) Letras minúsculas iguais correspondem a médias iguais pelo teste-T paired ao nível de significância (P< 0,05) entre o efluente bruto e o efluente 
tratado nos respectivos TDH para a concentração.
2) Médias na mesma linha seguidas de letras minúsculas distintas diferentes, diferem a 5% de significância entre os TDH para cada macrófita, pelo teste de Tukey, 
para a remoção.

3) Médias na mesma linha seguidas de letras maiúsculas distintas diferentes, diferem a 5% de significância entre as plantas no mesmo TDH pelo teste de Tukey,  
para a remoção.

Legenda: NT - Nitrogênio Total; PT - Fósforo Total; NH3
+ - Amônia; NO2

- - Nitrito; NO3
- - Nitrato; DQO - Demanda Química de Oxigênio.
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4.3.1 Nitrogênio Total

Os valores médios de concentração e remoção (%) em cada TDH para 

o NT estão apresentados na Tabela 5. A concentração do efluente, antes e 

depois  da  passagem  pelo  sistema  de  tratamento,  apresentou  diferença 

(P<0,05) nos TDH de 8 e 12 horas, para ambas as macrófitas, mas não entre 

si, enquanto que para o TDH de 4 horas não foi observada diferença (P>0,05) 

entre o efluente bruto e o efluente tratado, para ambas macrófitas.

Na Figura 7 estão dispostas as médias de remoção de NT (%) e perfil 

da temperatura da água observados durante a fase experimental.
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Figura 7 - Médias  de  remoção  percentual  de  nitrogênio  total  (A)  e 

temperatura  (B),  durante  a  fase  experimental  para  aguapé  em 

4 TDH ( ), 8 TDH ( ) e 12 TDH ( ), respectivamente e para 

egeria 4 TDH ( ), 8TDH ( ) e 12 TDH ( ), respectivamente.

A análise do comportamento da remoção de NT ao longo das coletas, 

torna evidente que a temperatura está diretamente relacionada à eficiência das 

macrófitas. Um exemplo pode ser observado na terceira coleta, na qual pode 

ser  observada  uma  redução  significativa  no  padrão  de  temperatura,  o  que 

refletiu diretamente na eficiência de remoção.

Em relação à remoção (%) de NT, tanto para o tratamento com aguapé 

como para a  egeria, foi observada diferença (P<0,05) entre os TDH de 12 e 

4 horas, mas não diferindo (P>0,05) entre os TDH de 4 e 8 horas, nem entre os 

de 8 e 12 horas, para cada planta. A maior eficiência de remoção foi de 39,90% 
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e 37,38% no TDH de 12 horas, seguido de 32,95% e 31,03% em TDH de 8 

horas e 20,96% e 22,44% em TDH de 4 horas, respectivamente, para o aguapé 

e egeria.

Quando comparadas as macrófitas no mesmo TDH, elas não diferiram 

entre si (P>0,05).

SCHULZ,  GELBRECHT  e  RENNERT  (2004)  obtiveram  valores  de 

remoção de NT de 30% e 19% com TDH de 11 e 3,5 horas, respectivamente, 

no tratamento de efluente de aqüicultura utilizando  wetlands construídas de 

fluxo superficial livre, colonizada com nove espécies de macrófitas aquáticas, 

sendo Phalaris arundinacea a espécie dominante.

SCHULZ, GELBRECHT  e  RENNERT  (2003)  obtiveram  valores  de 

remoção  de  NT  de  41,8%  e  20,6%  com  TDH  de  7,5  e  1,5  horas, 

respectivamente,  no  tratamento  de  efluente  de  truta  arco-íris,  utilizando 

wetlands construídas com a macrófita emergente  P. australis. Esses valores 

ficaram bem próximos aos encontrados neste estudo, o que deve ter ocorrido, 

possivelmente, pela semelhança nos TDH entre os dois experimentos.

LYMBERY et al. (2006) obtiveram valores de remoção de 69% para o 

NT utilizando a macrófita aquática  Juncus kraussii  em sistema de tratamento 

de  efluente  de  aqüicultura  em  regiões  de  estuário,  por  um  período  de 

experimentação  38  dias.  Esses  resultados  são  superiores  aos  encontrados 

neste estudo, pois as diferenças de TDH são bem expressivas.

HENRY-SILVA  e  CAMARGO  (2006),  estudando  a  eficiência  de 

macrófitas aquáticas no tratamento de efluentes de viveiros de tilápia do Nilo, 

obtiveram remoção de 41,6% do NT com o aguapé em TDH de 33 horas. 

Resultado  semelhante  ao  encontrado neste  trabalho,  utilizando  TDH de 12 

horas.

LIN e YI (2003), em experimento buscando alternativas de minimização 

dos impactos ambientais da aqüicultura de água doce, obtiveram valores de 

remoção de 32% do NT em cultura de arroz, próximos aos encontrados neste 

experimento, o que demonstra que o efluente da aqüicultura pode ser utilizado 

como uma boa alternativa no cultivo dessa cultura, bem como para a redução 

da cargas poluentes.

PETRUCIO e ESTEVES (2000), estudando as taxas de absorção de 

nitrogênio  e  fósforo  da  água  por  E.  crassipes e  S.  auriculata em  escala 

41



laboratorial por um período de 24 horas, obtiveram taxas de absorção de NT de 

61,1% para E. crassipes. A solução na qual as plantas foram incubadas tinha 

concentração inicial  de 2,02 mg.L-1 NT.  Esse resultado pode ser  tido como 

referência ao analisar as taxas de remoção de NT sob condições controladas, 

imprimindo um melhor acomodamento para as plantas, diferente do ambiente 

que foi conduzido este estudo, explicando a remoção inferior observada.

4.3.2 Fósforo Total

Os valores médios de concentração e remoção (%) em cada TDH para 

o PT são apresentados na Tabela 5. A concentração do efluente antes e depois 

da passagem pelo sistema de tratamento apresentou diferença (P<0,05) para 

os  três  TDH  utilizados  para  ambas  as  macrófitas.  A  menor  concentração 

encontrada ocorreu no tratamento utilizando TDH de 12 horas, tanto para o 

aguapé como para egeria. Na Figura 8 estão dispostas as médias de remoção 

PT (%),  e  perfil  da  temperatura  da  água  observados  durante  a  fase 

experimental.
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Figura 8 - Médias de remoção percentual do fósforo total (A) e temperatura 

(B),  durante a fase experimental para aguapé em 4 TDH ( ), 

8 TDH  ( )  e  12  TDH  ( ),  respectivamente,  e  para  egeria 

4 TDH ( ), 8TDH ( ) e 12 TDH ( ), respectivamente.

Analisando-se  o  perfil  de  remoção  de  PT  ao  longo  das  coletas, 

observa-se  que  as  macrófitas,  mesmo  com  a  alteração  no  perfil  de 
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temperatura, não foram aparentemente afetadas na eficiência de remoção do 

PT,  como  foram  afetadas  na  absorção  de  NT,  que  apresentou  uma 

inter-relação com a temperatura.

Quando comparadas as macrófitas no mesmo TDH, elas não diferiram 

entre si (P>0,05), nesse caso, ambas podem ser utilizadas no tratamento de 

efluente de piscicultura, sem prejuízo na remoção de PT.

Em relação à  remoção (%)  de  PT,  tanto  o  aguapé como a  egeria, 

apresentaram diferença  (P<0,05)  entre  os  TDH para  cada  planta,  sendo  a 

maior eficiência de remoção de 41,57% e 43,42% no TDH de 12 horas, seguida 

de 33,13% e 35,90% no TDH de 8 horas,  e 21,09% e 26,28% no TDH de 

4 horas, respectivamente, para o aguapé e egeria.

HENRY-SILVA e CAMARGO (2006) obtiveram remoção de 82,0% do 

PT com o aguapé em TDH de 33 horas,  resultado que é bem superior  ao 

encontrado neste trabalho, o que ocorreu, possivelmente pela diferença entre 

os TDH.

SCHULZ,  GELBRECHT  e  RENNERT  (2003)  obtiveram  valores  de 

remoção  de  PT  de  68,5%  e  49,0%  com  TDH  de  7,5  e  2,5  horas, 

respectivamente,  no  tratamento  de  efluente  de  truta  arco-íris,  utilizando 

wetlands construídas com a macrófita emergente P. australis.

LIN  et  al.  (2002)  obtiveram  remoção  de  fosfato  entre  32  e  71%, 

conforme  a  carga  de  nutriente  utilizada,  em  wetlands  construídas  em 

tratamento de efluente de aqüicultura.

SCHULZ,  GELBRECHT  e  RENNERT  (2004)  obtiveram  valores  de 

remoção de PT de 53% e 41% com TDH de 11 e 3,5 horas, respectivamente, 

no tratamento de efluente de aqüicultura, utilizando  wetlands construídas de 

fluxo superficial livre.

Esses valores ficaram bem próximos aos encontrados neste estudo, o 

que deve ter ocorrido, possivelmente, pela semelhança nos TDH entre os dois 

experimentos.

TILLEY  et  al.  (2002),  utilizando  Wetlands  construídas  em  sistemas 

recirculados em cultivo de camarão, obtiveram remoção de 31% para o PT, 

valor próximo aos encontrados neste experimento.
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LIN  e  YI  (2003)  obtiveram valores  de  remoção de  24% do  PT em 

cultura de arroz, próximos aos encontrados neste experimento, utilizando TDH 

de 4 horas para ambas macrófitas.

PETRUCIO e ESTEVES (2000), estudando as taxas de absorção de 

nitrogênio  e  fósforo  da  água  por  E.  crassipes e  S.  auriculata, em  escala 

laboratorial por um período de 24 horas, obtiveram taxas de absorção de PT de 

87,3% para E. crassipes.  A solução na qual as plantas foram incubadas tinha 

concentração  inicial  de  0,658  mg.L-1 PT.  Os  resultados  obtidos  por  esse 

autores foram superiores aos encontrados neste trabalho, mostrando que esta 

macrófita  aquática  apresenta  grande  potencialidade  em  absorver  esse 

elemento, sem esquecer que o cultivo no experimento dos autores acima foi 

realizado em condições controladas, fator que difere bastante das condições 

nas quais foi conduzido o presente experimento.

4.3.3 Amônia

Os valores médios de concentração e remoção (%) em cada TDH para 

a NH3+ são apresentados na Tabela 5. A concentração do efluente antes e 

depois  da  passagem  pelo  sistema  de  tratamento  para  o  aguapé  não 

apresentou  diferença  (P>0,05)  nos  tratamentos,  utilizando  TDH  de  8  e 

12 horas,  mas  diferindo  (P<0,05)  para  o  TDH  de  4  horas,  em  relação  à 

concentração do efluente, no qual pode ser observado um maior acréscimo na 

concentração inicial de NH3+. Para os tratamentos com a egeria em ambos os 

TDH foi observada diferença (P<0,05) entre o efluente bruto e o tratado. Após a 

passagem pelo sistema de tratamento pode ser observado um acréscimo na 

concentração  de  NH3+.  Na  Figura  9  encontra-se  o  perfil  das  médias  de 

remoção de amônia (%) observadas durante a fase experimental.
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Figura 9 - Médias  de  remoção  percentual  de  amônia  durante  a  fase 

experimental  para  aguapé  em  4  TDH  ( ),  8  TDH  ( )  e 

12 TDH ( ), respectivamente e para egeria 4 TDH ( ), 8 TDH (

) e 12 TDH ( ), respectivamente.

Esse  padrão  de  acréscimo  ocorreu,  possivelmente,  em  função  da 

temperatura  utilizada  na  fase  experimental  não  ser  a  mais  favorável  ao 

desempenho das macrófitas. Outro fator que pode ser relacionado ao baixo 

desempenho destas macrófitas à concentração de NH3+, refere-se ao tempo 

de  exposição  e  à  concentração  a  que  elas  foram  expostas.  CLARKE  e 

BALDWIN  (2002),  em  estudo  sobre  a  resposta  de  plantas  utilizadas  em 

wetlands, a diferentes níveis de amônia na água (0, 50, 100, 200 e 400 mg.L-1), 

observaram que a concentração de 200  mg.L-1 de  NH3+ inibiu o crescimento 

de Juncus effuseus e Typha latifólia,  após uma semana de exposição a essa 

concentração.

Quando  comparadas  as  macrófitas  no  mesmo  TDH,  os  melhores 

resultados (P<0,05) foram observados para o tratamento com aguapé em todos 

os TDH utilizados.

Em relação à remoção (%) de NH3+ para o aguapé,  foi  observada 

diferença  (P<0,05).  A  maior  eficiência  de  remoção  de  2,13%  ocorreu  no 

TDH de 12 horas, enquanto que os TDH de 8 e 4 horas não diferiram entre si 

(P>0,05)  com  valores  negativos  de  remoção,  indicando  um  aumento  na 

concentração  da  NH3+  com  os  seguintes  valores  -10,6%  e  -19,2%, 

respectivamente. Para a egeria não foi observada diferença (P>0,05) entre os 
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diferentes TDH, sendo os valores de remoção de -38,3 em 12 horas, -51,1% 

em 8 horas e -42,6% em 4 horas.

PETRUCIO e ESTEVES (2000), estudando as taxas de absorção de 

nitrogênio  e  fósforo  da  água  por  E.  crassipes e  S.  auriculata, em  escala 

laboratorial  por  um período  de  24  horas,  obtiveram  taxas  de  absorção  de 

N-NH4+ de 98,1% para E. crassipes. A concentração inicial da solução na qual 

as plantas foram incubadas era de 1,05 mg.L-1 N-NH4+.

SCHULZ,  GELBRECHT  e  RENNERT  (2003)  obtiveram  valores  de 

remoção  de  N-NH4+  entre  72,5%  a  91,4%  com  TDH  de  7,5  horas  no 

tratamento de efluente de truta arco-íris, utilizando wetlands construídas com a 

macrófita emergente P. australis.

HENRY-SILVA e CAMARGO (2006) obtiveram remoção de 72,0% do 

N-NH3+ para o aguapé em TDH de 33 horas.

Ambas as citações apresentaram valores de remoção de NH3+ bem 

superior ao encontrado neste trabalho, resultado que se deve, possivelmente, à 

diferença  entre  os  TDH,  à  temperatura  de  experimentação  e  também  às 

diferenças de concentração de nutrientes nos efluentes estudados.

4.3.4 Nitrito

Os valores médios de concentração e remoção (%) em cada TDH para 

o NO2- estão apresentados na Tabela 5. A concentração do efluente antes e 

depois  da  passagem  pelo  sistema  de  tratamento,  apresentou  diferença 

(P<0,05) somente no tratamento utilizando TDH de 12 horas para o aguapé, 

enquanto  que  para  os  demais  tratamentos  para  esta  macrófita  e  os  que 

utilizaram a egeria não foram observadas diferenças (P>0,05) entre o efluente 

bruto e o tratado.

Na Figura 10 encontra-se o perfil das médias de remoção do nitrito (%) 

observadas durante a fase experimental.
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Figura 10 - Médias  de  remoção  percentual  de  nitrito,  durante  a  fase 

experimental  para  aguapé  em  4  TDH  ( ),  8  TDH  ( )  e 

12 TDH ( ), respectivamente e para egeria 4 TDH ( ), 8 TDH (

) e 12 TDH ( ), respectivamente.

LIN  et al.  (2002)  recomendam que,  em casos nos quais  se busque 

reutilizar o efluente após o tratamento, a concentração deve ficar abaixo de 

0,01 mg L-1 de N-NO2- para não comprometer o desempenho dos peixes, o que 

pode ser  observado nos resultados deste experimento quando convertida a 

concentração de NO2- para N-NO2-.

Em relação  à  remoção  (%)  de  NO2-,  tanto  para  o  tratamento  com 

aguapé como para a  egeria, foram observadas diferenças (P<0,05) entre os 

TDH de 12 e 4 horas, mas não diferindo (P>0,05) entre TDH de 4 e 8 horas, 

nem entre 8 e 12 horas, para cada planta, sendo a maior eficiência de remoção 

de 37,50% e 33,33% para o TDH de 12 horas, seguido de 31,25% e 27,08% 

em TDH de 8 horas e 20,83% e 16,67% em TDH de 4 horas, respectivamente 

para o aguapé e a egeria.

HENRY-SILVA  e  CAMARGO  (2006),  estudando  a  eficiência  de 

macrófitas aquáticas no tratamento de efluentes de viveiros de tilápia do Nilo, 

obtiveram remoção de 36,2% do N-NO2- com o aguapé em TDH de 33 horas, 

bem próximos ao encontrado neste trabalho utilizando TDH de 12 horas.

Quando comparadas as macrófitas no mesmo TDH, elas não diferiram 

entre si (P>0,05), assim, ambas podem ser recomendadas para o tratamento 

de efluente de piscicultura.
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4.3.5 Nitrato

Os valores médios de concentração e remoção (%) em cada TDH para 

o NO3- estão apresentados na Tabela 5. A concentração do efluente antes e 

depois  da  passagem  pelo  sistema  de  tratamento,  apresentou  diferença 

significativa (P<0,05) para o aguapé no tratamento com TDH de 8 e 12 horas e 

para  egeria somente  no  tratamento  com  TDH  de  12  horas.  Nos  demais 

tratamentos,  4  TDH para  o  aguapé  e  4  e  8  TDH para  egeria, não  foram 

observadas diferenças (P>0,05) entre o efluente bruto e o tratado.

Na Figura 11 encontra-se o perfil das médias de remoção do nitrato (%) 

observadas durante a fase experimental.
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Figura 11 - Médias  de  remoção  percentual  de  nitrato,  durante  a  fase 

experimental  para  aguapé  em  4  TDH  ( ),  8  TDH  ( )  e 

12 TDH ( ), respectivamente e para egeria 4 TDH ( ), 8 TDH (

) e 12 TDH ( ), respectivamente.

Quando comparadas as macrófitas no mesmo TDH, elas não diferiram 

entre si (P>0,05) na remoção de nitrato.

Em relação  à  remoção  (%)  de  NO3-  para  o  aguapé  foi  observada 

diferença (P<0,05).  As  maiores  eficiências  de remoção foram de 25,35% e 

28,17% nos TDH de 8 e 12 horas, respectivamente e a menor no TDH de 

4 horas, de 16,90%. Para a egeria a maior eficiência de remoção foi de 27,04% 

no TDH de 12 horas, foi observada diferença (P<0,05), para os demais TDH. 
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Nos TDH de 4 e 8 horas os valores de remoção foram de 19,72% e 20,40%, 

respectivamente, não diferindo entre si (P>0,05).

PETRUCIO e ESTEVES (2000), estudando as taxas de absorção de 

nitrogênio  e  fósforo  da  água  por  E.  crassipes e  S.  auriculata em  escala 

laboratorial  por  um período  de  24  horas,  obtiveram  taxas  de  absorção  de 

N-NO3-  de  99%  para  E.  crassipes.  A solução  na  qual  as  plantas  foram 

incubadas tinha concentração inicial de 0,83 mg.L-1 N-NO3-.

HENRY-SILVA e CAMARGO (2006) obtiveram remoção de 55,6% do 

N-NO3- para o aguapé em TDH de 33 horas, valor superior  ao encontrado 

neste estudo.

SCHULZ,  GELBRECHT  e  RENNERT  (2004)  obtiveram  valores  de 

remoção  de  N-NO3-  de  12%  e  de  -19%  com  TDH  de  11  e  3,5  horas, 

respectivamente, no tratamento de efluente de aqüicultura utilizando wetlands 

construídas de fluxo superficial  livre, valor bem inferior ao encontrado neste 

experimento, considerando os TDH.

4.3.6 Turbidez

Os valores médios de concentração e remoção (%) em cada TDH para 

a turbidez estão apresentados na Tabela 5. A concentração do efluente, antes 

e  depois  da  passagem  pelo  sistema  de  tratamento,  apresentou  diferença 

(P<0,05) para os três TDH utilizados para ambas as macrófitas, sendo a menor 

concentração  encontrada,  no  tratamento  utilizando  TDH de  12  horas,  para 

egeria.

Na Figura 12 estão dispostas as médias de remoção de turbidez (%), 

observadas durante a fase experimental.
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Figura 12 - Média  de  remoção  percentual  de  turbidez,  durante  a  fase 

experimental  para  aguapé  em  4  TDH  ( ),  8  TDH  ( )  e 

12 TDH ( ), respectivamente e para egeria 4 TDH ( ), 8 TDH (

) e 12 TDH ( ), respectivamente.

Quando comparada a eficiência das macrófitas no mesmo TDH, foram 

observadas diferenças (P<0,05). Os melhores resultados foram obtidos para a 

egeria em todos os TDH.

Em relação à remoção (%) da turbidez para o aguapé, foi observada 

diferença (P<0,05) entre o TDH de 4 horas e os TDH de 8 e 12 horas. As 

melhores eficiências de remoção foram de 57,50% e 62,74% nos TDH de 8 e 

12 horas, respectivamente, os quais não diferiram entre si (P>0,05). No TDH 

de 4 horas foi observada uma remoção média de 39,72%.

Para a egeria foram observadas diferenças significativas (P<0,05) entre 

os diferentes TDH, o melhor resultado foi observado no TDH de 12 horas com 

81,81%, seguido pelo TDH de 8 horas com 68,34% e pelo TDH de 4 horas com 

53,71%.

HUSSAR et al. (2005), avaliando o tratamento de água de escoamento 

de tanque de piscicultura em leito cultivado de vazão subsuperfícial, obtiveram 

valores de concentração no efluente entre  12,0 e 78,0 NTU, com remoção 

média de 86,43%, utilizando TDH de 34 horas e 43 minutos. Esse valor de 

remoção média é superior ao encontrado neste experimento, possivelmente, 

em função da diferença nos TDH utilizados e das plantas utilizadas serem de 

espécies diferentes e pelo fato de terem utilizado leito cultivado.
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Resultados superiores aos encontrados neste estudo foram descritos 

por  HENRY-SILVA e  CAMARGO (2006),  que  obtiveram valores  médios  de 

turbidez no efluente em torno de 26,0 NTU, alcançando remoção de 90,6% 

para o aguapé, utilizando TDH de 33 horas, resultado superior, possivelmente, 

pela diferença entre os TDH.

4.3.7 DQO

Os valores médios de concentração e remoção (%) em cada TDH para 

a turbidez estão apresentados na Tabela 5. A concentração do efluente antes e 

depois  da  passagem  pelo  sistema  de  tratamento  apresentou  diferença 

significativa (P<0,05) para os três TDH utilizados para ambas as macrófitas, 

sendo a menor concentração encontrada, no tratamento utilizando TDH de 12 

horas, para o aguapé.

Quando comparadas as macrófitas no mesmo TDH, elas não diferiram 

entre si (P>0,05). Ambas as macrófitas podem ser utilizadas no tratamento de 

efluente de piscicultura, na remoção de DQO.

Em relação à remoção (%) de DQO, tanto para o aguapé como para a 

egeria, foi observada diferença (P<0,05) entre os TDH de 12 e 4 horas, mas 

não diferindo (P>0,05) entre TDH de 4 e 8 horas, nem entre 8 e 12 horas, 

sendo a maior eficiência de remoção de 63,61% e 62,64% para o TDH de 

12 horas, seguido de 54,42% e 53,06% em TDH de 8 horas, e de 50,0% e 

50,34% em TDH de 4 horas, respectivamente, para o aguapé e egeria.

Resultados inferiores  aos encontrados  neste  estudo  foram descritos 

por SCHULZ, GELBRECHT e RENNERT (2004), no tratamento de efluente de 

aqüicultura utilizando  wetlands construídas de fluxo superficial  livre,  em que 

obtiveram valores de remoção de DQO de 30% e 31% com TDH de 11 e 

3,5 horas, respectivamente,

SCHULZ,  GELBRECHT  e  RENNERT  (2003)  obtiveram  valores  de 

remoção  de  DQO  de  64,7%  e  64,1%  com  TDH  de  7,5  e  2,5  horas, 

respectivamente,  no  tratamento  de  efluente  de  truta  arco-íris,  utilizando 

wetlands construídas  com  a  macrófita  emergente  P.  australis,  valores  bem 
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próximos ao encontrado neste estudo, para o TDH de 12 horas para ambas as 

macrófitas.

4.4 PRODUÇÃO DE BIOMASSA

Os valores de produção de biomassa, para cada tempo de detenção 

hidráulica  (TDH),  durante  o  período  experimental  estão  apresentados  na 

Tabela 6.

Tabela 6 - Produção de biomassa das macrófitas aquáticas em cada tempo 

de detenção hidráulica

Parâmetros

Tempo de Detenção Hidráulica

4 h 8 h 12 h

Aguapé Egeria Aguapé Egeria Aguapé Egeria

Peso inicial (kg.m-2) 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00

Peso final (kg.m-2) 13,95aA 3,22bB 11,59aA 4,30bB 13,55aA 5,10bB

Produção (kg.m-2) 8,95aA -1,9bB 6,59aA -0,7bB 8,55aA 0,05bB

Ganho diário (g.m-2) 213,0 - 44,8 156,9 - 16,7 203,6 1,2

Notas: 1) Letras minúsculas iguais correspondem a médias iguais pelo teste Tukey, ao nível 
de significância (P< 0,05) entre as planta para o mesmo TDH.

2) Letras maiúsculas iguais correspondem a médias iguais pelo teste Tukey, ao nível 
de significância (P< 0,05) entre os TDH, para a mesma planta.

3)  Valores  negativos  caracterizam  perda  de  biomassa  durante  o  período 
experimental.

Para todos os tratamentos a biomassa in natura foi de 5,00 kg.m-2. O 

peso final da biomassa produzida pelas macrófitas diferiu, ao nível de 5% de 

probabilidade.  O  aguapé  apresentou  os  melhores  resultados  de  peso  final, 

sendo de 13,95 kg.m-2 para o TDH de 4 horas, seguido de 13,55 kg.m-2 no 

TDH de 12 horas e 11,59 kg.m-2 para o TDH de 8 horas. Para a  egeria o 

tratamento que apresentou o melhor resultado de peso final foi de 5,10 kg.m-2 

para  o  TDH de 12 horas,  seguido pelos  TDH de 8  e  4  horas  com 4,30 e 

3,22 kg.m-2, respectivamente.
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Em relação ao TDH, não foi observada diferença (P>0,05) para peso 

final, para ambas as macrófitas.

A Figura 13 dispõe os valores de produção média de biomassa para as 

duas  espécies  de  macrófitas  nos  diferentes  TDH,  durante  o  período 

experimental.

Produção de Biom assa
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1,5

3
4,5
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kg
.m

-2
 

Figura 13 - Médias  de  produção  de  biomassa,  durante  o  período 

experimental.
Nota específica: azul – aguapé; lilás egeria.

O aguapé apresentou grande capacidade de produção de biomassa, 

mesmo em condições de baixas temperaturas médias da água. O maior valor 

encontrado foi de 8,95 kg.m-2 para o TDH de 4 horas em seis semanas.

REIDEL  et al. (2003), avaliando a produção de biomassa de aguapé 

fertilizado com diferentes  adubos,  obtiveram o  maior  valor  de  produção de 

biomassa de 6,38 kg.m-2 no tratamento fertilizado com cama de aviário, no 

período  de  8  semanas,  ou  seja,  inferiores  aos  obtidos  neste  experimento, 

utilizando somente o efluente da piscicultura.

MEES (2006), usando o aguapé em sistema de tratamento de efluente 

de matadouro e frigorífico, obteve nas 8 primeiras semanas a produção média 

de  16,21  kg.m-2,  produção  superior  devido  à  maior  disponibilidade  de 

nutrientes nesse efluente, quando comparado com o efluente de piscicultura.

A  egeria apresentou  baixo  desempenho  quanto  à  produção  de 

biomassa, nos tratamentos com TDH de 4 horas e TDH de 8 horas, ela perdeu 
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biomassa ao longo do período experimental. Somente no tratamento com TDH 

de  12  horas  ela  apresentou  ganho  de  biomassa,  mas  insignificativo,  se 

comparado com a biomassa inicial.

CAMARGO  et  al.  (2006),  em  estudos  que  avaliaram  a  produção 

primária de egeria, observam que ela apresentou alta significância nos valores 

de  produção  primária  bruta,  nas  diferentes  estações  do  ano.  O  melhor 

resultado foi encontrado no outono, seguido pela primavera, verão e inverno. 

Como, segundo esses autores o inverno é a estação menos favorável para o 

desenvolvimento dessa macrófita, pode-se explicar o baixo desempenho obtido 

no presente experimento, pois ele foi realizado na estação de inverno.

Segundo BRAGA et al. (1999), a  egeria em ambientes límnicos sofre 

influência da correnteza e dos recortes das margens. As maiores densidades 

foram encontradas em regiões com menor hidrodinamismo. Isso pode explicar 

a possível perda de biomassa, devido ao TDH ser um fator limitante na sua 

adaptação e desenvolvimento.

Outro fator importante a ser ressaltado é a turbidez. CARVALHO  et 

al. (2005), para essa mesma espécie, encontraram maior freqüência de plantas 

em condições de turbidez, 10,26 NTU, no reservatório de Nova Avanhandava 

(Rio Tietê – SP). Como no presente experimento os valores de turbidez foram 

bem  superiores,  em  média  78,79  NTU,  a  turbidez  pode  ter  sido  uma  das 

principais responsáveis pelo baixo desempenho dessas macrófitas, trazendo 

conseqüências diretas sobre a fotossíntese e também sobre a incidência de 

radiação, pois ela apresenta correlação positiva com a atividade fotossintética 

(BINI et al., 1999, CAMARGO et al.,2006).

Segundo BINI e THOMAZ (2005), a turbidez é um fator limitante ao 

desenvolvimento dessa espécie, assim como um dos principais responsáveis 

pela atenuação da luz, trazendo prejuízo ao seu desenvolvimento.

CARVALHO et al. (2005), em estudo sobre a influência da turbidez do 

rio Tietê – SP na ocorrência de plantas aquáticas, constataram uma tendência 

de maior ocorrência de plantas flutuantes e emersas nos reservatórios com 

maior turbidez e de plantas submersas naqueles com menor turbidez.

CARRILLO,  GUARÍN  e  GUILLOT (2006),  em  estudo  sobre  a 

distribuição de biomassa de E. densa no reservatório de Neusa na Colômbia, 

encontraram valores médios de biomassa estimados em 522 g.m-2 peso seco, 
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colonizando  profundidades  de  mais  de  7  m.  Se  for  considerado  que  da 

biomassa da planta, aproximadamente, 5% correspondem ao peso seco, essa 

produção seria equivalente a 10,44 kg.m-2 peso fresco.

OLIVEIRA  et al.  (2005), estudando a capacidade de regeneração de 

E. densa nos  reservatórios  de  Paulo  Afonso  (Rio  São  Francisco  –  BA), 

constataram que o período de regeneração, em profundidades entre 0 e 2,0 m, 

situa-se  em  torno  de  três  meses,  indicando  que  a  planta  possui  enorme 

capacidade de acumulação de biomassa, em períodos muito curtos, diferindo 

do constatado neste experimento.

Quanto  ao  ganho  de  biomassa  diário  o  aguapé  obteve  os  maiores 

valor,  sendo de 213 g.m-2.dia-1 para TDH de 4 horas, seguido de 203,0 e 

156,9  g.m-2.dia-1  para  TDH  de  12  e  8  horas,  respectivamente.  A  egeria 

somente teve resultado positivo em TDH de 12 horas com ganho de peso diário 

de 1,2  g.m-2.dia-1,  enquanto  que os  demais  tempo de detenção hidráulica 

ocorreu perda de biomassa.

Segundo ALVES et al. (2003), o aguapé pode acumular 80 g.m-2.dia-1 

de biomassa em ambientes naturais. REIDEL (2004), utilizando o aguapé no 

pós-tratamento  de  efluente  de  agroindústria  obteve  ganho  de  peso  de 

279,5 g.m-2.dia-1  em  TDH  de  7  dias,  valor  superior  ao  encontrado  neste 

experimento e que pode ser explicado pela grande quantidade de nutrientes 

disponíveis  para  as  macrófitas.  A  egeria não  apresentou  resultados 

satisfatórios neste experimento, quanto ao ganho de peso diário, tendo como 

possíveis causas as anteriormente mencionadas, relacionadas a turbidez e ao 

TDH não adequados. Segundo OLIVEIRA et al. (2005) a egeria apresenta uma 

capacidade de ganho de biomassa diário de 5,75 g.m-2.dia-1 em peso seco, o 

que  equivale  a,  aproximadamente,  115  g.m-2.dia-1  de  biomassa  in  natura, 

demonstrando  grande  capacidade  de  produção,  desde  que  em  condições 

adequadas.

É  importante  considerar  que,  quando  se  busca  produzir  a  maior 

quantidade de biomassa, o aguapé seria a macrófita mais indicada, caso o 

objetivo  fosse  produzir  uma  menor  quantidade  de  biomassa,  sem  perder 

eficiência de remoção, a egeria seria a macrófita mais recomendada.
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5 CONCLUSÕES

A  avaliação  da  eficiência  do  sistema  de  tratamento  utilizado  nesta 

pesquisa permite concluir que:

• O aguapé e a egeria apresentaram bons resultados de remoção de 

NT, PT, nitrito, nitrato, turbidez e DQO, sendo o TDH de 12 horas o 

mais recomendado.

• Para a amônia o sistema foi ineficiente.

• O aguapé não demonstrou limitações de produção de biomassa em 

nenhum TDH.

• A egeria não apresentou bons resultados de produção de biomassa, 

ficou evidenciado que o tempo de detenção hidráulica juntamente 

com a turbidez elevada compromete a sua produção.
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6 CONSIDERAÇÕES FINAIS

A  utilização  de  ambas  as  macrófitas  aquáticas  no  tratamento  de 

efluente de piscicultura se mostra muito promissor.

O uso de efluente de piscicultura pode ser utilizado na produção de 

biomassa  de  macrófitas  aquáticas,  desde  que  observado  os  seguintes 

aspectos:

• para o aguapé ambos os tempos de detenção hidráulica podem ser 

utilizados sem prejuízo na produção;

• para a egeria ficou evidenciado que o tempo de detenção hidráulica, 

juntamente com a turbidez elevada, compromete a sua produção, 

podendo  ser  recomendada,  desde  que  se  busquem  alternativas 

para  redução  da  turbidez  e  ou  seja  aumentado  o  tempo  de 

permanência do efluente no sistema.
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