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RESUMO

CULTIVO DE TILAPIA DO NILO (Oreochromis niloticusy) EM EFLUENTE DO
SISTEMA DE LAGOAS DE ESTABILIZACAO DA ESTACAO DE
TRATAMENTO DE ESGOTOS DE SAMAMBAIA-DF

A utilizacdo de esgotos sanitarios pode oferecer oportunidades de natureza economica,
ambiental e social. Com base nisso, o objetivo desta pesquisa foi buscar formas de
viabilizar a criagdo e a produgdo de tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus) com emprego
de esgotos sanitarios tratados por sistema de lagoas de estabilizagdo, nas condigdes atuais
da ETE Samambaia — DF, para que se pudesse ter um indice de mortandade inferior ao
observado em pesquisas anteriores realizadas no local. A pesquisa foi desenvolvida na
Unidade de Piscicultura de Samambaia (UPS) e foi dividida em duas fases, sendo que a
primeira teve o objetivo de tentar reduzir a concentracdo de amonia (que estava muito alta,
em torno de 32 mg/L) em um sistema de torre de arraste de amdnia construido e instalado
na unidade e operado em sistema de alimentacdo continua. Como a remog¢ao média foi
cerca de 19% optou-se em fechar a entrada de esgoto tratado dos tanques (T1 e T2) e
monitorar o comportamento da amodnia no interior desses tanques. Observou-se uma queda
significativa, a partir do 14° dia atingindo em T2 valores abaixo do reportado por Buras
(1997) que ¢ de 8 mg/L por tal fato resolveu colocar 300 peixes previamente pesados e
medidos nesse tanque, entretanto, devido a uma combinagdo de fatores (baixo OD, alto pH
e elevada amodnia) observou-se mortandade de 100% dos exemplares alocados. Com isso,
foi necessario reformular a metodologia dando inicio a fase II onde os tanques abastecidos
com esgoto foram cheios com agua potavel e alimentados diariamente em sistema de
batelada a fim de tentar manter nos tanques a taxa proposta por Mara et al. (1993) de 4 Kg
NT/ha.dia. Os pardmetros monitorados foram: NTK (mg/L), NH;  (mg/L), NH; (mg/L),
NOy (mg/L), PO4 (mg/L), SST (mg/L), Clorofila-a (ug/L), Temperatura (°C), Oxigénio
Dissolvido (mg/L), pH, Alcalinidade (mg CaCOs/L), Condutividade (uS/cm), Coliformes
Totais e Termotolerantes (NMP/100 ml), DBO (mg/L) e DQO (mg/L). Ao final do
experimento retirou-se 15 peixes do tanque que era abastecido com esgoto e 10 peixes do
tanque que era abastecido com agua potavel e ragdo, para serem submetidos a andlises
microbioldgicas na carne e pele, conseqlientemente, esvaziou-se T2 para analisar a
sobrevivéncia obtida, pode-se observar 85% de sobrevivéncia de peixes nesse tanque ¢ as
fémeas estavam em fase de desova, por tal fato os peixes foram transferidos para T1 para
que continuassem a reproducdo. As analises microbioldgicas mostraram que para os
parametros Salmonella sp., E. Coli e Estafilococos coagulase positiva os peixes
apresentaram condi¢Oes higiénico-sanitaria satisfatoria para consumo humano. A taxa
média de aplicagdo de nitrogénio em cada tanque foi de 4,5 Kg NT/ ha.dia, proxima da
reportada na literatura com vazio média de alimentagdo de 3,5 m’/dia.tanque.
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ABSTRACT

CULTIVATION OF NILE TILAPIA (Oreochromis niloticus) IN EFFLUENT FROM
THE STABILIZATION LAGOON SYSTEM OF THE SAMAMBAIA SEWAGE
TREATMENT PLANT IN DF, BRAZIL

The use of sanitary sewage offers opportunities of an economic, environmental and social
nature. In view of this fact, the purpose of this study was to find ways to make it feasible to
breed and produce Nile tilapia (Oreochromis niloticus) in effluent from sanitary sewage
treated by a stabilization lagoon system, under the current conditions of the Samambaia
Sewage Treatment Plant, DF, aiming at a lower mortality rate than that achieved in
previous researches conducted at this site. The research was developed at the Samambaia
Pisciculture Unit (SPU) and was divided into two phases, the first aimed at reducing
ammonia (which was very high, at around 32 mg/L) in an ammonia entrainment tower
system built and installed at the unit and operating through a continuous feed system.
Because the average removal was about 19%, it was decided to close the entrance of
treated sewage of the tanks (T1 and T2) and monitor the behavior of ammonia inside the
tanks. A significant drop was observed starting from day 14 in T2, with values below that
reported by Buras (1997), which was 8 mg/L. Therefore, it was decided to place 300 fish,
previously weighed and measured, in tank T2, but due to a combination of factors (low
DO, high pH and high ammonia), the mortality rate of the specimens placed in T2 was
100%. This fact called for a reformulation of the methodology, giving rise to phase II, in
which the tanks containing treated sewage effluent were filled with potable water and
batch-fed daily in order to keep them at the rate proposed by Mara et al. (1993), i.e., 4 Kg
NT/ha.day. The monitored parameters were: NTK (mg/L), NH;" (mg/L), NH; (mg/L), NO,
(mg/L), PO4 (mg/L), SST (mg/L), Chlorophyll-a (pg/L), Temperature (°C), Dissolved
Oxygen (mg/L), pH, Alkalinity (mg CaCOs/L), Conductivity (pnS/cm), Total and
Thermotolerant Coliforms (NMP/100 ml), BOD (mg/L) and COD (mg/L). At the end of
the experiment, 15 fish were removed from T1 containing treated sewage effluent and 10
fish from T2 containing potable water and fish food. The flesh and skin of these specimens
were subjected to microbiological analyses, after which T2 was emptied to determine the
survival rate. The fish in T2 showed an 85% survival rate and the females were in the
spawning phase, so they were transferred to T1 to continue reproduction. The
microbiological analyses indicated that, in terms of the parameters of Salmonella sp., E.
coli and coagulase-positive Staphylococcus, the fish presented satisfactory hygienic and
sanitary conditions for human consumption. The average nitrogen application rate in each
tank was 4.5 Kg NT/ ha.day, which was similar to that reported in the literature, with an
average feed flow of 3.5 m*/day.tank.
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1. INTRODUCAO

Em decorréncia ao acelerado crescimento populacional mundial, e do conjunto de atividades
humanas, cada vez mais diversificadas, nota-se um aumento expressivo na demanda hidrica,
levando diversos paises a situagdes continuas de escassez (Fernandes, 2005). Atualmente mais
de 100 milhdes de pessoas na América Latina e no Caribe carece de saneamento adequado,

afetando a satide e o bem estar dessas populacdes (ONU, 2008).

A medida em que diversas cidades brasileiras passam dificuldades em manter de forma
estavel e com qualidade o abastecimento de dgua de suas populacdes, o desenvolvimento de
novos modelos de saneamento se impde estrategicamente na busca de uma sociedade auto-
sustentavel. Solu¢des que preservam a quantidade e a qualidade da 4gua passam
necessariamente por uma revisdo do uso da agua nas residéncias, tendo como meta a reducao

do consumo de dgua potavel e, concomitantemente, da producdo de dguas residudrias.

Uma alternativa que se tem apontado para o enfrentamento do problema ¢é o relso de agua,
importante instrumento de gestdo ambiental. Contudo, esse retiso ndo pode acontecer de
forma indiscriminada, visto que muitas doencgas estdo relacionadas com o consumo ou contato

com agua nao tratada.

Observa-se que, nos paises em desenvolvimento, o objetivo central do tratamento de aguas
residudrias deve ser a remog¢ao de helmintos, protozodrios, bactérias e virus patogénicos, para
evitar doencas endémicas de veiculacdo hidrica. Ja nos paises desenvolvidos, pelo fato de nao
se observar casos de parasitismo humano, o principal objetivo € a remocdo de matéria
organica e de nutrientes. Nota-se que a opcao de tratamento mais simples e adequada para se
conseguir indices de patdogenos zero sdo as lagoas de estabilizacdo, quando concebidas para

tal.

Esses sistemas de tecnologia simples, no qual ndo ha necessidade de equipamentos e energia
convencional, ¢ adequado aos paises em desenvolvimento, sendo o motivo que a constitui
como primeira op¢ao, caso haja uma érea disponivel e suficiente, com pouco valor comercial,

ou quando o proprio gestor do saneamento € o proprietario das terras (Felizatto, 2000).



Uma das maneiras exeqiiiveis da explora¢ao das proteinas existentes nos efluentes de lagoas
de estabilizacdo ¢ o cultivo de peixes fitoplanctéfagos. Dessa forma, seria possivel a
utiliza¢do da energia quimica armazenada nas algas, através do consumo da carne dos peixes.
Evidentemente, na medida em que o peixe consome as algas contidas nas aguas, pode-se ter

uma melhora na qualidade ambiental do efluente (Felizatto, 2000).

Desse modo, os efluentes tratados em lagoas de estabilizacdo, quando usados na aqiiicultura,
tornam-se uma fonte rica de nutrientes, permitindo alimento de baixo custo e diminui¢do de

impactos nos cursos d’agua, mediante a reducdo do langamento de cargas de nutrientes.

A tilapia do Nilo ¢ um dos peixes mais cultivado no mundo e, atualmente, o mais utilizado em
pesquisas com reuso de agua, pelo fato de ser uma espécie altamente resistente a meios
adversos, possuir crescimento rapido, se comparado com outras espécies, alta prolificidade e

ainda parece apresentar grande habilidade em filtrar particulas de plancton.

Vale ressaltar que um problema encontrado para o desenvolvimento do retiso de dgua em
piscicultura ¢ a qualidade do efluente utilizado, sendo muitas vezes fator limitante para a
sobrevivéncia da espécie utilizada. Por isso, na presente pesquisa utilizou-se espécie nao
revertida sexualmente, para tentar verificar o potencial de reproducdo da tilapia do Nilo em
condi¢des adversas e, conseqiientemente, produzir um lote de peixes ja adaptados a viver no

esgoto tratado.

De acordo com o que foi exposto, o presente trabalho almejou buscar alternativas de adequar
o efluente da ETE Samambaia ao processo de reuso em piscicultura, utilizando espécies de
tilapia do Nilo sem reversdo sexual e, também, um pré-tratamento para redugdo de amonia e
solidos em suspensdo, com o intuito de reduzir os altos indices de mortandade observados em

trabalhos anteriores.



2. OBJETIVOS

2.1 GERAL

A presente pesquisa objetivou estudar formas de viabilizar a cria¢do e a producdo de tilapia do

Nilo (Oreochromis niloticus), nas condigoes atuais da ETE Samambaia — DF, visando o retiso

de agua em piscicultura e, simultancamente, verificando se ha melhoria da qualidade do

efluente tratado pelo processo de retiso de agua com o cultivo dessa espécie de peixe.

2.2 ESPECIFICOS

Os objetivos especificos foram:

2.1.1.

Estudar formas de acondicionamento do efluente da ETE Samambaia para que se
torne adequado ao reuso de 4gua em piscicultura;

Verificar a sobrevivéncia de Tilapia, sem reversdo sexual e possivel adaptacido dessa
espécie as condi¢des de retso de agua;

Analisar a qualidade do efluente do retiso em piscicultura e compard-lo com o da
piscicultura tradicional; e

Examinar a qualidade do pescado produzido com retiso de agua tendo em vista a

possibilidade de consumo humano.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 REUSO DE AGUA

3.1.1 Conceito e tipos de reuso

De acordo com Souza (2007) existem trés condicionantes basicas para que algum tipo de
utilizacdo de 4guas residudrias possa ser enquadrado como retso de dgua. Essas
condicionantes sdo: (a) o retiso de agua deve ser intencional, ndo vale esconder que esteja se
praticando o reuso, pois ¢ esgoto tratado; (b) o reiso tem que ser planejado, pensado com
antecedéncia e com cuidado, ndo podendo haver conflitos, riscos ambientais e riscos a saude
publica; e, por fim, (c) tem que ser continuamente controlado e monitorado em todas as fases
de seu processo, desde a producdo de aguas residudrias, passando pelo seu tratamento até sua

utilizacdo final.

Felizatto (2000), Mancuso e Santos (2003) e Machado (2006) reportam que, apesar da
demanda crescente por adgua potavel, deve-se planejar de maneira sensata a utilizacdo de
aguas residuarias, evitando assim, riscos a saude da populagdo. O retiso ndo-potavel esta se
tornando a pratica mais comum de reuso planejado de agua. A Tabela 3.1 relata as principais

formas de reuso praticadas no mundo.

Tabela 3.1: Formas de retso de dgua praticadas no mundo (Machado, 2006 modificado).
Tipos de Reuso Pratica/Uso

Parques, cemitérios, campos de golfe, faixas de dominio de auto-

estrada, campus universitarios, cinturdes verdes, gramados

residenciais.

Plantio de forrageiras, plantas fibrosas e de grdos, plantas

alimenticias, viveiros de plantas ornamentais, prote¢do contra

geadas.

Refrigeracao, alimentacao de caldeiras, lavagem de gases, aguas

de processamento.

Irrigagao
paisagistica

Irrigagdo de campos
para cultivos

Usos industriais

Recarga de Recarga de agqiiiferos potaveis, controle de intrusdo marinha,
aqiiiferos controle de recalques de subsolos
Represamento Represas~ ornamentais, fins ’ .recreacionais e desportivos
(navegacdo, pesca, esportes aquaticos, etc.)
Finalidades Aumento de vazdo em cursos de dgua, aplicacdo em pantanos,
Ambientais industrias de pesca.




Tabela 3.1(continuagao): Formas de retiso de dgua praticadas no mundo

(Machado, 2006 modificado).

Tipos de Reuso Pratica/Uso

Irrigagdo paisagistica, combate ao fogo, descarga de vasos

sanitarios, sistemas de ar condicionado, lavagem de veiculos,

lavagem de ruas e pontos de dnibus.

Misturando nos reservatorios de abastecimento de 4dgua ou

suprindo diretamente o abastecimento de agua.

Aqiicultura (uso de 4guas residudrias recuperadas para

Aqiiicultura alimentagdo de tanques destinados a produ¢do de peixes e/ou

outros organismos aquaticos).

Fabricagdo de neve, construgdo, controles de poeira,

dessedentagdo de animais.

Usos urbanos nao
potaveis

Retso potavel

Outros

3.1.2 Vantagens e desvantagens do reuso controlado e potenciais riscos a saude

A utilizagio controlada' de esgotos sanitarios apresenta diversas vantagens, conforme
abordado por Bastos et al. (2003%), dentre elas cita-se:

1. Constitui uma pratica de reciclagem de agua, proporcionando alivio na demanda e
preservacao de oferta de agua para outros usos. Neste caso em particular, vale ressaltar que no
Brasil, como em todo o mundo, a agricultura irrigada corresponde a cerca de 60 até 80% do
consumo total de agua;

2. Constitui uma pratica de reciclagem de nutrientes, proporcionando economia
significativa de insumos, por exemplo, fertilizantes e ragdo animal;

3. Favorece o aumento da produgdo de alimentos, a recuperacdo de areas improdutivas
e a ampliacdo de areas irrigadas;

4. Contribui para a preservagdo e a protegdo do meio ambiente ao: (a) minimizar o
langamento de esgotos em cursos de 4guas naturais, prevenindo a polui¢do, a contaminagdo e
a eutrofizagdo; (b) promover a conservagao do solo e a recuperagdo de areas degradadas;

5. Auxilia na amenizagdo do clima, na melhoria das condigdes estéticas e na
ampliacao de areas de lazer em zonas urbanas, ao propiciar a irrigagao e fertilizacdo de “zonas
verdes” tais como: parques publicos, jardins, campos para praticas desportivas, canteiros e

arborizagdo de logradouros.

! Por utilizagdo controlada entende-se o uso dos esgotos sanitérios de maneira segura do ponto de vista sanitario,
sustentavel e ambiental, e otimizado do ponto de vista de produgéo.



Os esgotos sanitarios podem conter os mais variados organismos patogénicos ¢ em densidades
elevadas. Portanto, ndo restam davidas sobre a possibilidade de transmissdo de patogenos em
qualquer modalidade de reuso da agua, colocando em risco diferentes grupos populacionais

(Bastos e Bevilacqua, 2006).

Dessa forma, no ano de 2006, em relagdo ao retiso de 4gua para produgdo agricola a
Organizacdo Mundial da Satde (OMS) alterou as diretrizes, incluindo a piscicultura, com o
intuito de conter as evidéncias epidemiologicas da transmissdo de doengas, conforme ¢

apresentado na Tabela 3.2.

Tabela 3.2: Perigo, grupos de risco e metas de satide de interesse para avaliagdo e
gerenciamento de risco em piscicultura com a utilizagdo de esgotos sanitarios (Adaptado de
WHO, 2006 e Bastos e Bevilacqua, 2006).

Perigo Grupo de Risco Meta de Saude

Risco do consumidor
Risco do trabalhador/ocupacional
Risco da populacdo vizinha ®

Organismos patogénicos
de origem fecal

()] @

< 10° nivel de risco

Trematoéides Risco do consumidor Auséncia de infecgdes
Esquistossomose
Irritages de pele e Risco do trabalhador/ocupacional Auséncia de doencas
doengas dem1cas Risco da popula¢do vizinha ¢
Doengas relacionadas a
vetores

(1) incluindo os consumidores e as pessoas envolvidas na comercializagdo ¢ no processamento do produto. (2)
trabalhadores em contato direto com a agua de cultivo dos peixes. (3) relacionado a populagdo que habita ou
circula por areas vizinhas, bem como as areas onde se pratica a irrigagdo com esgotos. (4) Carga toleravel.

Pode-se notar pela Tabela 3.2, que, para aplica¢do de retiso de 4gua em piscicultura, deve-se
ter um monitoramento do efluente extremamente rigoroso quanto ao controle de
microrganismos microbiologicos evitando, assim, doengas € contaminacdo de pessoas que

manipulam e/ou consomem o produto.

Em relagdo a diversidade na composi¢do do esgoto sanitario, faz-se necessaria uma
caracterizacdo detalhada do esgoto para verificar a possibilidade de sua aplicagdo na irrigagao
e piscicultura, visto que estdo diretamente ligados a satide publica, pois a populagdo pode vir a
se alimentar de culturas irrigadas e/ou cultivadas com esgoto tratado. Na Tabela 3.3 sdo

apresentados dados de caracterizagdo de parametros importantes para irrigacdo e,



principalmente, para piscicultura, comparando diferentes sistemas de tratamento em relacao

as caracteristicas do esgoto bruto.

Tabela 3.3: Caracterizagdo de efluentes com vistas a utilizagdo em irrigacao e piscicultura
(Bastos et al., 2003 modificado).

Esgoto Efluente  Efluente Filtro  Efluente Efluente Lagoa

Parametro Bruto' Primario’ Biologico® Anaerébio’  de polimento*
pH 7 6,8 6,6 6,8-7,3 7,4-9,52
ST (mg/L)  700-1.110 - - 851 -
SF (mg/L) 500-700 - - 624 -
SV (mg/L) 200-300 - - 227 -
SST (mg/L) 200-400 90 32 20-69 36,2-156,3
SSV (mg/L) 150-300 - - 28 14
SSF (mg/L) 60-120 - - 4 13
SDT (mg/L) 500-700 660 646 - -
DBO (mg/L)  350-400 195 82 58-104 10-74
DQO (mg/L)  500-700 400 212 96-271 48-246
N-org (mg/L) 15-30 28,2 16,8 9,4-31,4 2,5-6,2
NH; (mg/L) 20-40 18,7 16 14,8-48,7 3-30
NO; (mg/L) =0 - - 0,05-0,12 0,04-3,3
NO; (mg/L) =0 0,5 2,10 0,20-3,40 0,09-3,7
Ntotal (mg/L) 35-70 474 34,9 - 5,6-43,2
Condutiy. 1-2 1,3 1,4 0,9-2,3 0,50-1,2
(ds/m)
Clorofila
(E“g/LI)_ 1.162-3.796
. coll 6 119 5108 5
(NMP/100mL) 10°-10 - - 10°-10 10-10
Ovos de 2
helmintos/L 10-10 ] ] >-20 ND

ND: ndo detectado.

1. Valores tipicos (von Sperling, 1996; Pettygrove e Asano, 1990), acrescentados de dados obtidos no Edital 3,
Tema 2 do PROSAB.

2. Valores referentes a um estudo de caso de irrigagdo com esgotos (Marecos do Monte et al., 1989).

3. Efluentes de reatores UASB e filtros anaerobios, dados obtidos Edital 3, Tema 2 do PROSAB.

4. Lagoas que recebem efluentes de reatores anaerdbios, Edital 3, Tema 2 do PROSAB.

Por meio da Tabela 3.3 nota-se que, com exce¢do dos efluentes da lagoa de polimento, ao
final de uma série de lagoas, o emprego da maioria dos efluentes seria improprio para
aplicacdo em piscicultura devido a amdnia que €, toxica a maioria das espécies de peixes. De
acordo com Kubitza (2000) quando se tem valores > 2 mg/L, de amonia, para a espécie tilapia
do Nilo, por um periodo longo de exposi¢do ¢ observada morte em elevado grau dessa
espécie. Entretanto, as elevadas concentracdes de clorofila nos efluentes, especificamente de

lagoas, sao um bom indicativo do potencial de nutrientes dos esgotos para o cultivo de peixes.



3.2 PADROES E NORMAS APLICADAS AO REUSO

No Brasil, por ainda estar se iniciando a pratica de uso de esgotos tratados em aqiiicultura,
observa-se a necessidade de realizar estudos epidemioldgicos para o estabelecimento de

padrdes de qualidade das aguas de alimentacao, tanto de sistemas diretos quanto indiretos.

Os padrdes e normas aplicados ao retso de dguas ainda sdo escassos no Brasil. Assim, os
projetos e pesquisas desenvolvidos, geralmente, adotam os padrdes da Organizagcdo Mundial
da Saade (OMS) ou da United States Environmental Protection Agency (USEPA) que sdo
definidos para esse tipo de atividade. Contudo, no caso da piscicultura, a USEPA nao
apresenta padrdes a serem seguidos no reuso em piscicultura, adotando padrdes para outros

usos como irrigagdo, recarga de aqiiiferos e usos industriais diversos (Gradvohl, 2006).

3.2.1 Padroes segundo o Ministério da Saude

Na Tabela 3.4 ¢ apresentado o valor maximo admissivel de Estafilococos coagulase positiva,
Salmonella sp. ¢ Coliformes Termotolerantes para amostras de pescado e itens de pesca de

acordo com a RDC n°12/2001 da ANVISA.

Tabela 3.4: Valor maximo admissivel de Estafilococos coagulase positiva, Salmonella sp. e
Coliformes Termotolerantes para amostras de pescado e itens de pesca de acordo com a RDC
n°12/2001 da ANVISA.

. . . Tolerancia em
Grupo de Alimento Microrganismo n
Amostra

a) pescado, ovas de

peixes, crusticeos e Estafilococos 10%/g 5
moluscos  cefalopodes coagulase positiva/g

"in natura", resfriados

ou congelados ndo  Salmonella sp./25g Auséncia 5
consumido cru

b) moluscos bivalves,

carne de siri e similares Coliformes
cozidos, temperados e  Termotolerantes a 5x10/g 5
nao, industrializados 45°C/g

resfriados ou congelados
Legenda: n = tamanho amostral




Por falta de uma norma especifica que regulamente padrdes para o cultivo de peixes com uso
de esgoto tratado, serd usado como base neste estudo para verificar se os peixes apresentam

qualidade satisfatoria para consumo humano os dados apresentados na Tabela 3.4.

3.2.2 Padroes Segundo a World Health Organization (WHO)

Pode-se observar que, os padrdes estabelecidos pela WHO sdo menos restritivos que alguns
estabelecidos por paises desenvolvidos, sendo baseado em estudo epidemioldgico das
populacdes expostas. Com base no conhecimento disponivel sobre os riscos a saide humana
associados ao uso de esgotos sanitarios em piscicultura, em 1989 a OMS propds as seguintes
diretrizes sanitarias: < 10° Coliformes Termotolerantes/100 mL no tanque de piscicultura, ou
< 10* Coliformes Termotolerantes/ 100 mL no afluente ao tanque de piscicultura ¢ auséncia

de ovos de helmintos (trematoides).

Quanto ao risco da invasdo dos musculos dos peixes por bactérias, a OMS (1989) indica que
pode acontecer quando a concentragdo de coliformes termotolerantes for de 10* ¢ 10° por 100
mL de amostra. Mara e Cairncross (1989) apresentam as diretrizes com relacdo a qualidade

microbiologica no retso em aqjiiicultura, como apresentado na Tabela 3.5.

Tabela 3.5: Critério preliminar de qualidade microbiologica para retso em aqiiicultura
(Mara e Cairncross, 1989, Felizatto, 2000 e Felizatto et al., 2000).

a s . , Coliformes
. Ovos® viaveis de Trematodeos -
Tipo de processo de ‘1 o sy N Termotolerantes (média
. (média aritmética do n° de Looe
reuso s . geométrica de NMP por
ovos viaveis por L ou Kg) 100 mL ou 10 g)b
Cultivo de peixes 0 <10*
Cultivo de macroéfita 0 <10*

aquatica

? Especial atengéo deve ser dada aos parasitas de Clonorchis, Fascilopsis e Schistosoma, principalmente em éreas
endémicas.

b Assume-se que havera redugdo de uma unidade logaritmica de Coliformes Termotolerantes, restando na saida do
sistema uma concentragdo menor que 1000 NMP por 100 mL de amostra.

3.3 LAGOAS DE ESTABILIZACAO

Conforme reportado por Uehara e Vidal (1989), as lagoas de estabilizacdo podem ser
definidas como um corpo de agua Iéntico artificial destinado a armazenar residuos liquidos de
natureza organica tais como: esgoto bruto e sedimentado, despejos industriais organicos e

oxidéveis ou aguas residuarias oxidadas.



Segundo Queiroz (2001), o processo de tratamento de esgotos conhecido geralmente como
lagoas de estabilizagdo ¢ um dos mais difundidos no mundo. O processo de lagoas de
estabilizagdo, a despeito de sua simplicidade, compete com outras técnicas de tratamento,
principalmente, em paises onde a disponibilidade de area ndo ¢ um fator limitante. Esse
mesmo autor ressalta que, as lagoas de estabilizagdo passaram a ter seu uso limitado em
funcdo da presenca freqiiente e substancial de Soélidos Suspensos (SS) em seus efluentes, os
quais podem provocar conseqiiéncias indesejaveis no corpo receptor. Essas conseqiiéncias
sdo: aumento na demanda de oxigénio, ou no caso do retiso de dgua (direto ou indireto); o
surgimento de problemas de cor, odor e sabor na agua; interferéncia na floculacdo e
decantacdo; obstrugdo de filtros; floragdo das aguas; fixacdo as paredes de reservatorios,
corrosdo e toxicidade. Metcalf & Eddy (1991) também afirmam que os SS, nos efluentes de
lagoas de estabilizacdo, incluem algas, microrganismos e solidos residuais, sendo que essa
presenga muitas vezes se torna um fator limitante da qualidade dos efluentes de lagoas de
estabilizacao, haja vista que impoe sérias restrigdes em relacdo ao potencial de reutilizagdo

desses efluentes.

3.3.1 Classificacao das lagoas de estabilizacido

Segundo von Sperling (2002) existem diversas variantes dos sistemas de lagoas de
estabilizacdo, com diferentes niveis de simplicidade operacional e requisitos de area, sendo
que os mais usados sdo: lagoas facultativas, lagoas anaerdbias seguidas por lagoas facultativas

e lagoas de maturagdo.

3.3.1.1 Lagoas Facultativas

As lagoas facultativas sdo as variantes mais simples dos sistemas de lagoas de estabilizagao.
Basicamente, o processo consiste na retengdo dos esgotos por um periodo de tempo longo,
sendo o suficiente para que os processos naturais de estabilizacdo da matéria orgénica se
desenvolvam. O esgoto afluente entra numa extremidade da lagoa e sai na extremidade
oposta. Ao longo desse percurso, que demora varios dias, uma série de mecanismos contribui
para a purificagdo dos esgotos. Esses mecanismos ocorrem nas trés zonas das lagoas,

denominadas: zona anaerobia, zona aerobia e zona facultativa (von Sperling, 2002).
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A matéria organica em suspensao (DBO particulada) tende a sedimentar, vindo a constituir o
lodo de fundo (zona anaerdbia). Esse lodo sofre o processo de decomposicdo por
microrganismos anaerobios, sendo convertida lentamente em gas carbonico, 4gua, metano e
outros. Apo6s certo periodo de tempo, apenas a fragdo inerte (ndo biodegradavel) permanece
na camada de fundo. O gas sulfidrico ndo causa problemas de mau cheiro, pelo fato de ser

oxidado, por processos quimicos e bioquimicos, na camada aerdbia superior (von Sperling,

2002).

A matéria organica dissolvida (DBO soluvel), conjuntamente com a matéria organica, em
suspensdo de pequenas dimensdes ndo sedimenta permanecendo dispersa na massa liquida.
Na camada mais superficial, encontra-se a zona aerdbia. Nessa zona, a matéria organica ¢
oxidada por meio da respiragdo aerobia. H4 a necessidade da presenga de oxigénio, o qual ¢
suprido ao meio pela fotossintese realizada pelas algas colocando o sistema em perfeito
equilibrio, pois hd consumo e produg¢do de oxigénio bem como de gés carbonico (von

Sperling, 2002).

3.3.1.2 Lagoas Anaerdbias

As lagoas anaerobias constituem-se numa forma alternativa de tratamento, em que a
existéncia de condigdes estritamente anaerobias ¢ essencial. Tal fator ¢ alcangado por meio
do langamento de uma grande carga de DBO por unidade de volume da lagoa, fazendo com
que a taxa de consumo de oxigénio seja varias vezes superior a taxa de produgao. No balango
de oxigénio, as producdes pela fotossintese e pela reacdo atmosférica sdo, neste caso,

despreziveis (von Sperling, 2002).

A conversdao da matéria organica em condi¢des anaerobias € lenta, pelo fato das bactérias
anaerobias se reproduzirem numa vagarosa taxa, devido ao fato de que as reagdes anaerdbias
geram menos energia do que as reagdes aerdbias de estabilizagdo da matéria organica. A
temperatura do meio tem uma grande influéncia nas taxas de reprodugdo da biomassa e
conversao do substrato, fazendo com que regides de clima quente se tornem propicia a este

tipo de lagoas (von Sperling, 2002).
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3.3.1.3 Lagoas de Maturagao

As lagoas de maturacgdo possibilitam um polimento do efluente de qualquer um dos sistemas
de lagoas de estabilizagdo ou, em termos mais amplos de qualquer sistema de tratamento de
esgotos. O principal objetivo dessas lagoas ¢ a remogao de patdgenos e ndo a remogao
adicional de DBO. Constituem-se numa alternativa bastante econdmica a desinfec¢ao do

efluente por métodos convencionais, como cloragdo (von Sperling, 2002).

Essas lagoas sao dimensionadas de forma a fazer uma utilizagdo 6tima de alguns mecanismos,
especialmente para a remocao de bactérias e virus, os quais sdo representados pelos
coliformes como indicadores. Alguns desses mecanismos se tornam mais efetivos com
menores profundidades da lagoa, o que justifica o fato das lagoas de matura¢do serem mais
rasas, comparadas aos demais tipos de lagoas. Pode-se citar como mecanismos relacionados a
baixa profundidade da lagoa os seguintes aspectos: (a) alta penetracdo da radiagao solar; (b)
elevado pH, devido a elevada atividade fotossintética, e (c) elevada concentracdo de OD,

favorecendo uma comunidade aerdbia, mais eficiente na eliminacdo dos coliformes (von

Sperling, 2002).

As lagoas de maturacdo devem atingir elevadissimas eficiéncias na remocao de coliformes (E
> 99,9 ou 99,99%), cujo intuito € cumprir os requisitos para utilizacao do efluente na irrigacao
ou em outras atividades afins, bem como nos padrdes para corpos d’agua, em fungio da classe

a que pertencem (CONAMA n° 357/05).

Com o objetivo de maximizar a eficiéncia de remocao, as lagoas de maturagdo sao usualmente
projetadas nas seguintes configuragdes: (a) trés ou quatro lagoas em série, ou (b) uma lagoa
unica com chicanas. Em relagdo aos outros organismos de interesse na saude publica, porém
ndo tdo bem representados pelos coliformes como indicadores, as lagoas usualmente atingem

eliminagdo total (100%) de cistos de protozoarios e ovos de helmintos (von Sperling, 2002).

A combinagdo dessas lagoas, com certeza, resultara num efluente final com melhor qualidade,
caso se utilize somente um sistema. Permitindo um efluente, a depender de sua posterior
utiliza¢do, com concentragdes finais de coliformes, por exemplo, admissiveis para langamento

direto no corpo receptor. No caso desta pesquisa, o efluente utilizado é proveniente de um
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sistema construido conforme modelo australiano, sendo a lagoa de maturagao composta por
chicanas, o que possibilita um efluente com concentragdes de coliformes termotolerantes

inferior a 1000 NMP/ 100 mL, sendo favoréavel, entre outros aspectos, ao cultivo de peixes.

3.4 PISCICULTURA

A aqiiicultura é o processo de producdo, em cativeiro, de organismos com habitat
predominantemente aquatico, em qualquer estagio de desenvolvimento, que sdo: ovos, larvas,
pos-larvas, juvenis e adultos. Com isso, a aqiiicultura moderna deve-se apoiar em trés pilares
fundamentais: a producao lucrativa, a conservacdo do meio-ambiente ¢ o desenvolvimento

social (Valenti et al., 2000).

Campos (2001) reporta que o termo aqiiicultura engloba atividades que vdo desde o
tradicional gerenciamento extensivo de pescado de agua doce, em lagos e reservatorios, até a
cultura semi-intensiva e intensiva de organismos aquaticos em pequenos tanques, lagos de

agua doce e areas salobras, fazendas maritimas e maricultura.

A piscicultura, por sua vez, refere-se ao cultivo de peixes em condigdes extensiva, semi-
intensiva e intensiva de acudes, reservatorios, viveiros (tanque de terra), tanques de concreto
e/ou tanques-rede ou gaiolas em ambientes marinhos (Campos, 2001). Para um melhor

entendimento, nesse trabalho piscicultura e aqiiicultura serdo tratadas como sinénimos.

A piscicultura ¢ uma pratica registrada desde a Roma Antiga e, depois de séculos, em fungdo
do crescimento demogréafico e da demanda por alimentos, apresentou grande expansdo na
regido indo-pacifica, principalmente na China. A partir do século XV desenvolveu-se na
Europa Central e Ocidental, e, posteriormente, em todo o mundo. Desde o inicio do século
XX, na América do Norte, depois da 2* Guerra, na Africa e, mais recentemente, no Oriente

Médio e na América Latina.

Japao, Estados Unidos, Unido Soviética, China e Peru sdo os cinco paises que respondem pela
metade da captura mundial de pescados. A producdo pesqueira continental varia bastante nas
diversas regides do planeta, e em alguns paises representa até 20% da produgdo nacional. Em

geral, a piscicultura ainda representa pouco da producdo pesqueira em aguas continentais,
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porém, apresenta-se como atividade de crescente interesse, destacando-se os exemplos de
Israel e Japdo, onde, respectivamente, 100% e 70% da produgdo pesqueira continental vem de

piscicultura (Teixeira Filho, 1991).

Os chineses foram os primeiros a se preocupar com a piscicultura como atividade de interesse
zootécnico, sendo os pioneiros no desenvolvimento do monocultivo de carpa comum com
adubagdo orgénica de viveiros e, posteriormente, com o policultivo das carpas conhecidas
como “capim”, “prateada”, “cabeca grande” e “negra”. Também na India e Paquistdo, onde se
cultivam, principalmente, as carpas indianas, encontram-se registros de cultivos de peixes

desde eras remotas (Proenca e Bittencourt, 1994).

Nao obstante, a produgdo de pescado, inclusive de dguas interiores e de piscicultura, no Brasil
vem crescendo. No periodo de 1990 a 2001 as capturas pesqueiras sofreram reducao de 1,4%
(781.150 para 700.000 t), porém, de 2001 a 2002 houve incremento de 4,6%. No mesmo
periodo, o incremento da produgdo aquicola foi de 924,9% (20.490 para 210.000 t). Em 1990,
a produ¢do aquicola correspondia a 2,6% da producdo total de pescado, e, em 2001 ja
alcangava 21,4%. As espécies cultivadas de peixes respondem por 75,3% da produgdo
aquicola nacional, com destaque para carpas, tildpias e tambaquis e tambacus. Segundo os
dados levantados pelo IBAMA, em 2000, foram produzidas no Brasil 54,6 mil toneladas de
carpa, 32,5 mil toneladas de tilapias, 9,8 mil toneladas de tambaqui. Em 2001 a produ¢do de
tilapia na América do Sul foi representada por 18,4% da produgao mundial (FAO, 2003 apud
Bastos et al., 2003P).

No inicio de uma experiéncia de piscicultura, ¢ recomendavel utilizar espécies bem estudadas
em suas limitagcdes as condi¢cdes ambientais e de reconhecida aptiddo para a criagdo naquele

ambiente (Pereira, 2004).

Proenga e Bittencourt (1994) descrevem caracteristicas desejaveis para uma espécie ser

adequada para a piscicultura:

e Ser facilmente propagéavel, natural ou artificialmente, de modo a produzir, anualmente
grande niimero de alevinos;

e Apresentar bom crescimento em condigdes de cativeiro;

e Ser resistente ao manejo e as enfermidades mais comuns;
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e Apresentar habito alimentar onivoro e herbivoro;

e Quando carnivora, ela devera ter alto valor comercial e aceitar alimento nao vivo, de
preferéncia racao;

e Apresentar uma boa conversdo alimentar, ou seja, capacidade de transformar alimento em
carne;

e Naio apresentar canibalismo intra ou interespecifico; e

e Ter boa aceitagdo no mercado.

A aqiiicultura tem sido fortemente desenvolvida para tratar dois maiores objetivos que sdo:
comida segura e geracao de renda. Com o designio de satisfazer essas demandas para
producdo de animais aquaticos, a aqiicultura tem passado por diversificagdo no cultivo de
espécies e intensificagdo dos sistemas de producdo. Por conseguinte, o desenvolvimento da
aqiiicultura requer um extenso gasto de recurso material e um notavel impacto ambiental (Lin

e Yang Yi, 2003).

Ainda segundo Lin e Yang Yi (2003) a aqiiicultura como produgao, intensifica o aumento da
entrada de alimento, residuo material, incluindo matéria organica, nutrientes e aumento de

solidos suspensos em lagoas.

Um dos problemas mais comuns nesses tipos de sistemas ¢ a eutrofizagdo, que pode funcionar
como produtora de matéria organica autdctone. As principais fontes de matéria organica nos
sistemas de cultivo de organismos aquaticos sdo as ragdes utilizadas, as quais somam-se as
fezes e a outros metabdlitos. Um dos agravantes desse problema ¢ o uso indiscriminado de
racdes com aditivos como hormonios e outros promotores de crescimento, tais como Cobre e
Zinco. Além disso, no esfor¢co de minimizar os custos, varios piscicultores tém utilizado
ragOes inadequadas, como ragdes para suinos, cachorros, gatos e coelhos, as quais apresentam
niveis diferenciados de proteinas e de outros componentes, que ndo correspondem as
exigéncias nutricionais da espécie de peixe cultivada e, conseqiientemente, deixam residuos
que poluem as aguas. Na realidade, esses problemas ambientais surgem por falta de
informacao adequada do aqiiicultor e da ambigdo em conseguir um aumento da rentabilidade,

num curto espaco de tempo (Campos, 2001).
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Campos (2001) relata ainda que existem outros problemas ambientais potencialmente
derivados da piscicultura tradicional, que entre eles ressaltam-se os métodos utilizados para a
eliminacdo de predadores, a calagem e fertilizagdo dos viveiros, o controle e eliminagdo do
fitoplancton, a profilaxia e a utilizagdo de agrotoxicos e pesticidas para controle de larvas de

insetos.

3.4.1 Sistemas de Producao

De acordo com os estudos realizados pela CODEVASF (1985) apud Bastos et al. (2003°),

existem tré€s principais modalidades de piscicultura, que sao:

3.4.1.1 Piscicultura extensiva

Pode ser praticada em aguas fechadas artificialmente que ndo foram construidas diretamente
para o cultivo de peixes, como os agudes e reservatorios. Geralmente, povoa-se com peixes de
cultivo qualitativa e quantitativamente adequados para utilizar as fontes de alimentos naturais
que, sem os peixes ndo existiriam a produtividade é préxima a obtida em condi¢des naturais.
Nessa modalidade ndo se alimentam os peixes regularmente e ndo se fertiliza a 4gua com
fertilizantes orgénicos ou inorganicos, os animais que bebem agua automaticamente deixam
cair seus excrementos, que fertilizam a dgua favorecendo a produgdo de peixes, entretanto,
para que ocorra a fertilizacdo depende de trés fatores: (a) capacidade de suporte alimentar da

agua; (b) escolha de espécies adequadas, e (c) bom manejo da piscicultura.

3.4.1.2 Piscicultura Intensiva

E praticada em viveiros construidos estritamente com o fim de se criar peixes. Nos cultivos
semi-intensivo ou intensivo, caracterizados, dentre outros fatores, pela utilizacdo de doses
menos ou mais completas de alimentagdo artificial, o objetivo ¢ maximizar a produgdo em
areas compactas. A cria¢do intensiva envolve de forma geral, maior renovagdo de agua, de
10% até 100% por dia do volume dos tanques, dependendo da qualidade da agua, da
densidade de peixes, de fatores climaticos e da produtividade desejada. Em sistemas

intensivos, os tanques construidos, em geral, sdo rasos e, de preferéncia, retangulares, com
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elevada relagdo comprimento: largura, de forma a aumentar a produgdo primaria. Portanto,

assemelha-se em configuragdo as lagoas de estabilizacao.

3.4.1.3 Piscicultura Superintensiva

Anteriormente, essa modalidade foi aplicada quase tdo somente para cultivar trutas. Porém,
quando as gaiolas puderam ser fabricadas de materiais ndo pereciveis e houve a fabricagao
dos alimentos artificiais comprimidos, a pratica da piscicultura superintensiva tornou-se
possivel. A piscicultura superintensiva foi expandida para cultivo de espécies de peixes mais
preciosas como enguia, bagre de canal (USA), bagre da Europa, tilapia nilotica, etc. Neste
caso, uma sé espécie de peixe ¢ cultivada em alta densidade de povoacdo (em cada metro
cubico de gaiolas ou tanques pequenos se coloca de 20-100 peixes), necessitando aqui o
provimento de oxigénio, continuadamente, ¢ a remocdo dos metabdlitos dos peixes,

principalmente os amoniacais e os restos de alimentos podres.

3.4.2 Técnicas de fertilizacao e alimento

A alimentacao dos peixes pode ser classificada em termos dos itens alimentares ingeridos:
omnivoria, planctivoria, detritivoria, iliofagia, piscivoria, insetivoria, herbivoria e bentivoria.
A dieta dos peixes pode ser definida por adaptagdes anatomicas e fisioldgicas ao habitat, ao
tipo e a disponibilidade de alimentos, sendo que a eficiéncia da alimentagdo varia entre
espécies e entre formas intra-especificas. Em sistemas rasos (como as lagoas de estabilizagao)
a detrivoria pode ser importante € o potencial de escape das presas, via migragdo vertical,

pode ser menor (Roche e Rocha, 2005).

Na realidade, todos os peixes sdo planctivoros na fase larval e, ao crescerem, algumas
espécies continuam se alimentando do plancton, como planctivoros obrigatdrios, facultativos
ou oportunistas (Sipatba-Tavares, 1994). Assim, um dos fatores mais importantes para o
sucesso na producdo de peixes € a utilizagdo do alimento natural (fitoplancton e zooplancton),
principalmente, nos estagios iniciais de desenvolvimento. Como destacam Sipauba-Tavares e
Rocha (2001), mesmo que a alimentacgdo artificial seja um fator determinante na otimizacao
da produtividade, os peixes s6 se adaptam a ragdo apds o desenvolvimento completo do trato

digestivo e, em geral, o plancton constitui, em qualquer estagio, importante fonte de alimento.

17



Na Figura 3.1 ¢ apresentado um esquema dos diferentes processos de produgdo de peixes,

tanto por métodos diretos, como os indiretos (CNRH, 2003).

Excreta Composto excreta/lodo Esgoto
\4 v '
Estocagem por 2 Pre-tratamer}tq e lagoa
anaerdbia
semanas
\ 4
Lagoa Facultativa <«
v . Z
! v '
Lagoa de Peixe Lagoa de maturagao
Lagoa de “duckweed” g & de peixes ¢
\ 4 h 4
v v
“duckweed” Peixes
v
Retencdo durante
a colheita
v
Eviceragao e
lavagem
v
.o

Lagoa de peixes

f

A4

Cozimento ]—’ Consumo Humano

Figura 3.1: Sistemas de aqiiicultura direta e indireta utilizando excreta, esgotos ou compostos
(CNRH, 2003).

A fertilizacao de lagoas para producgdo de peixes pode ser efetuada utilizando excreta, esgotos
e, em menor extensdo, compostos preparados com excreta e biossolidos. A grande maioria
dos sistemas existentes aplica esgotos ou excretas, sem nenhum tratamento ou apenas
parcialmente tratados, diretamente nas lagoas onde sdo produzidos os peixes ou plantas
aquaticas comestiveis. Alguns sistemas, contudo como o que vem sendo praticado em
Bangladesh, e alguns outros paises asiaticos, a produ¢do de peixes ¢ efetuada por meio de um
processo indireto, fertilizando uma primeira série de lagoas para a produ¢do de “duckweed”, a

qual ¢, depois de colhida ¢ seca, e aplicada a uma segunda série de lagoas nas quais sdo feitas
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a criagdo de peixes. O sistema tem se mostrado bastante seguro em termos de prote¢ao da

satde dos consumidores de peixes e altamente benéfico em termos econdmicos.

O CNRH (2003) reporta ainda que, ndo existe no Brasil a pratica de utilizar excreta ou
compostos de excreta e biossoélidos para a fertilizagdo de lagoas, bem como para a produgao
de peixes sendo necessarios estudos mais especificos, pois ainda estdo muito incipientes.
Como politica fundamental a ser adotada, em nivel federal, recomenda-se que, no Brasil, se
incorpore, unicamente, a pratica de fertilizagdo indireta de lagoas produtoras de peixes, como
esquematizado na Figura 3.2. Essa metodologia deve ser aplicada a todas novas propostas de
sistemas de aqliicultura, devendo ser analisadas, em nivel de bacia hidrografica, as
possibilidades de adaptacdo dos sistemas de producdo de peixes que empregam a metodologia

direta, isto €, a que fertiliza diretamente, com efluentes as lagoas produtoras de peixes.

Esgoto doméstico

v

Pré-tratamento € Lagoa Anaerdbia

v

Lagoa facultativa ou
Sistema eaquivalente

A 4

Lagoa de “duckweed” ou
similar
» Peixes
v Eviceragao e
Duckweed ou similar lavagem
\ 4

A4 .

. Cozimento

Lagoa de peixes

\ 4

Consumo humano

Figura 3.2: Sistema de fertiliza¢ao indireta sugerida para implementagao no Brasil
(CNRH, 2003).

Apesar do Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH) sugerir que a producdo de

peixes seja efetuada unicamente pelo sistema indireto, Machado (2006) afirma que, estudos

19



realizados no Brasil (Matheus, 1984, 1985, 1986, 1993; Matheus et al., 1998; Azevedo et al.,
1993; Hortegal Filha et al., 1999; Felizatto, 2000; Souza, 2002; Souza e Souza, 2003; Bastos
et al., 2002, 2003%, 2003b), em escala experimental, e em varios paises no mundo (Edwards,
1992; Strauss e Blumenthal, 1990; Moscoso, 1998, 2002; Leon € Moscoso, 1996; Moscoso et
al., 19927, 1992°, 1992¢, El-Gohary et al., 1995; Shereif et al., 1995; EI-S Easa et al., 1995),
remetem que a fertilizagdo direta das lagoas de peixes ¢ uma pratica segura e viavel, desde

que sejam tomados todos os cuidados necessarios, como em qualquer cultivo.

Sipauba-Tavares e Rocha (2001) reportam que, a dieta dos peixes deve ser balanceada e
conter componentes alimentares em diversidade (proteinas, carboidratos, lipidios, acido
graxos, aminodacidos, vitaminas e minerais) e quantidade adequadas as diferentes espécies.
Entretanto Meldo et al. (2005), observou que do ponto de vista anatomico-nutricional a
concentragdo de energia na dieta dos peixes ¢ o principal fator que determina a taxa de

ingestao.

Esses autores enfatizam que o alimento vivo, devido ao seu contetido de acidos graxos e
enzimas essenciais, ¢ a melhor op¢do para a nutri¢ao inicial das larvas. Outros fatores que
influenciam na preferéncia pelo alimento natural nos estagios iniciais de vida dos peixes
(larvas e juvenis) sdo o tamanho reduzido do plancton e sua pouca capacidade de escape ao

predador, além da facilidade de digestao.

A quantidade requerida de alimento diariamente na fase de alevinagem situa-se entre 7-10%
do peso vivo, na fase de engorda entre 5-7%. A preferéncia por fitoplancton ou zooplancton
varia entre as espécies. Por exemplo, larvas de tildpia consomem, preferencialmente,
fitoplancton, enquanto os juvenis de tilapia preferem basear sua alimentacdo igualmente em

fito e zooplancton (Teixeira Filho, 1991).

Em estudos com tilapias conduzidos por Moscoso et al. (1992%), foi alcangada uma
produtividade de 4.400 kg/ha.safra sem qualquer suplemento alimenticio, demonstrando a
viabilidade econdémica e considerdvel producdo de peixes com efluentes de lagoas de

estabilizacao.
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Contudo, Edward et al. (1981), relatam que a partir de uma determinada fase de
desenvolvimento dos peixes o alimento natural pode ndo mais proporcionar ganhos de peso
satisfatorios, quando comparados ao cultivo convencional com fornecimento de racdo e que
existe uma relagdo entre a concentracdo de fitoplancton e o crescimento de tilapias de até 70
mg (massa seca)/L. A partir desse valor o consumo noturno de oxigénio por parte da biomassa

algal comega afetar negativamente o desenvolvimento das tilapias.

Bastos et al. (2003%) e Pereira (2004), conduzindo experimentos similares com tildpias
cultivadas com efluentes de lagoas de polimento, observaram que no estagio inicial do
crescimento dos peixes o ganho de peso nos tratamentos com efluentes foi comparavel ao
cultivo com fornecimento de ragdo, porém, a medida em que os peixes ganhavam biomassa, o
ganho de peso dos peixes alimentados com rac¢do foi superior. Nao obstante, os resultados
foram interpretados como indicativos da viabilidade técnico-economica do cultivo de tilapias

com efluentes de lagoas, e énfase na fase de desenvolvimento inicial dos peixes.

3.4.2.1 Fitoplancton

Algumas caracteristicas do plancton sdo determinantes na selecdo alimentar tais como:
tamanho e visibilidade, mobilidade e capacidade de flutuacdo, abundéncia, facilidade de
captura, valor nutricional, facilidade de absor¢ao e digestdo (Sipatba-Tavares e Rocha, 2001 e
Roche e Rocha, 2005). As células fitoplanctonicas representam o primeiro nivel de alimento

acessivel a muitas espécies de peixes, particularmente, para o estagio larval.

Em lagoas de estabilizacdo, as algas representam cerca de 60-90% dos s6lidos em suspensao,
podendo alcangar concentragdes da ordem de 60-200 mg/L de solidos em suspensdo secos
(biomassa de fitoplancton/L) ou 10*-10° organismos/mL (von Sperling, 2002). No trabalho de
Moscoso e Mufioz (1992°), efluentes de lagoas de estabilizagdo no Peru apresentaram valores
de 700-1.000 pg clorofila-a/L e 45-76 mg fitoplancton (massa seca) /L. Em tanques de peixes

alimentados com o efluente, a matéria seca de fitoplancton variou de 43-56 mg/L.
A identificagdo de espécies de algas e o estado fisiologico das células sdo também

importantes para melhor caracterizar a qualidade ou o estado tréfico da agua e a

disponibilidade de alimentos para os peixes (Sipauba-Tavares e Rocha, 2001). Entretanto, ¢
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necessario observar ainda problemas potenciais como proliferagdo de cianobactérias em
lagoas de estabilizacdo ou em tanques de piscicultura e a liberacdo de cianotoxinas. Embora
existam sugestdes de que algumas espécies de peixes (por exemplo, tildpia e carpa) evitem o
consumo de plancton na presenca de células toxicas, hd outras evidéncias que a exposi¢ao
prolongada as elevadas concentragdes pode levar a acumulacdo de cianotoxinas nos peixes

(WHO, 2006).

Dentre as principais fontes de alimentos para os peixes encontram-se as cloroficeas, de
pequeno tamanho e parede celular fina. Por outro lado, algumas cianoficeas (cianobactérias)
podem produzir toxinas letais aos peixes e toxicas também ao ser humano. A diversidade ¢ a
predominancia de espécies dependem de uma série de fatores, tais como: temperatura, luz,
carga organica, OD, nutrientes, predacdo e competicdo. Alguns autores sugerem que, a
relacdo N:P ¢ um dos principais fatores determinantes na dominancia de géneros e espécies de
algas — em baixa relacdo N:P as algas cianoficeas sao beneficiadas por apresentarem maior
capacidade de obtencdo de nitrogénio — e, se sua relagdo for mais alta (>5) as cloroficeas

tendem a dominar (Sipatuba-Tavares, 1994; Sipatiba-Tavares e Rocha, 2001).

A quantificacdo da biomassa do fitoplancton de um meio liquido pode ser realizada através de
métodos diretos (determinagdo de peso imido e peso seco) ou por métodos indiretos como a
extracdo de clorofila-a. Devido a relativa simplicidade e rapidez do método, a concentragdo de
clorofila-a ¢ o indicador mais utilizado, em todo o mundo, para expressar a concentragdo de

biomassa do fitoplancton em meio liquido (Queiroz, 2001).

Pereira e Lapolli (2003) ressaltam que, uma alta densidade sendo cultivada nos viveiros
favorece a competi¢do por alimento (fitoplancton), causando morte e baixa densidade de
producgédo. Fato observado também por Bastos et al. (2003b), que indicam as densidades mais
elevadas como fator limitante para a sobrevivéncia dos peixes.

3.4.2.2 Zooplancton

O zooplancton de dgua doce ¢ constituido, essencialmente, por Protozoa, Rotifera e Crustacea

— microcrustacios, representados pelos grupos Copepoda, Cladocera e Ostracoda.
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O zooplancton ¢ um importante componente na dindmica de um ambiente aquatico. Alguns
géneros e espécies sdo predadores de bactérias e outros consomem fitoplancton, sendo estes
ultimos (zooplancton herbivoro) o principal elo entre os produtores primarios e os niveis
troficos superiores. Rotiferos e cladoceros (por exemplo, Daphnia), particularmente, sao
capazes de crescer em altas densidades alimentando-se de residuos organicos e bactérias

(Sipauba-Tavares e Rocha, 2001).

Lagoas de tratamento de esgotos podem apresentar populacdes de rotiferos e claddceros da
ordem de 3.000 e 300 individuos/L, respectivamente (Guerrin, 1988; Nandini, 1999). No
Peru, Moscoso et al. (1992%), observaram uma proliferacdo intensa de ciliados, rotiferos,
cocépodes e cladoceros. Analisando a composi¢ao bioquimica do plancton coletado em lagoas
de estabilizagdo, os autores ressaltaram seu grande valor nutricional para as primeiras fases de

vida de diversas espécies de peixes.

Porém, ¢ importante salientar que, nem todas as espécies de zooplancton conseguem
sobreviver em 4guas residudrias, principalmente em altos teores de amonia, enxofre e matéria
organica. Pode-se observar um significativo decréscimo na biomassa zooplanctonica em
virtude dos efeitos da amodnia ndo ionizada em niveis superiores a 2,5 mg/L, sendo os

rotiferos os mais afetados.

3.5 UTILIZACAO DE ESGOTOS SANITARIOS NA PISCICULTURA

O tratamento de 4guas residuarias por lagoas de estabilizacdo utiliza as mesmas
potencialidades de qualquer viveiro de piscicultura. Como o objetivo dessa piscicultura ¢ a
producao e, conseqiientemente, a melhoria do meio ambiente, deve-se procurar o maximo de
producdo e a reducao dos impactos ambientais, com diminui¢do da carga de sélidos suspensos
(algas, rotiferos, grumos de bactérias e matéria organica particulada) e consumo, pelo
ambiente dos nutrientes disponiveis na produ¢do de alimento, por meio da cadeia tréfica

existente (Pereira, 2004).
A piscicultura com esgotos sanitarios, bem como a piscicultura em si, como contribuicao a

seguranga alimentar, deve obedecer aos principios da sustentabilidade econdmica, sanitaria e

ambiental, ou seja, a atividade deve garantir retorno financeiro, ndo impor riscos a saude
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humana e ndo provocar impactos ambientais. Adicionalmente, impde-se desafio de vencer

resisténcias de natureza cultural (Bastos et al., 2003°).

Produzir peixes com esgoto tratado pode, a principio, parecer desnecessario em um pais com
dimensdes continentais onde em boa parte de seu territorio ha abundancia de agua. No
entanto, além da distribui¢do desigual da oferta de dgua no territorio nacional, a piscicultura
com esgotos sanitarios constitui fonte alternativa de produ¢do de proteina a baixo custo e,
também, numa forma de reciclagem de nutrientes contribuindo para o controle de poluigdo e

de eutrofizagdo dos corpos receptores (Bastos et al., 2003°).

Um claro atrativo para a utilizagdo de esgotos sanitarios na piscicultura ¢ a oferta de agua.
Considerando uma contribuicao per capita de esgotos de 150-200 L/hab.dia e uma demanda
genérica de agua para a piscicultura de 10 L/s.ha, constata-se que os esgotos produzidos por
pessoas seriam suficientes para suprir um volume de cultivo de peixes de 1,7-2,3 m’, ou seja,
uma populacdo de 10.000 habitantes produziria “adgua” para o cultivo de peixes em 2 ha. Em
geral, como dito anteriormente, a criagdo intensiva envolve taxas de renovag¢do volumétrica
diaria de agua de 10% até 100% dependendo da qualidade da dgua, da densidade de peixes, de

fatores climaticos e da produtividade desejada (Bevilacqua et al., 2006).

3.5.1 Historico

Hé muito tempo se pratica o uso de excretas na piscicultura, de acordo com Edwards (1992)
isto constitui uma pratica centendria, se ndo milenar, principalmente na Asia. A utilizacdo de
esgotos sanitarios ¢ aparentemente menos freqiiente, porque encontra-se ainda uma cobertura

precaria dos servigos de esgotamento sanitario nos paises em desenvolvimento.

Em Israel, a piscicultura e a irrigacdo, com esgoto sanitario ¢ provida como politica
governamental de conservacao de recursos hidricos. Em 1977, registrou-se a existéncia de 50-
100 ha de area de cultivo de peixes com esgoto sanitario, em sua maioria como contribuigdes
de comunidades rurais de 500-1.500 habitantes. J& em 1983, existem registros que 18% de
todo o esgoto sanitario produzido no setor rural, incluindo os kibbutzin (comunidade

israelense), eram utilizados na piscicultura (Edwards, 1992).
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Em Munique, Alemanha, encontra-se registros que comprovam a mistura dos efluentes com
agua de rio em diferentes proporcdes desde 1929. Assim, ha um complexo de lagoas de peixes
em um total de 200 ha. Em razdo das temperaturas mais baixas, o ganho de peso e o aumento
de tamanho dos peixes eram lentos, em torno de trés anos até atingirem tamanhos e peso

comercial (1,5 kg) (Edwards, 1992).

Edwards (1992) cita que na Africa existem relativamente poucos estudos com cultivo de
peixes em esgotos sanitarios. Estudos em menor escala sdo realizados no Quénia, Malaui,
Africa do Sul e Zimbabue. Tendo como espécies cultivadas a carpa comum e a tilapia do
Nilo, obtendo sucesso no cultivo em lagoas facultativas e de maturacao por seis anos sem

apresentar mortandade significativa.

Na América Latina a experiéncia mais notavel ¢ a de Lima, Peru, onde desde 1983 o Centro
Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente (CEPIS) desenvolvem
pesquisas no complexo de lagoas de estabilizagdo de San Juan de Miraflores, constituido de
20 lagoas que tratam cerca de 300 L/s ha mais de 30 anos, obtendo uma producado final de

4400 kg/ha e, ainda, ndo detectou-se presenga de virus e bactérias nos peixes.

3.5.2 Estudos no Brasil

No Brasil diversos estudos de reuso de agua tém sido feitos, sendo um dos pioneiros Matheus
(1984) apud Machado (2006) que estudou o comportamento bioldgico da tilapia do Nilo em
ambientes altamente seletivos de lagoas de estabilizacdo e avaliou a influéncia desse peixe no

processo de tratamento biologico de residuos orgénicos.

Matheus (1984) apud Machado (2006) utilizou excretas de suino como material estabilizado,
principalmente, devido a dificuldade de se obter esgoto doméstico na regido, facilidade em
poder criar porco no local e semelhanga entre o residuo de porco e fezes humanas, além disso,
o residuo de porco ¢ bem representativo do material organico desperdicado em regides
agropecuarias. O pesquisador realizou o experimento em lagoas facultativas e de maturagao

com tildpia do Nilo.
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Desta forma, concluiu que a espécie estudada teve um crescimento mais acentuado nas lagoas
facultativas (por causa da maior quantidade de alimento disponivel na forma de fitoplancton)
do que nas de maturacdo (lagoa que possuia efluente clarificado). Com isso, ndo houve
diferencga significativa entre a remoc¢do média de DBO e outros parametros ao comparar as
lagoas com peixes das sem peixes, entretanto, observou um melhor funcionamento da lagoa
que continha peixes, pois essa ndo apresentou Bloom de microcrustaceos, nem elevacdo de
material bentonico para a superficie e nem anaerobiose total em dias ensolarados como

observado na lagoa que nao continha peixes.

Azevedo et al. (1993), estudaram durante nove meses na Companhia de Saneamento Basico
do Estado de Sao Paulo (SABESP) o cultivo de tilapia, dentro de uma lagoa facultativa da
Estacdo de Tratamento de Esgoto Doméstico da cidade turistica de Termas de Ibird. Foram
estocados 700 exemplares de tilapia do Nilo com comprimento de 5 e 25 c¢cm, sendo que os
peixes de 25 cm eram representados por fémeas que estavam, no momento do peixamento, em
fase de desova. Observou-se que 70 peixes foram mortos ao longo do trabalho, devido a

ferimentos durante o transporte e, também, por aves predadoras que sobrevoavam o local.

Azevedo et al. (1993) concluiram, ao final do estudo, ser possivel a utilizagdo de tecnologia
de baixo custo em beneficio da melhoria do ecossistema e a producdo de proteina a partir de
esgoto, para ser usada como alimento animal. Além de ter sido observada uma melhora na
remocao da matéria organica, visto que, sem peixes, a remo¢ao de DBOs era de 70,9% e com
peixes, esta remog¢ao passou para 84% e a de DQO de 59,6% para 74%. As concentragdes de
pesticidas, metais pesados e bactérias patogénicas na agua estiveram abaixo do limite

estipulado.

Hortegal Filha (1999) avaliou o desempenho do sistema de lagoas de estabilizagdo do Distrito
Industrial (DI) de Maracanau no estado do Ceara, tratando esgoto doméstico e industrial
visando o reuso de agua. Com isso, realizou o levantamento da ictiofauna presente nas lagoas
de maturagdo observando o crescimento de formas juvenis de tilapia do Nilo (Oreochromis
niloticus) que foram estocados em quatro tanques-rede nas lagoas de maturag¢do secundaria e
tercidria. Essa autora concluiu que, o sistema operou com uma vazao média de 116,4 L/s,
abaixo da de projeto (523 L/s), apresentou uma DBOs de 25 mg/L respeitando os padroes

exigidos pelos Estados Unidos (30 mg/L) podendo ser usado na piscicultura. A concentragao
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de nitrogénio amoniacal igual a 1,4 ¢ 1,5 mg N/L (efluente e coluna) estd abaixo do
preconizado na literatura (em média 2 mg/L). Obteve-se uma remocdo de 99,9999% de

Coliformes Termotolerantes, estando dentro do recomendado pela OMS.

A espécie utilizada apresentou baixos valores de comprimento € pesos, sugerindo que o0s
reservatorios usados na pesquisa servem para producdo de alevinos. Também observou-se
que, ndao houve contaminacdo na pele e musculo dos peixes das lagoas (secundarias e
terciarias), as tilapias estocadas nos tanques-rede tiveram bom incremento de peso, indicando

que a lagoa secundaria e terciaria pode ser utilizada para o cultivo de peixes em cativeiro.

Gradvohl (2006) estudou a viabilidade ambiental do retiso de esgotos tratados na piscicultura,
a partir de uma avaliagdo de risco, evidenciando os aspectos sanitdrios, epidemioldgicos e
ecotoxicologicos inerentes ao mesmo. A pesquisa foi desenvolvida com a utilizagdo do
efluente da Estacdo de Tratamento de Esgotos do Municipio de Aquiraz, localizado na Regido
Metropolitana de Fortaleza na propriedade da Companhia de Agua e Esgoto do Ceara
(CAGECE). Esse efluente ¢ caracterizado por sistema de lagoas de estabilizacdo sendo uma
lagoa anaerobia, uma facultativa e duas de maturacdo. Para isso, foram realizados testes de
toxicidade aguda, de curta duracdo, para avaliacdo da toxicidade dos efluentes tratado e bruto
de um sistema de lagoas de estabilizacdo, tendo como organismos-teste peixes de dgua doce

da espécie Oreochromis niloticus (tilapia do Nilo).

Os testes objetivaram determinar o indice de toxicidade aguda (LCsp). O efluente tratado foi
utilizado em duas etapas distintas, com peixes que tinham idade superior a 60 dias e alevinos
com tempo de vida inferior a 15 dias. Em ambos, ndo foi observada mortalidade de nenhum
organismo. No caso do esgoto bruto, o ensaio foi realizado com e sem aeracao, sendo obtidos
para o esgoto bruto sem aeracao os indices de LCso-24h de 68% e LCso-96h de 35,4%. Ja com
a aera¢do mecanica aplicada as duas diluicdes de 50 e 100% de esgoto bruto, os LCsy’s
encontrados foram de 44,5% (24h), 41,0% (48h) e 36,7% (96h). O ensaio foi também
realizado para avaliacdo do nivel de toxicidade da amonia tendo em vista que, a mesma tem
sido considerada por varios pesquisadores um produto toxico as algas, ao zooplancton e aos
peixes. Para esses ensaios foram determinados os LCsy’s de 2,01 mg NH3/L (2h), 1,97 mg

NH3/L (4h) e 1,66 mg NH3/L (até 96h).
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Pode-se verificar, ainda com o teste de toxicidade aguda com amodnia, que os valores
reportados a literatura técnica sdo viaveis ao admitir que acima de 2,0 mg NH3/L sdo toxicos
e, também letais para os peixes. Por fim, a avaliacdo de riscos ambientais e ecotoxicoldgicos
tendo em vista que as normas da OMS, CONAMA, ANVISA ¢ da USEPA, permitiram
concluir quais as medidas mitigadoras simples, mas de alta prioridade adotadas para que a
atividade da piscicultura, com retiso de 4guas residudrias tratadas, seja segura aos
trabalhadores e consumidores. Bem como, ambientalmente vidvel, pois foram evidenciados
riscos potenciais a saude e ao meio ambiente, em sua maioria, no nivel do intermediario ao
alto. Por fim, foi utilizada uma metodologia de andlise de riscos buscando-se realizar um
estudo dos efeitos potenciais a sautde humana e ao meio ambiente, e, ainda, propondo-se

medidas para tentar minimizar os possiveis impactos adversos (Gradvohl, 2006).

3.5.3 Estudos realizados na ETE Samambaia

Felizatto (2000) estudou o potencial do reuso de 4gua em piscicultura como pds-tratamento de
efluentes de lagoas de estabilizagdo em série associado a produgdo de pescado. No
experimento foi construida uma unidade piloto com dois tanques operando em paralelo. Nesse
estudo, optou-se por policultivo com tilapia do Nilo e carpa prateada com alimentacdo em

regime continuo com tempo de deten¢do hidraulica de 13 dias.

Observou-se mortandade total das carpas no primeiro més de experimento, € uma
sobrevivéncia de 14% de tilapia. A mortandade das carpas e, em parte das tilapias, deveram-
se ao elevado teor de amodnia presente na amostra bruta, sendo esse valor em média de 8,11
mg/L. Entretanto, foi observada uma taxa de crescimento relativa de 1,21% (diéria) para as
tildpias remanescentes, as quais mediante analises microbiologicas foram consideradas aptas
ao consumo humano. Quanto a melhora no efluente, notou-se remogdes de 15% para SST e

12% para Clorofila-a.

Souza (2002) realizou um estudo a respeito da toxicidade dos efluentes da Estacdo de
Tratamento de Esgoto de Samambaia, tendo em vista seu reuso na piscicultura. O
experimento foi realizado na propria estagdo, na area da Unidade Piloto de Samambaia (UPS),
utilizando as &4guas residuarias da Lagoa de Polimento Final — Modulo II, e como

bioindicadores, as larvas e alevinos das espécies tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus) e
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carpa prateada (Hypophthalmichthys molitrix). A avaliagdo dos efluentes foi feita por
intermédio da realizacdo dos testes de toxicidade preliminar, definitivo agudo, definitivo

cronico e de sensibilidade.

A toxicidade dos efluentes foi avaliada em relagdo aos seguintes parametros: temperatura,
potencial hidrogenionico (pH), oxigénio dissolvido, aménia, bem como a mortalidade dos
peixes. Nas condi¢des de realizacdo do experimento constatou-se que, os efluentes tratados da
estacdo ndo causam toxicidade aguda para as espécies tilapia do Nilo e carpa prateada, nem
toxicidade cronica para a tilapia do Nilo. Além disso, os peixes remanescentes dos ensaios
foram considerados de qualidade sanitaria satisfatoria com relagdo a coliformes
termotolerantes (NMP/g), Staphylococcus aureus (UFC/g) e Salmonella sp. Portanto, face a
esses resultados, deduziu-se que os efluentes da ETE — Samambaia oferecem potencial para

retiso na piscicultura (Souza, 2002).

Machado (2006) avaliou se a qualidade do efluente da ETE Samambaia no Distrito Federal ¢
apropriada para a criagdo da espécie tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus). Trabalhou com
espécies revertidas sexualmente, do sexo masculino, e aproveitou a unidade piloto construida
na pesquisa passada por Felizatto (2000). Entretanto, construiu um terceiro tanque que serviu
para comparacdo dos resultados com a piscicultura convencional. Nessa pesquisa Machado
trabalhou com alevinos (1* fase) e, na segunda etapa, optou por trabalhar com peixes de 25 g,

mesmo peso trabalhado por Felizatto (2000) em sua pesquisa.

Porém, devido aos problemas observados no decorrer do experimento € ndo previstos no
plano original, tornou-se necessario fazer algumas adaptacdes na metodologia original. A
primeira delas foi a utilizagdo de tanques-rede nos dois tanques que receberam alevinos, até
que os peixes atingissem cerca de 25g. A segunda providéncia foi a inser¢do da fase de
aclimatacdo/adaptacdo, que consistia em estocar alevinos em reservatorios de dgua para
verificar a aceitabilidade do lote (aclimatacdo) e depois adaptar os alevinos as condigdes
adversas, as quais eles seriam expostos (adaptacdo). Na fase de aclimatagdo, os alevinos
foram considerados aptos para o cultivo. No periodo de adaptagdo, nao se percebeu a
mortandade de peixes, apesar da condicdo a qual eles foram expostos ter sido considerada
inadequada a criagdo da espécie. Contudo, a qualidade da 4gua na fase de adaptagdo era

melhor que as condi¢des do tanque TA. Observou-se, ao final do experimento, a mortandade
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total dos alevinos estocados. Um dos motivos que pode ter causado esse fato foram os altos
teores de amonia e as baixas concentragdes de oxigénio dissolvido. O valor médio de amonia
no tanque TA, durante o experimento 2 foi de 22 mg/L. e a concentragdo média de OD, 2,4

mg/L.

3.6 ESPECIE UTILIZADA E EFEITO NA QUALIDADE DA AGUA

Uma selecdo criteriosa da espécie a ser cultivada ¢ um fator importante para aproveitar o
potencial de utilizagdo de esgotos sanitarios na piscicultura. Algumas espécies sugeridas para
a criacdo sdo a carpa e tilapia. Sendo a tilapia considerada a espécie com maior potencial, pois
¢ tolerante aos baixos niveis de oxigénio (suporta até 2,0 mg/L), as variagdes na salinidade e

aos niveis de nitrogénio amoniacal, relativamente, elevados (entre 0,3 e 0,6 mg de NH3/L).

Edwards (1992) ressalta que, o cultivo de peixes com a utiliza¢ao de efluentes de lagoas pode
ocorrer, essencialmente, sob duas condigdes de manejo: (a) a alimentacdo de tanques de
piscicultura com efluentes tratados, e (b) o cultivo nas proprias lagoas. Sendo que tanques de
piscicultura contiguos as lagoas possibilitam um melhor manejo da qualidade da 4gua, por
meio do controle de vazdes afluentes para a taxa de renovagao de agua desejada. Nas lagoas, a
taxa de renovagdo ndo se d4 de forma fécil e o controle ¢ determinado pelo tempo de detengdo
hidraulica. Com isso, nem sempre se consegue conjugar melhora da qualidade do efluente

com a produtividade piscicola.

3.6.1 Tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus)

Depois da carpa comum, sdo as tilapias os peixes tropicais mais cultivados no mundo.
Existem cerca de 70 espécies de tilapias distribuidas em quatro géneros: Oreochromis,
Sarotherodon, Tillapia e Danakilia. No Brasil a espécie mais difundida ¢é a tilapia do Nilo
(Oreochromis niloticus) que, assim como as demais tém origem em rios e lagos do continente

africano (Proencga e Bittencourt, 1994).
As tilapias sdo excelentes peixes para cultivo, pois apresentam carne saborosa, com poucas

espinhas, e sdo extremamente resistentes as condi¢cdes adversas do meio e as enfermidades.

Alimentam-se de plancton e, em menor propor¢do, de detritos organicos, bem como do limo
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que se forma sobre pedras e outros substratos. Em condi¢des de temperatura acima de 20°C,
as tilapias podem desovar naturalmente a cada 50 e 60 dias. A Figura 3.3 ilustra um exemplo

de tilapia nildtica.

Figura 3.3: Tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus).
(World Fish Center, 2007).

3.6.2 Monossexo

Nos ultimos 20 anos, os esfor¢os das pesquisas t€ém se voltado para a procura de métodos
confiaveis de produzir progénies de individuos somente de um determinado sexo. No caso das
tilapias, o que se busca sdo populagdes com monossexo masculino, ja que os machos

apresentam melhor desenvolvimento do que as fémeas (Borges, 2004).

De acordo com Beardmore et al. (2001), a vantagem predominante de culturas monossexo em
sistemas de aqiiicultura inclui os seguintes fatores: (a) maior taxa de crescimento; (b) controle
de superpopulagdo; (c) reducdo do comportamento sexual; (d) reducdo nas variagdes do

tamanho e (e) reducao do risco de impactos ambientais.

Virias sdo as opgdes para se conseguir populacdes monossexo, incluindo métodos genéticos,
ndo genéticos e, também uma combinagdo entre eles. Dentre os principais métodos utilizados,
destacam-se a sexagem manual, a hibridagao interespecifica, a manipulagdo cromossdmica ¢ a

reversdao hormonal.
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3.6.3 Sem reversao sexual (ambos os sexos)

O reuso de adgua com o cultivo de tilapia de ambos os sexos, pouco tem sido praticado no
Brasil, uma vez que o cultivo somente de machos apresenta um crescimento duas vezes mais
rapido que as fémeas. O que resulta em maior produgdo, sendo este o objetivo da piscicultura
convencional. Outra desvantagem observada nesse cultivo ¢ o descontrole na reprodugao,
porque a tildpia do Nilo reproduz o ano inteiro, impossibilitando o produtor saber de fato

quantos peixes tém no viveiro.

Pereira (2004) relata que, o cultivo de uma unica espécie, em monocultivo, direciona toda
cadeia de energia. Para atingir boa produtividade no ambiente, a espécie utilizada deve
aproveitar os diversos niveis da cadeia trofica, ter boa variabilidade na alimentacdo e,
também, utilizar os diversos ambientes do viveiro (superficie, meia agua e fundo). Nesse caso,
o cultivo de exemplares machos e fémeas podem auxiliar na exploragdo da cadeia alimentar,
uma vez que a fémea quando em época de reprodugdo prefere habitar o fundo da lagoa para

evitar predacdo por outros animais.

Com isso, pretende-se avaliar nesse trabalho o uso do cultivo de ambos os sexos para verificar
o potencial de reproducdo da tildpia as condi¢des adversas e, conseqiientemente, observar se
houve adaptagdo dessa espécie nesse meio. Desta forma, com o cultivo do plantel utilizado
sera capaz de saber se de fato os machos sdo mais resistentes que as fémeas, conforme

reportado na literatura cientifica.

3.6.4 Qualidade da Agua na Piscicultura

A qualidade da 4agua num tanque de piscicultura ¢ resultado de influéncias externas (por
exemplo, qualidade da fonte de dgua, caracteristicas do solo, clima, introdu¢do de alimentos —
racdo) e internas (densidade de peixes, interacdes fisico-quimicas e biologicas). Um tanque de

piscicultura é um ambiente aquatico complexo e dinAmico (Bastos et al., 2003°).
Como os tanques de peixes sdo em geral rasos e a rotina da piscicultura intensiva inclui a

introdu¢@o de quantidades significativas de matéria organica (ragdo), muito freqiientemente o

ambiente aquatico formado ¢ eutrofizado. Alids, via de regra, é deliberadamente eutrofizado
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por meio de adubacdo e calagem, de forma a favorecer o desenvolvimento de fito e

zooplancton no meio (Bevilacqua et al., 2006).

Mara e Cairncross (1989) recomendam que, no reiso em aqiiicultura, a depender do processo
de retiso usado (finalidade de aplicag¢dao desse reuso), deve-se ter auséncia de ovos viaveis de
trematddeos (média aritmética do numero de ovos vidveis por litro ou quilo) no cultivo de
peixes e macrofitas aquaticas e < 10* Coliformes Termotolerantes/100 mL em ambos tipos de

cultivo.

De acordo com Felizatto (2000) e Felizatto et al. (2000), a configuragdo dos processos de
tratamento e recuperacdo de 4aguas residudrias apresenta-se com grande numero de
possibilidades. O que distinguird ¢ a producdo do efluente de agua recuperada com
determinada caracteristica em fun¢do da qualidade da 4gua residudria afluente. Sendo que os
custos de tratamento e recuperacao (investimento inicial, operacdo e manutencdo) aumentam

com a exigéncia de melhor qualidade para o efluente tratado.

Buras et al. (1987), questionaram a utilizagdo de Coliformes Termotolerantes como
indicadores para a invasao de musculos de peixes relatando que este indicador nao ¢, nas
condigdes propostas, adequadamente detectado. Com isso, Buras et al. (1987) e o CNRH
(2003) propuseram a utilizacdo de bactérias aerobias totais (contagem total padrdo em placas)
como indicadores, assumindo que, uma vez detectados em peixes, indicariam a presenga
potencial de bactérias patogénicas. Essa classificacdo ¢ separada segundo a qualidade
bacteriologica: (a) 0-10 os peixes apresentam qualidade muito boa, (b) 10-30 qualidade média

e (c) > 50 nao aceitavel.

Um tanque de piscicultura, assim como uma lagoa de estabilizagdo, abriga uma comunidade
complexa composta de organismos produtores primarios (fitoplancton, perifiton e, por vezes,
macrofitas), heterotroficos (peixes, zooplancton, zoobentos) e decompositores (bactérias e

fungos). Do equilibrio estabelecido nesta comunidade depende também a qualidade da agua.

Deve-se levar em conta a qualidade do efluente tratado e seus efeitos sobre a qualidade da

agua nos tanques de peixes. Por exemplo, ¢ de fundamental importancia o controle das cargas
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organicas sobre os niveis de OD e a toxicidade decorrente da salinidade e dos teores de

amonia.

3.6.5 Parametros que influenciam no cultivo de peixes com efluentes de lagoas de

estabilizacao

3.6.5.1 Nitrogénio Amoniacal

De acordo com Durborow et al. (1997), a amonia ¢ o principal produto de excre¢dao dos
organismos aquaticos. Os peixes digerem proteinas na sua alimentacdo e excretam amonia por
meio das suas guelras e nas suas fezes. A quantidade de amonia excretada por peixes varia
conforme a quantidade de alimentos disponiveis na lagoa ou no sistema. A uréia ¢ o unico
compostos que ¢ excretado em quantidades significativas e que ndo ¢ toxico quando em
contato com a agua, pois ¢ rapidamente hidrolisada para produzir amoénia e didéxido de

carbono (Colt ¢ Tchobanoglous, 1976 apud Arana, 1997).

A amdnia ¢ um gas extremamente soluvel em agua e seu equilibrio no sistema depende
basicamente de temperatura, pH e salinidade. A toxicidade da amoénia estd relacionada aos
varios efeitos deletérios nos peixes, tais como: falta de apetite, dificuldade de respiracao,
degeneragdes na pele, danificagdo das branquias e rins e, também, redu¢do no crescimento
(Boyd, 1990). Pereira e Mercante (2005) relatam que, quanto mais elevado for o pH, maior
serd a porcentagem da amonia total presente na forma NHjs, ndo ionizada (forma toxica). Os
compostos nitrogenados incorporados a 4gua, na piscicultura intensiva, provém,
principalmente, da alimenta¢do. A amodnia ¢ um composto resultante do catabolismo de
proteinas, sendo encontrada em baixos niveis no inicio das criacdes, quando a biomassa €
ainda pequena. Com o aumento da biomassa, o nivel de amonia aumenta proporcionalmente

ao aumento da quantidade de alimento fornecido.

Amonificacdo ¢ a formacao de amonia (NH3) durante o processo de decomposi¢do da matéria
organica dissolvida e particulada. A amoénia formada ¢ resultante da decomposi¢do tanto
aerdébia como anaerébia da parte nitrogenada da matéria orgdnica por organismos

heterotréficos. O sedimento € o principal sitio de realizacdo deste processo (Esteves, 1998).
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Esteves (1998) reporta que, no meio aquatico, especialmente em valores de pH acido e neutro,
a amoénia formada ¢ instdvel, sendo convertida por hidratagdo a ifon amonio
(NH; + H,O => NH,;" + OH). Ja4 em meio alcalino, a possibilidade de ocorréncia deste
processo ¢ muito reduzida e a parte da amodnia formada pode difundir-se para a atmosfera. A
amonificagdo e a excre¢do de amodnia por animais aquaticos sdo as principais fontes deste
composto para o ambiente aquatico. No entanto, comparando os dois processos, nota-se que a
excrecdo por animais € quantitativamente insignificante, como fonte de amodnia para estes

ambientes.

Esteves (1998) relata que em decorréncia da decomposi¢do aerdbia e anaerobia da matéria
organica, ha formag¢do de compostos nitrogenados reduzidos como, por exemplo, a amonia. A
oxidacao bioldgica destes compostos a nitrato ¢ denominada nitrificacdo. Na transformagao

de ion amdnio para nitrato (nitrificagcdo) participam dois géneros de bactérias:

Nitrossomonas — que oxidam amdnio a nitrito:

NH,"+ 1% 0, =>NO, +2H" + H,0

Nitrobacter — que oxidam nitrito a nitrato:

NO; + % O, =>NO5~

As bactérias nitrificantes sdo gram-—negativas e pertencem a familia Nitrobacteriaceae. A
nitrificacdo ¢ um processo predominantemente aerobio e, como tal, ocorre somente nas
regides onde ha oxigénio disponivel (geralmente a coluna d’agua e a superficie do sedimento)

(Esteves, 1998).

A capacidade de algumas bactérias em utilizarem nitrato como aceptor de elétrons na cadeia
respiratdria, ao invés de oxigénio, ¢ conhecida também como respiragdo de nitrato (Schlegel,
1976 apud Esteves, 1998). Este nome deve-se ao fato de que este processo corresponde em
seus aspectos principais a respiracao aerobia, que utiliza oxigénio como aceptor de elétrons, e

apresenta duas variagoes:
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1°) Desnitrificagdo, que consta da redugdo do nitrato a nitrogénio molecular:

IO{H} +2H" + 2NO;” => N, + 6H,0O

2°) Amonifica¢do do nitrato, que consta da reducao do nitrato a ion amodnio:

8{H! +H +NO;" =>NH, +20H "+ 2H,0

A desnitrificacdo ocorre principalmente em condigdes anaerdbias. Nos ecossistemas
aquaticos, o principal local de sua ocorréncia € o sedimento, pois, além das baixas condi¢des
de oxigenacdo, ha disponibilidade de grande quantidade de substrato organico. Nitrificagdo e
desnitrificagcdo sdo processos acoplados. Assim, no hipolimnio, no final de um periodo em
condi¢des anaerdbias, ocorre, em geral, grande quantidade de nitrogénio amoniacal. Com a
oxigenacdo do meio aquatico, inicia-se um intenso processo de nitrificagdo, que resulta no

consumo de grande parte da amonia acumulada (Esteves, 1998).

Comumente a tolerancia a amonia dos organismos aquaticos varia de acordo com a espécie,
condicdes fisiologicas e fatores ambientais, entretanto a concentracdo letal para pequenas
exposicoes (24 - 72 horas) esta entre 0,4 mg/L e 2,0 mg/L de amdnia nao ionizada. Diferentes
espécies de peixes, nos diversos estagios de vida, apresentam tolerancia variada em relagdo as
diversas formas de nitrogénio, em geral, os niveis letais sdo: NH; (0,6 — 2,0 mg/L ), nitrito
(0,5 mg/L ), nitrato (5,0 mg/L ). De acordo com Buras et al. (1987), as tilapias apresentam

tolerancia de NH,4" a 8,0 mg/L acima desse valor é mortal para os peixes.

A amonia livre (NH3) € a forma volatilizavel, portanto, em ambientes aquaticos com intensa
atividade fotossintética e consumo de didxido de carbono, o pH da dgua tende a ser mais
elevado, o que, se por um lado desloca o equilibrio da amoénia para a forma toxica, por outro,
favorece a perda para o ar atmosférico por volatilizagdo. Além disso, quando da
supersaturagdo de oxigénio dissolvido (OD), o desprendimento de bolhas de oxigénio pode

favorecer o arraste de NH3 do meio liquido (Bevilacqua et al., 2006).

Emerson et al. (1975) apud Pereira (2004) observaram que na temperatura de 25°C ¢ em pH

7,0 somente 0,56% da amoénia estd sob a forma ndo ionizada, enquanto que em pH 8,5, a
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forma nao ionizada foi de 15,3% da amonia total. O pH e a temperatura afetam a defini¢ao
das proporg¢des entre as diferentes espécies de amonia e alteram a toxicidade dos compostos
amoniacais. Para determinar o percentual da forma nao-ionizada da amonia, utilizaram a

formula estabelecida por Thurston et al. (1981):

1

0, — ~
/o NH3 = 0[0.09018+2729,92 / (T+273,20)] - pH (Equagéo 1)

1+1

Sendo:

T = Temperatura °C

Uma boa quantidade de nutrientes na agua ¢ uma oportunidade para grande produtividade de
algas, mas também pode ser a causa de problemas para a piscicultura. Edwards (1992) e Mara
et al. (1993), considera o nivel 6timo de introdu¢do de nitrogénio total no tanque de

piscicultura de 4 Kg NT/ha.dia a uma profundidade de mais ou menos 1,0 m.

Deve-se salientar ainda que, um sistema de lagoas de estabilizagdo em série, incluindo lagoas
de maturagdo, pode atingir niveis de remogao de até seis unidades logaritmicas com relacao as
bactérias (99,9999%), quatro unidades logaritmicas no caso dos virus (99,99%) e até¢ 100% no

que se refere a cistos de protozoarios e ovos de helmintos (Mara et al., 1992).

Em estacdes de tratamento de esgotos, as caracteristicas do esgoto afluente e as condigdes
ambientais (principalmente temperatura e insolagdo) nao sdo constantes, provocando
variagdes na qualidade do tratamento e, conseqiiente, mudan¢a na qualidade do efluente
gerado. Para o sucesso da piscicultura, com o uso desse efluente, ¢ necessario o controle da
queda de qualidade da agua com o emprego de técnicas de manejo como: aeragao mecanica,
modifica¢ao da profundidade, modificagao do fluxo de dgua (tempo de retengdo hidraulico),

dentre outras (Buras, 1993).

Para a criagdo de peixes, Santos (2003) apud Gradvohl (2006) recomenda um tratamento
secundario, com filtracdo por contato, que pode ser um tanque uUnico para nitrificagdo e
desnitrificagdo, com aplicagdo de produtos quimicos, filtragdo ascendente por contato, com

completo manejo de nitrogénio e fosforo. A remocdo de nutrientes ¢ um fator quase
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obrigatorio no retso aplicado a piscicultura, principalmente no que se refere a amoénia que €

toxica a maioria das espécies em concentragdes relativamente reduzidas.

Em experimentos realizados pelo Programa de Pesquisa em Saneamento Bésico (PROSAB),
os resultados demonstraram a necessidade da adequagdo dos projetos de lagoas de
estabilizacdo ou dos proprios tanques de piscicultura, com o objetivo de controlar as

concentragdes de amonia no meio liquido em questdo (Bastos et al., 2003°).

Souza (2002, 2003) observou que, os valores de amonia ficaram entre um minimo de 6,38
mg/L. e um méaximo de 17,83 mg/L . Sendo esses, maiores que o recomendado por Buras et
al. (1987) que estabeleceram valores maximos para tilapia de 8 mg/L de NH," , sendo o teor

de amonia fator importante para a sobrevivéncia dos peixes.

De fato, valores altos de amonia total foram observados também por Felizatto et al. (2000) e
Felizatto (2000), em média 8,11 mg/L , sendo um pouco maiores que o preconizado por Buras
et al. (1987) e se, considerando de forma isolada, possivelmente contribuiu de forma direta

para o alto indice de mortandade observado nesta pesquisa.

Apesar da alta concentracdo de amonia observada na pesquisa de Felizatto (2000), Souza
(2002, 2003) estudou a toxicidade do efluente da ETE Samambaia na qual os célculos
mostraram 20% de mortes para o teste cronico e porcentagens de mortandades inferiores a
10% para testes agudos. Assim, concluiu-se que, para testes preliminares e definitivos
realizados com alevinos e larvas de tildpia do Nilo, respectivamente, o efluente da ETE
Samambaia ndo apresenta toxicidade aguda e nem cronica para esse organismo, quando

cultivados em condi¢des controladas in vitro.

Com isso, constata-se que, dentre as possiveis causas da mortandade observada em estudos
anteriores, esteja havendo uma combinacdo de fatores, como baixo oxigénio dissolvido, alto
teor de amonia, valores altos de pH e interferéncias climaticas (temperatura, precipitagao,

etc), contribuindo diretamente para a morte de peixes.

Como o objetivo deste trabalho € o retiso de 4gua, tudo que aumente seu custo de implantagao

¢ descartado. Optou-se por construir uma torre de arraste de amonia baseada em aeradores do
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tipo bandejas, haja vista que nesse caso nao se teria gasto com energia, pois o escoamento ¢
realizado por gravidade. Apesar de esses aeradores serem mais indicados para remocdo de
compostos de ferro e manganés, nessa pesquisa, foi construido com a finalidade de remover o
excesso de amodnia encontrado no sistema por volatilizagdo uma vez que, o oxigénio do ar ¢

absorvido na hora da queda (feita por gravidade) para auxiliar na remogao.

3.6.5.2 Potencial Hidrogenidnico (pH)

Outro pardmetro de fundamental importancia no controle da qualidade da agua para a
piscicultura ¢ o pH. Seu efeito sobre os peixes ¢ geralmente indireto, ao influir na

solubilidade, forma ¢ toxicidade de diversas substancias (Bevilacqua et al., 2006).

O pH afeta o equilibrio de NH4" e NH;. Em pH menor que 7, a fracao de NH," da reagdo de
equilibrio sera predominante, mas pode apresentar queda na reproducao. J& com um pH mais
alto, a fracdo de NH; aumenta, podendo atingir concentragdes tdxicas para 0s organismos
aquaticos. Em agua doce, a porcentagem de cada forma de amoénia estd determinada,
basicamente, pelo pH e, em menor grau, pela temperatura do meio (Arana, 1997). Em pH
elevado (acima de 9) pode haver uma consideravel precipitacao de fosforo, devido a formagao

de fosfato insoluvel.

Boyd (1990) reporta que, a intensa atividade do fitoplancton durante o dia retira o CO,
dissolvido na agua causando um aumento do pH e, conseqiientemente, de amoénia nado

ionizada (NH3).

Trabalhando em lagoas de estabilizagao Pereira (2000) apud Pereira (2004) observaram no
ciclo de 24 horas que o pH durante o dia chegou a 8,5 e durante a noite chegou a 7,0. Os
valores encontrados de pH estdo dentro de uma faixa considerada ideal para a piscicultura por
Proenca e Bittencourt (1994), que consideram a faixa 6tima de pH entre 6 ¢ 9.

3.6.5.3 Temperatura

A temperatura ndo ¢ considerada um parametro quimico de qualidade da agua e sim fisico, no

entanto desempenha papel fundamental sobre os organismos aquaticos ¢ os demais
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parametros quimicos. Pode ser limitante numa grande variedade de processos biologicos,

como velocidade de reagdes quimicas até a destrui¢do ecologica de uma espécie animal.

Boyd (1990) cita que, a temperatura exerce papel fundamental no metabolismo e
comportamento bioldgico dos peixes, influenciando na sua alimentagao, atividade reprodutiva
e crescimento, pois sdo animais de sangue frio e a temperatura de seus corpos ¢ semelhante

aquela do meio em que vivem.

Pereira (2004) reporta que as espécies tropicais (como as tilapias) tém entre 20°C e 30°C sua
faixa ideal de conforto térmico para crescimento e reproducdo. Ja outros autores (Kubitza,
1999a’b; Kubitza, 2000 e Kubitza e Kubitza, 2000) recomendam um conforto térmico para
espécies tropicais entre 27 a 32°C. Com temperaturas inferiores a 20°C normalmente afetam o
metabolismo diminuindo o apetite, aumentando os riscos de doengas e reduzindo a taxa de
crescimento. Quanto a temperatura letal, esta ira variar muito entre as espécies, entretanto, no

inverno a conversao alimentar das tilapias piora sensivelmente.

3.6.5.3.1 Estratificagdo Térmica

Segundo Boyd (1990) lagos e tanques de aqiiicultura podem estratificar-se termalmente, pois
o calor ¢ absorvido mais rapidamente perto da superficie do corpo de dgua, e essa, quando
relativamente quente, tende a permanecer na superficie pelo fato de ser menos densa. A
estratificacdo ocorre quando a diferenca de densidade entre a camada superior e inferior € tao

grande que o vento ndo ¢ capaz de mistura-las.

Conforme Rana (1990) apud Arana (1997), a temperatura tem um efeito importante sobre o
desenvolvimento embrionario e a sobrevivéncia de Oreochromis niloticus. Eles observaram
que, para alcancar um 6timo desenvolvimento de todos os estdgios embrionarios e altas taxas
de eclosdo, os ovos deveriam ser incubados a temperaturas de 25 a 30°C, estando, assim,
proximo da faixa recomendada por Kubitza (1999*°); Kubitza (2000) ¢ Kubitza ¢ Kubitza
(2000).
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3.6.5.4 Oxigénio Dissolvido (OD)

De acordo com Valenti (2000) o oxigénio dissolvido €, sem sombra de duvidas, o elemento de
fundamental importidncia como fonte de energia para que o alimento ingerido seja
adequadamente processado pelas vias metabolicas durante o processo da assimilagdo dos
nutrientes. As necessidades vitais de oxigénio variam muito com as espécies. Devem sempre

estar superiores a 5 mg/L, para proporcionar um bom desempenho aos peixes.

Pereira (2000) apud Pereira (2004), analisando o ciclo de 24 horas de lagoas de estabilizagao,
observou que o percentual de supersaturacdo de oxigénio dissolvido dos dias ensolarados
pode ultrapassar até 300%. Segundo Pavanelli et al. (1999), os peixes suportam até 300% de
supersaturagdo de oxigénio, ocorrendo maior ou menor mortalidade conforme o estagio de
vida dos peixes (as larvas morrem mais facilmente) com a ocorréncia da “doenga das

borbulhas”.

A grande quantidade de algas existentes nas lagoas de estabilizacdo produz oxigénio capaz de
causar supersaturacdo durante o dia, mas durante a noite, devido a respiragdo, as
concentragdes de oxigénio dissolvido chegam a ser menores do que 1 mg/L (Pereira, 2004).
Proenca e Bittencourt (1994) observaram que, a maior parte dos peixes morrem quando o teor
de oxigénio dissolvido ¢ igual ou inferior a 1 mg/L . Entre 1 e 3 mg/L estd o nivel sub-letal,

quando os peixes gastam muita energia para respirar € nao crescem.

As cargas organicas afluentes aos tanques de piscicultura ou as lagoas de estabilizagdo (de
polimento ou de maturacdo) influem de forma determinante, na oxigenacao da agua. Moscoso
et al. (1992%) apontam que, de forma a garantir um adequado equilibrio entre a produtividade,
crescimento dos peixes e demanda de oxigénio, as taxas de aplicag¢ao superficial devem ser da
ordem de 10-20 kg DBOs. ha™. dia”. Nesses ambientes podem ocorrer intensas variagdes
espaciais e temporais de OD, decorrentes das atividades de fotossintese, respiracdo e
decomposi¢do. Tais variagdes podem envolver a crescente saturagdo de OD, até
supersaturagdo, nas camadas superficiais e nas horas de maiores incidéncias solares, seguidas

de queda intensa durante a noite (Pavanelli et al., 1999).
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Quando os niveis de oxigénio dissolvido (OD) se encontram muito baixos nos tanques de
aqiiicultura, os organismos cultivados podem estressar-se e até mesmo morrer, ocorrendo a

necessidade de se utilizar aeradores mecanicos para suprir o déficit. (Boyd, 1990).

3.6.5.5 Salinidade e Condutividade

Aratijo (1999) ressalta que, a salinidade de uma 4gua estd diretamente relacionada com a
concentragdo de sais solivel presentes na mesma, ou seja, quanto maior for a concentragao de
eletrélitos na 4gua, maior sera a capacidade dessa agua conduzir uma corrente elétrica. Santos
(1997) apud Percira (2004) reportam que, este pardmetro também fornece importantes
informagdes sobre o metabolismo do ecossistema, ajudando a detectar fontes poluidoras nos
sistemas aquaticos. Na piscicultura (Silva et al., 2001), preconiza valores desejaveis na faixa

de 0,02 a 0,1 uS/cm.

Bastos et al. (2003°) relata que, valores elevados de condutividade podem indicar acentuada
decomposicdo e salinidade excessiva sendo prejudicial aos peixes, enquanto que valores
baixos podem evidenciar intensa producao primaria. A condutividade pode ser utilizada como

indicador indireto de disponibilidade de nutrientes.

3.6.5.6 Clorofila-a

Wollenweider e Kereks (1982) apud Bevilacqua et al. (2006) relatam que a clorofila-a ¢ uma
medida da produtividade priméria e do estado trofico de um ambiente aquatico. Vérios
modelos sdo propostos associando a concentragdo de fosforo total e a densidade
fitoplanctonica (medida pela concentracdo de clorofila-a), sempre com a ressalva de que esta

relagdo ¢ especifica para cada ambiente aquatico.

De acordo com Sipatba-Tavares (1994), se encontram valores de clorofila-a em viveiros de
peixes ndo-fertilizados e fertilizados na ordem de 3-100 mg/m’ e 100-800 mg/m’,
respectivamente. Conforme reportado por von Sperling (2002), em lagoas facultativas as
concentragdes de clorofila-a dependem da carga organica aplicada e da temperatura, podendo

citar valores na faixa de 500 a 2.000 ug/L.
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4. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo, ¢ apresentada a metodologia adotada na pesquisa, focando, principalmente, no
método de alimentacdo dos tanques piscicolas, devido ao seu grau de importancia no

desenvolvimento de estudos realizados anteriormente no mesmo local.

A parte experimental foi desenvolvida na Estacdo de Tratamento de Esgotos de Samambaia,
de propriedade da Companhia de Saneamento Ambiental do Distrito Federal (CAESB),
localizada no km 40 da Rodovia DF 180/BR 060. A unidade de piscicultura de Samambaia
(UPS) apresenta as coordenadas geofisicas de 15°52°5.17’S de latitude e 48°8°55.74°°0O de
latitude obtidas por meio do programa Google Earth.

4.1 ESTACAO DE TRATAMENTO DE ESGOTO DE SAMAMBAIA

4.1.1 Descri¢ao da ETE Samambaia

A ETE Samambaia, quando entrou em operagdo em 1996, era composta por tratamento
preliminar e dois modulos de trés lagoas cada, operando em paralelo, sendo cada modulo
formado por reator anaerobio acoplado a lagoa facultativa, lagoa de alta taxa e de polimento
final ou maturacdo. Atualmente, além do que foi descrito, anexou-se a ETE o sistema
“terciario” compreendido por mistura rapida (calha Parshall) seguido de Floculagdo Mecénica
e Flotacdo por Ar Dissolvido (FAD), como decorréncia de que o efluente da ETE ¢ despejado
no Rio Melchior, o qual ¢ afluente ao sistema Corumba IV, que servird segundo sua

concepgao, para abastecimento de dgua do Distrito Federal.

A referida ETE foi projetada para tratar uma vazao média de 450 L/s. Essa vazao, segundo
Pinto et al. (1997) e Felizatto (2000), corresponde a uma populagdo de 180.000 habitantes e a
um tempo de detencdo hidraulica médio em torno de 15 dias. Atualmente, a ETE opera com
uma vazao média de 281,7 m'/s e tempo de detencao hidraulica médio de, aproximadamente,
13 dias. A Tabela 4.1 apresenta os dados mensais medianos de vazdo da ETE Samambaia no

periodo da pesquisa.
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Tabela 4.1: Dados de vazao, (média mensal) de novembro de 2007 a abril de 2008.

" Vazao 2 By-pass
Mes (m”dia) M Vin S (dias)

Novembro/2007 16787 39105 2924 7923 8 22
Dezembro/2007 19092 37867 2248 8272 0 31
Janeiro/2008 18249 31113 1624 8413 7 24
Fevereiro/2008 22921 39810 1869 7973 0 29
Margo/2008 18218 26347 5064 5820 6 23
Abril/2008 24343 32332 19368 2477 0 30

Legenda: Vy = valor méximo, V,, = valor minimo, S’ = desvio padréo e n = nimero de amostra

Nota-se, pela Tabela 4.1, que a ETE Samambaia apresentou um funcionamento continuo,
realizando By-pass poucas vezes no periodo desse experimento, o que, de fato, ndo provocou

maiores interferéncias nos resultados da pesquisa.

4.1.2 Tratamento Preliminar

A estacdo possui tratamento preliminar composto seqiiencialmente de: 1) uma grade grosseira
de abertura de 50 mm (com limpeza manual); 2) uma Calha Parshall de 1,52 metros (5 pés)
dotada de medidor ultra-sonico de nivel d’agua, para medir a vazao afluente instantinea e
acumulada; 3) trés Esteiras de Peneiramento Mecanico de abertura de 6 mm (em paralelo); 4)
trés Desarenadores Circulares com 11 metros de didmetro, com o bombeamento do descarte
de fundo por bomba e 5) trés Transportadores e Classificadores de areia do tipo “lamelar”
(Felizatto et. al., 2008). A Figura 4.1 (mais adiante) mostra o esquema de funcionamento da

ETE Samambaia.

4.1.3 Sistema Reator de Fluxo Ascendente, acoplado com Lagoa Facultativa

Apos passar pelo tratamento preliminar, o esgoto € encaminhado para cada médulo de lagoas.
A primeira ¢ composta por um reator anaerobio de fluxo ascendente e manta de lodo com
configuracdo da CAESB, integrado na lagoa facultativa, onde ocorre decomposicdo da
matéria organica. Esse reator tem uma zona mais profunda com a finalidade de auxiliar na
remocao de solidos em suspensdo. Essa lagoa apresenta tempo de detencao hidraulica médio
de 6 dias (Felizatto et al., 2008). Depois de passar pelos reatores anaerdbios, o esgoto

encontra uma camada oxidante que cobre a parte superior das campanulas (onde sdo captados
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0s gases), que ¢ a propria lagoa facultativa, evitando que odores desagradaveis sejam

liberados para a atmosfera e incomodem a vizinhanga (Felizatto, 2000).

A lagoa facultativa é composta por duas profundidades diferentes, sendo que, nos primeiros
80 m, possui 3 m de profundidade, isto para que possiveis sélidos que vierem a passar do
reator para a lagoa decantem, funcionando assim como decantador secundério, e, nos 270 m
restantes, possui 1,70 m de profundidade. Essa lagoa foi projetada para ter um tempo de
detencdo hidraulica em torno de 8 dias, suficiente apenas para garantir a populacdo de algas e

0 meio oxidante.

4.1.4 Lagoa de Alta Taxa (rasa)

E uma lagoa rasa, de profundidade em torno de 0,5 a 1 m, na qual se tem auxilio de um
propulsor mecanico, para que as algas possam utilizar a luz solar, realizando, assim, o
processo de fotossintese, que proporciona elevados niveis de oxigénio. Esse tipo de lagoa foi
projetada com a finalidade de remover matéria organica (Felizatto et al., 2008). Cada lagoa
possui o formato quadrado em planta, com dimensdes de 240 m x 240 m, com tempo de
detencao hidraulico de 2,6 dias e volume estimado de 55.296 m’ (Felizatto, 2000 e Felizatto et
al., 2008).

Cada lagoa de alta taxa da ETE Samambaia ¢ constituida por 4 sub-células, operando em
paralelo, ou seja, o efluente da lagoa facultativa sai em 4 pontos e alimenta a de alta taxa.
Cada um desses sub-sistemas ¢ constituido por 4 canais de largura de 15 m e comprimento de

240 m, operando em fluxo orbital ou carrossel, com relacdo comprimento/largura igual a 64.

Em cada uma dessas sub-cé¢lulas, a velocidade da se¢ao ¢ mantida entre 10 a 15 cm/s, e esse
pequeno turbilhonamento ¢ feito por intermédio de quatro aeradores do tipo ar-aspirado com
bloqueio na entrada de ar. Cada propulsor possui a poténcia de 7,5 CV, sendo empregado um
propulsor por canal (Felizatto, 2000). Em cada sub-sistema da lagoa de alta taxa encontra-se
uma recirculagdo que ¢ realizada, por 24 horas diarias, com o intuito de ter uma mistura da
biomassa que, por sua vez, ja estd adaptada ao sistema com a biomassa bruta (proveniente da

lagoa facultativa) formando assim, uma biomassa mais estabilizada. A vazdo que ¢
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recirculada, por ser minima, nao ¢ calculada, sendo que o volume de esgoto que vem da lagoa

facultativa ¢ o mesmo que sai da lagoa de alta taxa.

4.1.5 Lagoa de Polimento Final (maturacao)

Esta lagoa tem por objetivo completar o tratamento, ao possibilitar um polimento do efluente,
pois reduz as concentracdes de algas e patdgenos que tenham passado ou persistido pelas
etapas anteriores. Por terem maior facilidade de decantar, as algas modveis provenientes de
lagoas rasas mineralizam-se no fundo da lagoa de polimento (Pinto et al., 1997 e von

Sperling, 2002).

Cada célula possui 240 m de largura por 240 m de comprimento. Foram usadas chicanas para
melhorar o fluxo hidraulico e, conseqiientemente, a eficicia do processo. A lagoa de
polimento ¢ provida de 3 chicanas prevalecendo um canal de 60 m por 960 m de comprimento
dando uma relagdo comprimento/largura igual a 16. A lagoa opera com lamina d’agua de 1,5
m, volume estimado de 86.400 m’ e periodo de detengdo hidraulica estimado em 4 dias,

apresenta relagdo comprimento/largura de 16 (Felizatto, 2000 e Felizatto et al., 2008).

4.1.6 Polimento Quimico

Atualmente a ETE Samambaia conta com um sistema de pds-tratamento, etapa designada de
Polimento Final Quimico, processo constituido das seguintes etapas seqlienciais: coagulagcdo
ou mistura rapida efetuada em Calha Parshall, tanque de floculagdo mecanica e camara de
Flotagdo por Ar Dissolvido (Indireto) - FAD. A Figura 4.2 mostra o fluxograma de processo

do Polimento Final Quimico da ETE Samambaia.

Tessele et al. (2005) relatam que a flotagdo por ar dissolvido ¢ uma alternativa importante
para a adequacdo da qualidade da agua de efluentes de lagoas de estabilizagdo, especialmente
quando tratam-se de lagoas j4 implementadas, com pouco espago fisico disponivel para a
etapa de polimento. Esses autores reportam ainda que o processo de coagulacao-floculagao e
flotagdo por ar dissolvido da ETE Samambaia — para a remocdo de algas, fosforo e solidos
suspensos — se mostra viavel e apresenta eficiéncia global superior a 90%. Sendo assim, ele ¢

de suma importancia para o complemento do tratamento.
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Legenda:

(A)...Grade grossa, (B)...Calha Parshall, (C)...Peneira Rotativa, (D)...Correia Transportadora, (E)...Residuo (material
gradeado ou desarenado) encaminhado para aterro, (F)...Compressor, (G)...Desarenador Circular, (H)...Classificador e
Transportador de Areia, (I)...Lagoa Facultativa (UASB / FP), (J)...Queimador de gas, (L)...Lagoa Alta Taxa, (M)...Lagoa de
Maturagao

(1)...Afluente, (2)...By pass para Lagoa Faculativa ou Rio Melchior, (3)...Reciclo Interno da Lagoa Alta Taxa e (4)...Efluente
encaminhado para Polimento Final Quimico.

Figura 4.1: Fluxograma de Processo do Sistema Integrado de Lagoas de Estabiliza¢do em
Série da ETE Samambaia, sem o polimento quimico (Felizatto et al., 2008).
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Legenda:

(A)...Unidade de Mistura Rapida (Calha Parshall), (B)...Tanque de Floculagdo Mecanica, (C)...Tanque de Flotagao,
(D)...Tanque de Armazenamento de Efluente Tratado, (E)...Bomba de Alta Pressdo, (F)...Compressor, (G)...Tanque de
Saturagdo e (H)...Valvula de Controle de Pressdo.

(1)...Efluente da Lagoa de Maturagdo, (2)...Adi¢do de Coagulante (AI"™" ou Fe'™), (3)...Adigdo do Coadjuvante de
Floculagdo (Polieletrolito), (4)...Lodo Adensado para o Digestor Anaerdbio de Lodo, (5)...Reciclo e (6)...Efluente Final
langado no Rio Melchior.

Figura 4.2: Fluxograma de Processo do Polimento Final Quimica da ETE Samambaia
(Felizatto et al., 2008).

4.1.7 Operac¢ao e monitoramento da ETE Samambaia

O monitoramento da ETE Samambaia ¢ feito manualmente por meio de amostras compostas
do efluente dos dois modulos das lagoas (facultativa, alta taxa e maturagdo), a coleta ¢
realizada uma vez por semana com aliquotas de duas em duas horas para a formagdo da
amostra composta. A Tabela 4.2 apresenta os resultados operacionais (medianos, desvio
padrao, minimo e maximo) da ETE Samambaia no periodo setembro de 2005 a fevereiro de

2007.

Nota-se pela Tabela 4.2 que os dados operacionais da ETE Samambaia para a lagoa de
polimento final apresentaram valores médio elevados para o parametro nitrogénio total e

amonia, sendo esse ultimo fator limitante para a criag@o de tildpia nesses efluentes.
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Tabela 4.2: Dados operacionais da ETE Samambaia de novembro de 2007 a abril de 2008

(n=27).
Para AFL LP

arametro Y S? Y S?
pH 7,0 0,1 7,9 0,1
Alcalinidade (mg/L) 148.7 55,0 117,5 13,2
DQO (mg/L) 515,0 97,6 140,4 30,0
DBO (mg/L) 395,7 108,3 32,9 11,9
NTK-N (mg/L) 54,1 18,8 26,9 5,3
PP (mg/L) 12,9 11,0 8,3 1,7
SS (mg/L) 2451 63,5 73,5 16,7
NH," (mg/L) ) -) 24,7 4,7
PO4-P (mg/L) ) ) 5,8 1,4

CF (NMP/100 mL) 2,75E+07 5,57E+07 2,73E+04 4,19E+04
Legenda:_ AFL = dados afluente a ETE, LP = dados da lagoa de polimento final modulo II, S? = desvio

padrio, X =valores medianos, n = tamanho amostral, (-) dados no disponiveis.

4.2 CLIMA DA REGIAO DE ESTUDO

O clima do Distrito Federal, segundo a classificagdo de Koppen, enquadra-se entre os tipos
tropical de savana e temperado chuvoso de inverno seco e caracteriza-se por duas estagdes
bem nitidas: uma chuvosa e quente, do outubro a abril, e outra, fria e seca, de maio a
setembro. Os meses mais chuvosos da regido sdo novembro, dezembro e janeiro, com uma
precipitacdo média anual de 1600 mm. A temperatura anual varia em média de 18 a 22 °C,
sendo os meses de setembro e outubro os mais quentes, com superiores a 22 °C. Julho é o més
mais frio, com temperaturas médias entre 16 e 18 °C. As temperaturas absolutas minimas de
até 2 °C e maxima de 33 °C sdo registradas, respectivamente, no inverno e no inicio do verao.

Em setembro registram-se as médias mais baixas de umidade relativa do ar (GDF, 2004).

4.3 UNIDADE DE PISCICULTURA DE SAMAMBAIA (UPS)

A unidade de piscicultura da ETE Samambaia existe desde 2000 quando foi construida para a
pesquisa de Felizatto (2000), sendo composta naquela época por dois tanques. Durante a

pesquisa de Machado (2006) foi construido um terceiro tanque que recebe dgua potavel.

A éarea de superficie de fundo dos tanques de piscicultura de 100 m* foi adotada por Felizatto

(2000) na construgio dos tanques, sendo baseada em Bocek (1996 *°), cujo estudo verifica
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que esse € o valor minimo para tanques piscicolas, do ponto de vista econdomico-financeiro.

Na construcao do terceiro tanque, Machado (2006) seguiu as mesmas recomendagdes.

Os tanques possuem forma de tronco de piramide, com area mais profunda equivalente a 100
m? (10 x 10 m), 169 m? na area do espelho d’agua (13 x 13 m) e profundidade total de 1,70 m
(borda livre de 0,50 a 1,50 m) (Felizatto, 2000 e Machado, 2006). A Figura 4.3 mostra uma

visdo panoramica da unidade piloto de Samambaia.

Figura 4.3: Vista d Unidade de Piscicultura e Samambaia (UPS) (Machado, 2006).

A distribuicdo do efluente da lagoa de polimento final da ETE para os dois tanques
abastecidos com esgoto (T1 e T2) ¢ realizada de forma equalizada por orificios submersos. Na
sua construcdo Felizatto (2000), percebeu a necessidade de se completar o canal de
distribuicdo da vazdo para evitar a presenca de anfibios, larvas ou girinos nos tanques de
cultivo. Esse fato ¢ muito comum e observado nas primeiras chuvas (em meados de
setembro), ocorrida na ETE Samambaia, podendo entupir o canal de distribui¢do e, até
mesmo, alterar o habitat dos peixes cultivados no tanque. A alimentacdo do tanque T3 foi

feita por meio de uma mangueira em PVC de 32”.
O sistema de saida do efluente dos tanques piscicolas foi realizado por saidas do tipo monge

(Figura 4.4). Essas saidas desempenham papel fundamental na piscicultura, uma vez que elas

sdo responsaveis pelo descarte da agua de qualidade inferior (fundo), em termos de oxigénio
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dissolvido e solidos sedimentaveis. Sao dotadas de telas de protegdo, feita de chapa moeda
com abertura de 25 mm e, por cima dessa tela existe outra, de abertura inferior, feita de metal

e tem por objetivo evitar a “fuga” de peixes.
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Figura 4.4: Croqui da saida do tipo monge dos tanques das UPS vista em corte, sem escala
(Felizatto, 2000).

A saida do tipo monge conduz o efluente dos tanques até o emissario da estagdo de
tratamento. Possui uma escada interna na lateral, tipo marinheiro, feitas em ferro galvanizado,
que propicia maior seguranca ao operador caso necessite realizar algum procedimento na

caixa de fundo e, também, permite controlar a profundidade do nivel de agua dos tanques.

Outra vantagem dessa saida ¢ que a 20 cm do fundo tem fixado ao piso uma caixa ¢ ha um
conduite de ferro que conecta o lado da bolsa do tubo no registro de esfera (Machado, 2006).

Devido a este fato, pode-se operar os tanques a uma profundidade de 1,5 m.

4.3.1 Escolha da agua de alimentacio dos tanques

Em pesquisas desenvolvidas anteriormente, ndo havia a existéncia do tratamento terciario na
ETE Samambaia. Na presente pesquisa optou-se por dar continuidade, utilizando o mesmo

efluente por dois motivos, os quais sdo: 1) por ser um efluente rico em fitoplancton

favorecendo a criagdo dos peixes, e 2) pela infra-estrutura implantada no sistema, com a
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ligacdo do canal de distribuicdo de vazdo todo construido da lagoa de polimento final do

modulo II, possibilitando reduzir gastos e otimizar o tempo.

A alimentacdo do tanque T3, inicialmente, era para ser com agua natural do corrego
localizado proximo a ETE, assim seria possivel simular um ambiente mais proximo da
realidade aquatica. Contudo, ndo foi possivel realizar essa alimentagdo e optou-se em encher
T3 com agua potavel da CAESB, pois ja havia no local torneira instalada e mangueira para a

alimentagao.

4.3.2 Arranjo e terminologia dos tanques piscicolas

Como dito anteriormente, o sistema ¢ composto por trés tanques. A nomenclatura utilizada
nessa pesquisa foi: (A) T1 — tanque alimentado com esgoto tratado da lagoa de polimento
modulo II da ETE Samambaia —, (B) T2 — tanque alimentado com esgoto tratado da lagoa de
polimento moédulo II da ETE Samambaia mais um lote de peixes escolhido — e (C) T3 —
tanque abastecido com agua potavel da CAESB e um lote de peixes, chamado também de

tanque controle.

O arranjo utilizado ¢ especificado na Tabela 4.3. Optou-se por trabalhar com o terceiro tanque

sendo testemunha/controle para comparar a evolugdo dos resultados com a piscicultura

convencional.
Tabela 4.3: Arranjo dos tanques piscicolas.
ALIMENTACAO DOS ALIMENTACAO DE
TANQUES CULTIVO TANQUES PEIXE
. Efluente tratado na LPF
T1 Sem peixes , --
modulo [
T2 Com peixes Efluente t’ratado na LPF Sem ragédo
modulo 1
T3 Com peixes  Agua tratada da CAESB Com ragdo

Legenda: LPF = Lagoa de Polimento Final.

A Figura 4.5 mostra um desenho esquematico em planta da Unidade de Piscicultura de
Samambaia (UPS), onde ¢ possivel visualizar, principalmente, o canal de distribuicdo e o

tamanho dos tanques de cultivo no layout da unidade piloto.
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Figura 4.5: Desenho esquematico da estacdo piloto de Samambaia (unidade em metro).

4.4 ESPECIE ESCOLHIDA — TILAPIA DO NILO

Escolheu-se trabalhar com espécie tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus), pois trata-se de
uma das espécies de dgua doce mais cultivada em cativeiros. No Brasil, a tilapia ¢ o peixe

mais cultivado devido a rusticidade, rapido crescimento e carne de otima qualidade, com

producao superior a 75.000 toneladas/ano (Borges, 2004).

Além disso, a tildpia do Nilo aparentemente apresenta uma grande habilidade em filtrar as
particulas do plancton. Desse modo, quando cultivada em viveiros de agua verde, a tilapia do
Nilo geralmente supera em crescimento e conversdo alimentar das demais espécies de tilapia
(Kubitza, 2000). Evita-se, portanto, o risco de mortandade, possibilitando verificar a

influéncia dessa espécie na melhora do efluente usado.
Moscoso (1998) trabalhou com lagoas terciarias, quaternarias e pentarias para o cultivo das

espécies de peixes tilapia do Nilo e carpa comum e do crusticeo camardo da Malasia. Os

resultados permitiram definir que: (a) as condi¢des ambientais das lagoas quaterndrias eram
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satisfatorias para a sobrevivéncia e crescimento dos peixes tilapia do Nilo e carpa comum,
mas ndo para o camardo da Malésia, (b) a tilapia foi a espécie que melhor adequou ao
experimento, e (c) as analises microbioldgicas, parasitologicas e toxicoldgicas mostraram que
ndo existe impedimento para destinar os peixes ao consumo humano, quando cultivados em

efluentes com concentragio de coliformes termotolerantes inferiores a 10* (NMP/100 ml).

Muitos trabalhos vém sendo desenvolvidos usando essa espécie (tilapia) consorciada com
efluentes de lagoas de estabilizacdo. No Brasil, podem-se citar Matheus (1984 e 1993),
Kubitza (2000), Felizatto (2000), Souza (2002), Bastos (2003) e Machado (2006). As diversas
caracteristicas que levaram esses autores a escolher a tilapia do Nilo, foram:

(1) A tilapia explora todos os itens basicos da cadeia tréfica, aceitando uma grande
variedade de alimentos;

(2) A tilapia responde com a mesma eficiéncia a ingestdo de proteinas de origem
vegetal e animal;

(3) A tilapia apresenta resposta positiva a fertilizacdo (adubagdo) dos viveiros;

(4) E uma espécie que tem grande capacidade de filtrar fitoplancton;

(5) A tilapia ¢ bastante resistente as doengas, superpovoamentos, ¢ baixos teores de
oxigénio dissolvidos e

(6) E uma espécie que desova durante boa parte do ano nas regides mais quentes do

pais.

4.5 DURACAO DO EXPERIMENTO E DENSIDADE DE ESTOCAGEM

Optou-se por trabalhar com um ciclo de cultivo da espécie tilapia do Nilo, que dura entorno
de aproximadamente 4 meses completos. A Tabela 4.4 resume as principais consideragdes a
respeito do cultivo de tilapia em lagoas, viveiros e campos de arroz, conforme Bocek (1996°).

A condugdo da presente pesquisa foi baseada nas informagdes da Tabela 4.4.
A densidade de estocagem varia em funcdo da espécie em cultivo e da biomassa econdmica

do sistema. Com o aumento na densidade de peixes, aumenta a competi¢do entre eles por

alimento e, ainda, ha uma piora na qualidade da 4gua no ambiente (Ono e Kubitza, 1997).
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Tabela 4.4: Principais Consideracdes a Respeito do Cultivo de Tilapia em Lagoas, Viveiros e
Campos de Arroz (Bocek, 1996°).

Tipos de Cultivo
Consid 0
1aeracoes Lagoas Viveiros Campo de
Arroz
1) Métodos de Cultivo
Sexo misturado Sim Sim Sim
Unico sexo Sim Sim Sim
Policultivo Sim Sim Sim
Integrado com safra Sim Sim Sim
Integrado com criagdo Sim Sim/Nao Sim
2) Area minima para a ) 5 )
unidade de cultivo 100m I'm 100m
3) Taxa de Estocagem de
Método de Cultivo(*)
Sem fertilizacdo ou
. A --- - 0,3
alimentagdo
Somente fertilizacao 1-2 50 -100 0,3-0,5
Somente alimentacao 1-2 250 — 500 0,3-0,5
Fertilizacdo e alimentagdo 2 250 - 500 1-2
4) Periodo de Cultivo em 4_6 4_6 Variavel
Meses
5) Produciao Média por B B 3
safra (***) I -4mttons 5-50Kg 300 -500 Kg
6) Peso de Estocagem da
Tilapia(**)
Ambos os sexos cultivados 5-15¢g 10 - 15g 5-15¢g
Um tnico sexo cultivado 20 —40g 20 —40g 20 —40g
7) Peso Médio por safra

Ambos os sexos cultivados 50 — 100g 80 — 150g 50 - 100g

* Lagoas e campos de arroz sdo estocados no fundamento de peixes/m? de area superficial e
viveiros em m>.

** Tilapia com no minimo de 20g sdo necessarias para o cultivo com um tinico sexo.
*** Lagoas e campos de arroz sdo calculados no fundamento de 1/ha e em viveiros 1/m?.
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Nesse sentido, escolheu-se trabalhar com tilapias de ambos os sexos cuja taxa de estocagem ¢
de aproximadamente 2 peixes/m’, tanto para os cultivos sem fertilizagio (T2) como para os
cultivos com alimentacdo tradicional (T3). A sobrevivéncia dos alevinos em condigdes
adversas ¢ mais dificil, em concordancia com o reportado por Bocek (1996°), os peixes foram

transferidos para o tanque com esgoto (T2) quando apresentaram peso médio de 10 gramas.

A escolha de se trabalhar com espécies ndo revertidas sexualmente baseou-se em alguns
fatores: (a) pesquisas anteriores realizadas na Unidade de Piscicultura da Samambaia (UPS) -
Felizatto (2000) e Machado (2006) - trabalharam somente com machos e obtiveram um indice
de mortandade alto, (b) tinha-se o intuito ao trabalhar com ambos os sexos (machos e fémeas)
de conseguir produzir uma cepa mais resistente, ao passo que iam se reproduzindo e os
filhotes ja nasciam adaptados as condi¢des extremas as quais eram submetidos, e (c) verificar
a questdo de espalhar hormonio na natureza, uma vez que para se conseguir a reversao ¢ usada

uma dosagem alta de hormonios para se produzir um plantel sé de machos.

4.6 ESTUDOS E TRABALHOS PRELIMINARES

A primeira agdo realizada foi uma vistoria no local onde se verificaram as condi¢des dos
tanques piscicolas, em razdo de que os tanques ndo estavam em operagdo desde o final da
ultima pesquisa realizada, em marco de 2006. Notou-se entdo, a necessidade de reformar os

dois tanques que receberiam esgoto (T1 e T2).

4.6.1 Reforma dos tanques

O primeiro tanque a ser reformado foi o tanque T1 (Figura 4.6), onde trocou-se todo o
revestimento do tanque, sendo este refeito com cimento e areia na propor¢ao de 1:2. Antes os
tanques eram impermeabilizados com essa mistura somente até 1/3 das bordas, porém para
essa pesquisa optou-se por revestir toda a lateral do tanque e apenas o fundo ficar com lona
preta de 150 micra. A finalidade dessa escolha foi para impedir o escape de peixes, ja que a
tilapia quando estd em fase de desova faz buracos para evitar que outros peixes comam 0s

alevinos.
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(A) (B)
Figura 4.6: Reforma do tanque T1 - (A) limpeza manual do tanque com suc¢ao por caminhdo

limpa-fossa, (B) tanque limpo, pronto para retirada da lona.

Apobs esse periodo, reformou-se o tanque T2 (Figura 4.7) na mesma propor¢do anterior.
Entretanto, foi utilizado mais material, esse maior gasto foi pelo fato desse tanque estar em
condigdes piores que o anterior. Assim, foi necessario fazer remendos nas telas de protecao do

T1 e limpeza no canal de alimentacdo.

(A) | (B)
Figura 4.7: Reforma do tanque T2 - (A) esvaziamento do tanque para limpeza, (B) tanque

limpo comegando a retirada da lona para reforma.

O tanque T3, que recebeu agua potavel da CAESB, nao foi reformado, pois ndo apresentava

rachaduras e, portanto, foi necessario remendar apenas a tela de protecao.

57



4.6.2 Torre de arraste de amoOnia

Diante dos resultados das pesquisas realizadas utilizando efluente de lagoas de estabilizagdo
para criagdo de peixes, observa-se que, nas recomendacgdes feitas pelos diversos autores,
quase que por unanimidade ha necessidade de se adequar o tratamento utilizado. Mesmo
quando o efluente se enquadra nos padrdes admissiveis para o reliso em piscicultura, ¢
necessario reduzir amonia (toxica para os peixes), a carga de fitoplancton, e, principalmente,

solidos suspensos totais.

Nessa pesquisa, pelos fatos observados, foi preciso realizar um estudo para verificar a melhor
opc¢do em termos de eficiéncia e economia, com o objetivo de reduzir amodnia e fitoplancton,
em decorréncia dos elevados valores de amodnia encontrados anteriormente por Felizatto
(2000) e Machado (2006). Esses valores sempre estiveram no efluente da ETE Samambaia
acima do recomendado na literatura (2 mg/L) para reiso em piscicultura, o que
provavelmente influenciou de forma direta no alto indice de mortandade observado nessas

pesquisas.

Optou-se entdo por construir uma torre de arraste de amonia, semelhante ao aerador de
bandejas, sendo assim nomeada pelo objetivo a que foi proposta. Escolheu-se esse sistema,
por ser o mais econdmico, visto que o terreno favorecia a construcao desse tipo de aerador,
evitando assim gastos com bombas. Outro fator positivo para a escolha do sistema foi o fato
de ser o mais indicado para a adi¢do de oxigénio no meio, o que favorece a criagdo dos

peixes.

Primeiramente, foi realizado um levantamento planialtimétrico cadastral por meio de
equipamento topografico do tipo Estagdo Total (SET650F — Sokkia) com a finalidade de
elaborar um original topografico na escala 1:500 para representar o sitio “torre de arraste de
amonia” conforme recomendado por Silva Jinior (2003). O levantamento planimétrico foi
produzido com apoio de uma poligonal principal constituida de quatro vértices ao redor do
sitio em questdo. O fechamento linear obtido foi de 1: 25000. O levantamento altimétrico foi
concretizado com base nos mesmos vértices da poligonal principal arbitrando-se uma cota
inicial igual a C=1000 metros. O fechamento altimétrico alcancado foi de 1:1000. Como

resultado desse levantamento se obteve uma planta topografica (Apéndice E) com curvas de
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nivel eqiiidistantes em 1 metro, bem como, as fei¢cdes e benfeitorias existentes no local. A
Figura 4.8 mostra o sistema de bandejas construido e instalado. A Tabela 4.5 mostra os dados
usados para o dimensionamento. O desenho em planta e corte da torre de arraste sdo

mostrados no Apéndice E.

Tabela 4.5: Critérios utilizados para dimensionamento do sistema de arraste de amonia.

Parametro Valores
Vazao média (m3/dia) (*) 33
Taxa (m’.m™*/dia) 500
N° de bandejas 4
Lado da bandeja 0,80 m x 0,80 m
Altura da bandeja 0,1 m
Altura total do aerador 2,40 m
Distancia da queda do‘eﬂuente para a 0.65 m
1* bandeja
Espacamento entre as bandejas (**) 0,35 m
Diametro dos furos 0,0l m
Distancia entre furos 0,0l m
Diametro médio do cascalho 30 mm
Caixa de coleta 0,9x0,9x0,5m
1* canaleta de distribuicao 0,30 m
Canaletas de distribuigcao 0,10 m

(*) Vazdo proposta para o calculo de uma taxa de 500 m’/m’.dia’, o que equivale a aproximadamente
uma lamina de 10 mm de altura no vertedouro instalado na UPS, (**) altura contabilizada a partir da
segunda bandeja.

Figura 4.8: Vista geral do sistema de bandejas aeradas instalado na UPS.
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Geralmente, esse sistema ¢ constituido com 3 a 9 tabuleiros ou “bandejas”, iguais e
superpostos, distanciados de 0,30 a 0,75 m de altura, através dos quais a agua percola. O
primeiro tabuleiro (mais alto) serve apenas para distribuir uniformemente a agua, sendo
executado com perfuragdes. Os demais tabuleiros sdo constituidos para que se possa colocar
uma camada de pedras, ou seja, material granular, podendo ser coque, brita e/ou cascalho.

Essa camada oferece superficie de contato e concorre para acelerar as reagdes de oxidacao.

Os aeradores de tabuleiro sio dimensionados na base de 540 a 1630 m’ de 4gua por m” de
superficie (em proje¢do) por 24 horas. Nesse caso, foi projetado para atingir uma taxa em
torno de 500 m’/m’.dia', o que equivale a uma vazio média de 33 m3/dia, vazio essa
semelhante a testada por Felizatto (2000) para uma lamina de 10 mm de altura do vertedouro

que se encontra instalado na entrada do canal das UPS.

4.7 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

4.7.1 Fase 1 - Remocao de Nitrogénio Amoniacal

A primeira fase foi dividida em 2 etapas, sendo responsdvel em testar o sistema de bandejas
como sistema de remocdo de amoOnia por volatilizagdo. Nessa fase, operou-se o sistema
durante uma semana em regime continuo, coletando amostra antes (lagoa de polimento) e

apos (saida do aerador) para verificar o percentual de remogao, uma vez ao dia.

4.7.1.1 Etapa I - Pré-teste (monitoramento da eficiéncia de reducdo de NH, " na coluna de

arraste de amonia)

Apos a instalacao da torre, optou-se por monitorar durante 8 dias — em regime continuo com a
vazdo média usada por Felizatto (2000) para uma lamina de 5 cm no valor de 0,29 L/s — o
sistema, e verificar se havia uma remog¢do suficiente que possibilitasse a criagdo e,
conseqiientemente, a sobrevivéncia dos peixes. Com o insucesso dessa ectapa deu-se

prosseguimento a Etapa II.
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4.7.1.2 Etapa II - Comportamento de nitrogénio amoniacal no interior de T1 e T2 sem entrada

de esgoto tratado

Ao constatar que a torre de arraste de amodnia ndo removia suficientemente nitrogénio
amoniacal, naquelas condi¢des de trabalho, para se tornar possivel a sobrevivéncia dos peixes,
comegou-se a segunda etapa, na qual as alimentacdes dos tanques de cultivo T1 e T2 foram

interrompidas para verificar o quanto seria removido por volatilizagdo.

Nessa etapa ainda ndo havia sido alocado o lote de peixes em T2, devido a alta concentragdo
de amonio presente no interior dos tanques, os tanque que receberam esgoto tratado
funcionaram em sistema fechado como um reator descontinuo para verificar o comportamento
de amdnio em seu interior, o que podera ocorrer por meio de reagdes naturalmente dentro do

tanque ou até mesmo por influéncia solar, vento e temperatura.

Nessa segunda etapa, o sistema foi monitorado diariamente até alcangar o valor de aménio
recomendado pela literatura (8 mg NH, /L) para a criagdo de peixes em esgotos tratados, o
que demorou 15 dias. Enquanto aguardava-se atingir o valor de amonio recomendado, outros
parametros, ndo menos importantes, foram monitorados tais como: oxigénio dissolvido, pH,

condutividade e transparéncia.

Depois de atingir o valor recomendado por Buras (1987) de 8 mg NH,4 /L, 300 peixes foram
pesados e medidos em 30/10/2008 e foram adicionados ao tanque 2. Neste dia, o baixo valor
de amonio (7,6 mg/L de NHy4") associado ao valor razoavel de oxigénio dissolvido (4,5 mg/L)
proporcionava um ambiente favoravel a sobrevivéncia dos peixes, tendo sido realizada a

transferéncia de peixes por esse motivo.

Entretanto, observou-se apds 24 horas de estocagem em T2 mortandade de 100% dos
exemplares, e, apesar de ndo ter sido monitorado o oxigénio durante a noite, 0 aumento no
valor de aménio (9,5 mg/L de NHy4") associado a elevagdo do pH no dia seguinte, pode ter
contribuido diretamente para a mortandade total dos peixes. Com esse fato, notou-se a
necessidade de se alterar a metodologia empregada com o intuito de se obter a sobrevivéncia

dos peixes.
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4.7.2 Alimenta¢iao em batelada — Fase 11

Pelo exposto anteriormente, houve necessidade de reformular toda metodologia aplicada.
Apds uma busca na literatura, escolheu-se seguir o proposto por Mara et al. (1993), que fixam
uma taxa de 4 Kg NT/ ha.dia no interior do tanque de cultivo. Essa taxa foi estabelecida com
base em estudos realizados para projeto de lagoa de peixe alimentada com 4guas residudrias.

Para se manter essa taxa, o sistema de alimentacdo tem que ser por batelada.

Foi realizada limpeza em T1 e T2, sendo os dois esvaziados e lavados com agua potavel.
Apos a limpeza dos tanques de piscicultura (T1 e T2), optou-se por enché-los com agua
potavel primeiro, antes de comecar a dar a entrada de esgoto. Logo depois de estarem cheios
com agua potavel aferiu-se o peso e a medida de 220 peixes, retirados de T3, para alocagdo
em T2. Eles apresentaram tamanho e peso médio de 10 cm e 26 gramas, respectivamente

totalizando uma densidade de estocagem de 3 peixes/m’.

Contudo, observou-se que, com toda a movimentacdo para medir e pesar os peixes, eles
pareceram “estressados”, e, com o objetivo de tranqiiiliza-los, eles foram deixados em agua
potavel por 7 dias sem adicdo de racdo e/ou entrada de esgoto ou qualquer outro tipo de
alimenta¢do. Assim, quando desse entrada com o efluente da lagoa de polimento os peixes,
que estariam com fome, se alimentariam do efluente utilizado. Esse procedimento permitiu
verificar se o lote escolhido era valido, pois de acordo com a metodologia proposta por
Machado (2006) se houvesse morte de mais de 5% do total de peixes escolhidos seria

necessario trocar o lote.

Houve a preocupag¢do com o cloro residual geralmente encontrado em agua potavel, mas
como se trata de uma regido ponta de rede constatou-se que o cloro residual era baixo e com a
alta volatilizacdo ocorrida no tanque pelo efeito solar o cloro nao foi fator limitante para a
alocagdo dos peixes primeiramente na agua potavel antes da entrada de alimentacdo com

esgoto proveniente da lagoa de polimento final.
Passado o periodo de teste do lote de peixes escolhidos, teve inicio a entrada de esgoto em T1

e T2. Na primeira semana o sistema foi operado por 8 horas didrias, pelo fato dos tanques

estarem cheios com agua potavel, entdo, ndo tinha nutriente suficiente para os peixes se
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alimentarem. No restante do experimento, de segunda a sexta-feira, os tanques de piscicultura
foram alimentados por 6 horas didrias, e, aos sdbados, por 4 horas didrias. Aos domingos
optou-se por ndo alimentar pelo fato de, em algumas vezes, ter-se excedido a taxa proposta.
Esse processo teve a duragdo de 4 meses, o que equivale a um ciclo de cultivo da espécie em

estudo.
4.7.3 Calculo da vazao de alimentacio dos tanques de cultivo

A vazdo de entrada dos tanques foi estimada pela equagdo do vertedouro proposta por
Felizatto (2000), como visto na Equacao 4.1. Foi montada uma planilha, na qual, com base
nos valores de NTK e NOy, tinha-se o nitrogénio total e, por tentativa e erro, obteve-se a
vazdo correspondente a taxa de 4 Kg. NT/ ha.d aproximadamente, fixada por Mara et al.

(1993), seguindo a metodologia escolhida para essa pesquisa.
1,61002
Q=0,01337x LxH 6100 (Equagio 4.1)

Sendo:
Q = vazdo (m’/dia)
L =29,5 cm (largura do vertedouro)

H = altura em cm do vertedouro — valor variavel, a depender do valor de NTK obtido.

Para controlar a vazao de alimentagdo no valor calculado, mediu-se a altura da 1amina (H) do

vertedouro com uma régua comum graduada de 20 cm.
4.8 MONITORAMENTO DOS PARAMETROS DE QUALIDADE DA AGUA

As coletas para andlise de agua foram realizadas diariamente as 9:00 horas da manha. O
controle nos tanques foi feito diariamente para os seguintes parametros: transparéncia,
temperatura, oxigénio dissolvido, NTK, amoénia, pH, ¢ condutividade. Os outros pardmetros,
coliformes, DBO, DQO, SS, ST, clorofila-a, nitrito, nitrato, ortofosfato ¢ alcalinidade, foram
medidos uma vez por semana. A listagem dos métodos de exame e equipamentos usados esta

discriminada nas Tabelas 4.6.
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Tabela 4.6: Equipamentos e métodos de analise utilizados em amostras de dgua.

Parametros

Métodos/equipamento

Transparéncia

Disco de Secchi

Alcalinidade (mg CaCOs/L)

Titulagdo com acido sulfurico 0,02
moles/L

Clorofila-a (ng/L)

Extragdo com solventes e leitura
colorimétrica/ Espectrofotometro marca
HACH, modelo DR-4000U, EUA

DBO (mg O,/L)

Manométrico/ Oxtop da Merck

DQO (mg O»/L)

Digestao em refluxo fechado — método
titulométrico

Solidos em Suspensdo Totais (mg/L)

Gravimétrico/Balanga analitica marca
Sartorius modelo Basic, precisdo 0,001 g

NTK-N (mg/L)

Digestdo com CuSO4+K,SO4/ em H,SO4
concentrado/Destilacao e Titulagdo com
H,S0, 0,02 N

NHy4-N (mg/L)

Centrifugagao/Colorimétrico com
reagente de Nessler

NOx-N (mg/L)

Método colorimétrico - leitura
Espectrofotometro marca HACH, modelo
DR-4000U, EUA

PO4-P (mg/L)

Reacdo com acido ascorbico- leitura
Espectrofotometro marca HACH, modelo
DR-4000U, EUA

Potenciométrico/ medidor de pH portatil

pH marca DIGIMED, modelo DM 2
Condutividade (uS/cm) gggf;tl¥§lé’:[‘r‘?\/[‘§ bancada, modelo
OD (mg/L) Medidor portatil ORION, modelo 4

STAR — Thermo Electon Corporation

Temperatura (°C)

Medidor portatil de - Levelogger modelo
3001 Solinst

CT e E. Coli (NMP/100 mL)

Me¢étodo do substrato cromogénico /
Colilert

As analises foram realizadas segundo as metodologias do Standard Methods (APHA, 1999),
com excecdo da clorofila-a, na qual foi adotado o método de Wood (1985), que se baseia na
extragdo, por solugcdo de cloroféormio e metanol, da clorofila-a retida em filtro de microfibra
de vidro de 1,2 micra de didmetro de poro. A concentracdo de clorofila-a ¢ determinada em

funcdo da equagao 4.2.

Clorofilalug /)= £ [(A0s665)~(Abszs0 )l (F V)

(8)x(PL)

(Equagdo 4.2)

Sendo:

64



P = Constante de proporcionalidade em mg.cm/L, derivado do coeficiente de extragao molar
constante de cloroférmio e metanol (13,2)

F = Fator de corre¢ao de unidade (1000 ug/mg)

V = Volume de solucdo de cloroférmio+metanol usado (10 ml)

Absges = Absorbancia da solugao medida em 665

Abs750 = Absorbancia da solugdo medida em 750

S = Volume de amostra filtrada em mL

PL = caminho Optico através da solucdo em cm (espessura da cubeta utilizada) (1 cm)

Todas as andlises foram realizadas em amostras coletadas no afluente aos tanques e no
interior dos tanques de cultivo, ndo tendo sido realizada coleta de amostras do efluente dos
tanques, pelo fato do sistema ter sido operado em batelada, e, por isso, nem sempre foi

possivel observar o vertimento do efluente na saida tipo monge.

Como dito anteriormente, a concentracdo de nitrogénio amoniacal (NH3;) ¢ de suma
importancia para a sobrevivéncia dos peixes nos tanques piscicolas. De acordo com Emerson
et al. (1975), o pH ¢ a temperatura afetam significativamente as propor¢des entre as diferentes
espécies de amonia e alteram a toxicidade dos compostos amoniacais. O céalculo de amodnia

livre foi feito com base no recomendado por Thurston et al. (1981) e como apresentado na

equagdo 4.3.

%NH3 = ! ~
1+10[0,09018 +2729,92/(T + 273,20)]- pH (Equagao 4.3)

Sendo:

T = temperatura em °C

4.9 PROCEDIMENTO DE COLETA DOS PEIXES

Ao final do experimento, T2 foi esvaziado para conferir a taxa de sobrevivéncia do
experimento. Os exemplares foram pesados e medidos e, posteriormente, transferidos para o

T1, cuja finalidade era manter os peixes vivos, caso viesse a ser necessario utiliza-los em

outras analises. Ao mesmo tempo foram coletados, aleatoriamente, 15 peixes do T2 e 10 do
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T3 para exames microbioldgicos. Em T3 foram coletados apenas 10 peixes, devido ao fato
dos mesmos ndo estarem na época de pesca, porque eram muito pequenos. Esse numero
menor, provavelmente, pode ter sido por causa de furto no decorrer da pesquisa. O tamanho
amostral foi maior do que o recomendado pela RDC n° 12/2001 da ANVISA, que ¢ de 5, para

obter maior representatividade nos resultados.

Para a amostra de analises de qualidade sanitaria nas carnes dos peixes cultivados foram

utilizados os métodos discriminados na Tabela 4.7.

Tabela 4.7: Equipamentos e métodos de andlise realizados em amostras de peixes
(musculo + pele).

Parametros Metodologia de Analise
CF (NMP/g) Técnica do Nimero mais provavel
Salmonela sp. Técnica Presenga/Auséncia

Estafilococos coagulase positiva (UFC)  Técnica da contagem direta em placas

4.10 ANALISE ESTATISTICA DOS PARAMETROS DE QUALIDADE DA AGUA

De posse de todos os resultados das andlises efetuadas em amostra do afluente e no interior
dos tanques (T1, T2 e T3) foi feita uma andlise estatistica (descritiva), construindo os graficos
Box-plot, com a utilizagdo do programa SPSS® versdo 7.0. Esse programa foi escolhido por
representar melhor um conjunto de dados e por ser ainda, segundo Ayres et al. (2000),
Callegari-Jaques (2006) e Maroco (2007), muito utilizado para simular dados nas ciéncias

biologicas. A Figura 4.9 mostra uma representagdo explicativa do grafico Box-plot.

Extremo superior

50% dos dados estao
compreendidos
nesta faixa

Extremo inferior

Figura 4.9: Esquema representativo do grafico Box-plot (Andrade, 2005).
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Percebe-se na Figura 4.9, que o grafico Box-plot exibe um retdngulo com um trago no meio
representando a mediana (50% dos dados estdo compreendidos nessa faixa), a parte inferior e
superior desse retangulo representa as freqiiéncias acumuladas de 25% e 75%,
respectivamente. O grafico mostra também o menor e maior escore, por meio de linhas

verticais, representando o valor minimo e maximo obtido de cada parametro.

Varios autores (Henderson, 1979; Edwards, 1992; Matheus, 1986; Matheus e Barbieri, 1991;
Matheus 1993 apud Felizatto, 2000) relatam que a analise de dados para a verificagdo da
influéncia dos peixes na melhoria da qualidade da 4gua em tanques que recebem esgotos
tratados por lagoas de estabilizagdo em série, tem sido pautada nas diferengas existentes entre
as médias ou medianas das amostras afluente e efluente desses tanques. Outro recurso,
freqlientemente, utilizado pelos autores citados ¢ a andlise grafica da seqiiéncia, sempre
dispondo o par de amostras de maneira cronoldgica. Assim, com o intuito de expor melhor os

resultados obtidos, submeteram-se os dados a estratégia demonstrada na Figura 4.10.

A 4
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DOS GRAFICOS FUNGAO LOGARITMICA
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A NOVA
SERIE E
NORMAL?

NAO

A SERIE DE
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SIM l: v
EFETUAR TESTE EFETUAR TESTE NAO
PARAMETRICO PARAMETRICO
TESTE PAREADO TESTE PAREADO
t DE STUDENT MANN-WHITNEY
PARA TANQUES 1 E 2 PARA TANQUES 1 E 2.
v v

Figura 4.10: Fluxograma de atividades estatisticas utilizadas (Felizatto, 2000).
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Depois da confec¢do dos graficos Box-plot, prosseguiu-se com as atividades descritas na
Figura 4.10 na qual foram realizados testes para verificar a normalidade das varidveis
estudadas. Para isso, também foi utilizado o programa SPSS® versdo 7.0. Nesses testes, foram
relacionados os valores da simetria e da curtose dos dados com seus respectivos erros padroes

para verificar a distribuicdo da amostra e qual teste estatistico seria aplicado.

Uma distribuicdo ¢ simétrica quando o eixo que passa pela média divide-a em duas partes
simetricamente iguais, caso contrario, ¢ considerada uma distribuicdo assimétrica.
Normalmente, uma simetria perfeita nunca se encontra na pratica, mas considera-se que entre
mais ou menos 0,5, situa-se dentro dos limites da distribui¢do simétrica. Uma assimetria
positiva significa que a distribuicdo se estende para a direita, o que supde um desvio a
esquerda. Ao contrario, uma assimetria negativa significa que a distribuicdo tem um

prolongamento para a esquerda, e, conseqlientemente, um desvio a direita. Conforme o grau
de assimetria de uma distribui¢do pode ocorrer trés relagdes entre média (Y), mediana (Md)
e moda (Mo): (1) na distribui¢do simétrica: X = Md = Mo (2) em uma distribuicao
assimétrica positiva: Mo < Md < X (3) em uma distribuicdo assimétrica negativa: Mo > Md

> X (Bisquerra et al., 2004).

Por curtose entende-se como sendo o grau de achatamento da parte central de uma
distribuicdo e também pode ocorrer de trés maneiras, sendo g, o coeficiente de curtose: (1) se
0> for proximo de zero a distribui¢do diz-se mesocurtica (g, = 0), (2) se a distribui¢do for
achatada g, toma valores menores que zero, e a distribuicdo diz-se platoctrtica (g,< 0), ¢ (3)
se a distribui¢do for pontiaguda g, toma valores maiores que zero, e a distribui¢do ¢ chamada

de leptocurtica (g, > 0).

A série pode ser considerada normal, para o programa SPSS, quando, para ambas as relagdes
calculadas, assimetria e curtose, seus valores forem divididos pelos respectivos erros padroes
e estiverem compreendidos entre o minimo de -2 ¢ 0 méximo de +2 (Felizatto, 2000). Como
proposto pelo fluxograma (Figura 4.10), em caso do ndo atendimento da normalidade da série
de dados, a opgdo seguinte ¢ a transformacdo dos valores nos seus respectivos logaritmos.

Essa transformagdo faz parte dos procedimentos estatisticos de mudanga de escala, com a
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finalidade de estudar a normalidade da distribuicao dos escores, bem como a estabilizagao da

variancia (Felizatto, 2000; Jacques, 2006 e Maroco, 2007).

A fun¢do da densidade de probabilidade provavelmente mais importante no processo de
inferéncia estatistica ¢ a chamada distribuicdo normal ou de Gauss. A exigéncia de que a
distribuicdo amostral seja do tipo normal, ¢ um dos requisitos de um grupo de metodologias
estatisticas de utilizacdo freqiiente e, genericamente, designada por métodos paramétricos

(Maroco, 2007).

Para Maroco (2007), os testes paramétricos exigem a verificacdo simultdnea das condicdes
seguintes: (1) que a variavel dependente possua distribuicdo normal, e que (2) as variancias
populacionais sejam homogéneas, caso se esteja a comparar duas médias ou mais que duas

populagdes.

Ainda segundo Maroco (2007) o teste t-Student para amostras emparelhadas (caso da
pesquisa em questdo) € utilizado para comparar duas populagdes das quais foram extraidas
duas amostras emparelhadas relativamente a uma variavel dependente quantitativa. Esse teste
tem como pressuposto apenas a condi¢dao de que a variavel dependente apresente distribui¢ao
normal nas duas populagdes. No caso de ndo atender a normalidade, nem apds a
transformagdo, foi aplicado o teste de Mann-Whitney como alternativa ndo-paramétrica ao

teste t-Student.

O teste de Mann-Whitney (ou teste U) ¢ um substituto do teste t para amostras independentes
e pode ser empregado nas seguintes condigoes (Jacques, 2006):
e As duas amostras sdo aleatorias e as observacgdes, independentes, tanto entre quanto
dentro das amostras.
e A varidvel de interesse tem uma distribui¢do subjacente continua, isto ¢, a

caracteristica ¢ continua mesmo que os dados nao o sejam.

Lapponi (2005) reporta que, os testes de hipdteses podem ser aplicados em uma cauda
(unilateral) ou nas duas caudas (bilateral) da distribuicdo de freqiiéncias adotada. Um teste de
hipdtese em uma cauda da distribuicdo ¢ um teste no qual a hipdtese alternativa H; define a

mudan¢a em alguma dire¢dao da hipotese nula Ho, incluindo a especificagao dos simbolos “<
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ou >”. Um teste de hipétese em duas caudas da distribuigdo ¢ um teste no qual a hipdtese
alternativa H; define uma mudanca da hipdtese nula Hy sem especificar nenhuma direcao,

incluindo na especifica¢do o simbolo “#”.

Nesta pesquisa, foi aplicado o teste de hipotese bilateral, pois de acordo com Lapponi (2005)
ndo ¢ necessario realizar testes de hipoteses em uma cauda para poder afirmar que a média
amostral ¢ significativamente maior ou menor do que o valor utilizado como referéncia. E o
objetivo da aplicagdo do teste bilateral aqui € verificar justamente se a um nivel determinado
de significancia existe alguma diferenca no efluente do tanque que possui a presenga de
peixes, seja ela menor ou maior comparado com o tanque que nao possui peixes, mas somente

esgoto.

Essas verificacOes estatisticas foram executadas nos pares de escores (para Tl e T2),
possibilitando o calculo das diferencas entre as variaveis examinadas ¢ mediante ao seguinte

teste de hipoteses:

Hipotese Nula -Ho: na = 0
Hipotese Alternativa - Hy: pg #0
a=0.05 ou 5%

A hipotese nula e a alternativa descrevem dois possiveis estados mutuamente excludentes,
tendo em vista que as duas hipdteses ndo podem ser aceitas ou rejeitadas ao mesmo tempo. A
hipdtese nula ¢ o valor correntemente aceito até a constatacdo das evidéncias de que esse
valor ndo ¢ mais correto, tal fato ¢ uma afirmacao ou ponto de partida do teste de hipdtese. A
hipdtese alternativa serd somente aceita se surgirem evidéncias de que o valor da hipdtese
nula ndo ¢ mais correto. A variavel testada ¢ a pg — média da populagdo das diferencas entre
dois parametros, o nivel de significancia (o) adotado ¢ uma medida do risco admitido no caso

de rejeitar a hipotese nula sendo ela verdadeira.

4.11 PARAMETROS DE PISCICULTURA

4.11.1 Analise microbiologica na pele e musculo dos peixes
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As analises microbiologicas para verificar se os peixes cultivados na UPS estavam aptos para
consumo humano foram realizadas no Laboratdrio Integrado de Microbiologia Veterinaria e

no Laboratério de Satide Publica do Distrito Federal (LACEN-DF).

A B
Figura 4.11: Procedimento de coleta para analise, (A) Inicio do corte rente a coluna dorsal do
peixe e (B) Final do corte para recolhimento (pele + musculo).

4.11.2 Processamento das analises

Separaram-se 3 trincas de tubos de ensaio contendo Caldo Lauril e dois tubos de ensaio com
dgua para cada amostra, em estantes previamente identificadas, juntamente com as placas de

Petri para analise de Estafilococos coagulase positiva.

Todo o material foi identificado com o numero da amostra e a data de inicio. Os tubos de
ensaio recebem a marcagdo -1, na primeira trinca, -2 na segunda e -3 na terceira trinca, que
indicaram a diluicdo feita. As placas de Petri foram identificadas também com o numero da

amostra e, assim, reservou-se esse material.

Para dar inicio as andlises, o ambiente foi higienizado com alcool 70% para esterilizar,
evitando uma possivel contaminagdo. Separou-se o material necessario: recipiente com gema
de ovo em solugdo salina e telurito de potassio, pipetas de 5 mL, proveta de 100 mL estéril,
agua peptonada tamponada, e al¢a de platina para espalhar a amostra de Staphylococcus sp.,

pipeta automatica de 1mL, ponteiras e beckers.
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Inicialmente, prepararam-se as placas para analise de Staphylococcus adicionando-se 0,75 mL
de gema de ovo, duas gotas de telurito de potéssio, cuja funcdo foi fazer com que a colonia
bacteriana apresente-se negra na eventualidade de seu crescimento sobre a placa, e 0 meio
Baird Parker (meio para o isolamento e contagem de Estafilococos coagulase positiva),

esperou-se solidificar o meio.

As estantes com o Caldo Lauril e as amostras foram levadas para a capela de fluxo laminar e
as respectivas amostras conservadas no freezer. Mediu-se 90 mL de 4gua tamponada
peptonada na proveta e a colocou no saco com 10 gramas de amostras previamente pesadas,
de forma que a propor¢ao foi mantida em 1:10. O saco com a amostra ¢ a agua peptonada
tamponada foi levada ao homegenizador de alimentos regulado na velocidade 3 durante 1

minuto.

Com uma pipeta automatica de 1 mL, a quantidade da amostra inicial foi retirada e colocada
na 1* 4gua. Posteriormente, a ponteira foi descartada e fixada uma nova, a fim de retirar 1 mL
da solucdo do 1° tubo de ensaio com 4gua para transferi-lo ao 2° tubo de agua.

Aspiraram-se 3 mL da solu¢do do 2° tubo (o mais diluido) de dgua e distribuiu 1 mL para
cada tubo de ensaio contendo Lauril e identificado com a dilui¢ao -3. Descartou-se a 2* agua.
Repetiu-se o procedimento com o tubo -2. Os tubos identificados com diluigao -1 recebeu 1

mL da solu¢do contida na amostra inicial com agua peptonada.

A placa de Estafilococos recebeu duas gotas da solu¢do que estava na amostra, que foi
espalhada com mini-tubo estéril pela placa. Apos esse procedimento, levaram-se os tubos e as
placas de Petri para a estufa de 37°C por 24 horas para Salmonella e por 48 horas para E. Coli.
4.11.3 Leitura dos resultados

4.11.3.1 Estafilococos coagulase positiva

Apos o periodo de crescimento, houve a contagem do nimero de unidades formadoras de
colonias tipicas, possuidoras de um halo mais claro ao seu redor, e de atipicas (sem halo). O

preparo dos tubos de coagulase ocorreu por meio da diluicdo do plasma de coelho com

solugdo salina 0,9% estéril. Depois de diluido, distribuiu-se 0,3 mL em cada um dos tubos de
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coagulase. De posse da placa de Petri com amostra, foi selecionada uma colonia com uma
agulha para retirada da coldnia.

Os tubos foram inoculados a 35°C por 48 horas. Se houver um resultado positivo,ocorrera
gelatiniza¢do no liquido de plasma de coelho e o resultado sera dado como Estafilococos
coagulase positivo, o que leva a concluir que ¢ impossivel o consumo do alimento, pois essa

bactéria ¢ uma das mais nocivas em casos de infec¢ao alimentar.

4.11.3.2 Coliformes Termotolerantes (NMP/100 ml)

As trincas de tubos de ensaio contendo caldo Lauril, apresentam resultados positivos para
coliformes se o liquido se apresentar turvo e com produ¢do de gés, o qual ¢ visualizado por
formar uma bolha presa nos tubos invertidos de Durhan. Os tubos que dessa forma se
apresentaram foram encaminhados para testes confirmativos de coliformes termotolerantes

(NMP/100 ml a 45°C).

O teste confirmativo para coliformes termotolerantes acontece por meio da inoculagdo de uma
alca do caldo Lauril, para um tubo com caldo EC, que também possui tubo de Durhan

submerso a 45°C por um periodo de 24 horas.

Aqueles tubos que se apresentarem positivos, com turvacdo e formagdo de gas, devem ser
esfriados com a alga numa placa de Petri contendo agar, que ¢ um meio seletivo para

Escherichia coli.

As placas foram, entdo, incubadas por 24 horas a 35°C e caso fossem evidenciadas a presenga
de coldnias tipicas, de coloragdo verde metalica, o teste seria considerado como positivo para
E. Coli.

4.11.3.3 Salmonella sp.

Foram realizados ensaios para verificagdo da presenca de Salmonellas sp., porque sio

consideradas, pelos padrdes da legislacdo de qualidade dos alimentos, bactérias responsaveis

pela infec¢ao alimentar, sendo que ndo devem ser encontradas nos alimentos.
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Passado o periodo de incubagao, foi coletado 1 mL da amostra preservada em saco proprio e
inoculou-se em caldo Rappaport por 24 horas a uma temperatura de 37°C. Os tubos que
apresentaram modificagdo da cor do caldo para um tom mais claro de azul turvagao

procederam com resultado positivo.

A presenca da bactéria confirmada foi levada para estriagio em placas contendo meio Agar
Hektoen (seletivo para Salmonella), também a 37° por um periodo de 24 horas. Apds esse
periodo, a presenga de coldnias tipicas nas placas seria um indicativo de que o produto ¢
improprio para o consumo humano. Entretanto, continuou-se o teste, pois a presenca de
colonias tipicas (meio escuro, ao redor esbranquigcado) era também um indicativo, por isso foi

preciso realizar outros testes para confirmar.

Em seguida foi realizado o teste de fenilalina e TSI (triple sugar and iron). Se, apos esse
teste, as amostras ficassem amarelas na base e vermelho no bisel, ainda era necessario
prosseguir o exame. O TSI ¢ uma andlise de glicose, sacarose, lactose e ferro, e, se desse

positivo, indicaria a possivel presenga de Salmonellas, visto que elas consumiriam glicose.

As amostras que passaram nos testes anteriores foram encaminhadas para os exames
confirmativos de Vm, Vp, Indol, Citrato, Uréia, Lisina, Ornitina, Manitol, Salicina e Sorbitol
e deixados em estufa a 37°C por mais 24 horas. Esses exames sdo feitos com meios

previamente feitos de mesmo nome que as analises.

Apos esses testes finais com a combinagdo de resultados expressos numa tabela padronizada,

foi possivel determinar com precisdo se a amostra tinha realmente a presenga de salmonella

sp.
4.11.4 Destino final dos peixes amostrados
Ap0s a realizagdo das andlises, as amostras contaminadas foram autoclavadas e descartadas.

Os materiais utilizados, durante o processo, também foram esterilizados e levados para

secagem em estufa de 85°C, no caso de vidrarias, e em estufas de 65°C, para plasticos.
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4.12 COLETA DE AMOSTRAS DE AGUA PARA ANALISE DE FITOPLANCTON

No dia 23/05/2008, amostras de 4gua da lagoa de polimento e da unidade de piscicultura
Samambaia foram coletas, para avaliar a presenca de fitoplancton. Foram amostradas na
entrada e na saida dos tanques e da lagoa, com um volume pré-estabelecido de 10 litros. A
coleta foi realizada na subsuperficie da 4gua, os dez litros foram passados em rede de

fitoplancton, cuja malha ¢ 25um.

O material foi fixado com Transeu, cuja composicdo é 6 partes de dgua, 3 de alcool e 1 parte
de formol ou formalina. O material foi levado ao Laboratério de Analise de Aguas da UnB

para posterior analise qualitativa e quantitativa.

Para o inventario taxondmico as amostras foram agitadas e invertidas delicadamente, 50
vezes, seguindo a metodologia proposta por Messias (2002), com o intuito de haver uma
melhor distribuicdo de todos os individuos presentes na amostra, € de que ndo se

privilegiassem somente aqueles que ficam sedimentados no fundo do frasco.

Seguindo a metodologia de Branco (1978) apud Messias (2002), o material foi examinado
entre lamina e laminula. A contagem dos microrganismos foi realizada por meio de “campo

continuo”, para que os resultados obtidos tivessem a maior confianga estatistica possivel.

Analisou-se aleatoriamente para cada amostra 5 Laminas, cujo objetivo era de amostrar todas
as espécies presente. Em havendo surgimento de uma nova espécie, ndo contabilizada
anteriormente, seria feita uma nova lamina até que a leitura se estabilizasse e ndo apresentasse
espécies novas, garantindo assim, que toda a ficoflorula presente na amostra fosse

identificada. Foram preparadas 5 laminas de cada amostra totalizando 15.

O material foi analisado por microscopia Optica de contraste de fase utilizando um
microscopio Leica (Modelo DM LB2) acoplado a um sistema de captura de imagens,
composto por uma camera de video Leica (Modelo DFC 280) e por um programa de
aquisicdo de imagens (Leica QWin V3), os quais permitiram registrar e analisar

qualitativamente o organismos presentes nas amostras, conforme a Figura 4.12.
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Figura 4.12: Sistema utilizado para aquisi¢do de imagens em microscopia.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesse capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados experimentais obtidos em toda
pesquisa. Devido a problemas ocorridos durante a execu¢do do experimento na Fase 1, foi
necessario reformular o processo aplicado e, de acordo com a metodologia apresentada no

capitulo anterior, os resultados sdo discutidos por etapa desenvolvida.

Para uma melhor exposi¢do dos resultados, optou-se por colocar o conjunto total dos dados
coletados que serviram para a construgdo dos graficos Box-plot e dos testes estatisticos no
Apéndice, sendo mostrado aqui apenas tamanho amostral (n), valor mediano (X ), valor

maximo (Vy), valor minimo (V,,) e desvio padréo (S?).

O Apéndice esta dividido da seguinte forma: (1) Apéndice A = parametros analisados na Fase
I; (2) Apéndice B = tabela com todos dados utilizados para o célculo da vazao; (3) Apéndice
C = parametros analisados na Fase II, (4) Apéndice D = biometria final realizada nos peixes
do T2 e, Apéndice E = corte e planta do sistema de arraste de amodnia e perfil topografico da

Unidade de Piscicultura de Samambaia (UPS).

Ressaltando a nomenclatura adotada, os tanques de cultivo foram assim nomeados:
e TI: tanque abastecido com esgoto tratado da lagoa de polimento final modulo II da
ETE Samambaia;
e T2: tanque abastecido com esgoto tratado da lagoa de polimento final modulo II da
ETE Samambaia e um lote de peixes definido, e
e T3: tanque abastecido com agua potavel da CAESB, mais um lote de peixes,

alimentado com ra¢do convencional para piscicultura.
Padronizou-se as coletas das amostras de qualidade da agua sempre as 9:00 e a uma

profundidade de 60 cm no interior dos tanques de cultivo para tentar manter um padrdo na

amostragem, reduzindo assim possiveis erros.
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5.1 FASE I - REMOCAO DE NITROGENIO AMONIACAL

A Fase I foi dividida em duas etapas, sendo a primeira denominada pré-teste onde foi medida
a eficiéncia da torre de arraste na reducdo de amonio e a segunda etapa foi o monitoramento
do amonio e de outros parametros, também, importantes para o processo no interior dos
tanques T1 e T2 sem entrada de esgoto tratado nos mesmos, essa etapa foi necessaria pelo fato

de nao ter alcangado os resultados esperados na etapa anterior.

5.1.1 Etapa I — Pré-Teste (monitoramento da eficiéncia de reducio de NH," na coluna

de arraste de amonia)

Ap0s a construcdo e instalacdo da torre de arraste, o sistema foi operado em regime continuo
por uma semana para verificar a eficiéncia de remog¢do de amonio, e se essa remogao era
suficiente para a criagao de peixes no tanque T2. O resultado obtido nessa etapa ¢ apresentado

na Tabela 5.1.

Tabela 5.1: Eficiéncia de remogio (%) do sistema de arraste de amonia para NH4  (n=8).
Data Afluente Efluente R (%) R4 (%)

8/out 23,5 23,3 1 66
9/out 33,1 31,8 4 76
10/out 34,2 28,6 17 77
11/out 35,3 25,7 27 77
12/out 31,9 27,3 14 75
13/out 33,0 24,0 27 76
14/out 36,8 22,4 39 78
15/0ut 29,3 22,9 22 73

X 32,1 25,7 19 75

S 4,1 3.3 - -

Legenda: R (%) = eficiéncia de remocao obtida em porcentagem, Ry = eficiéncia de remocédo desejada para a
criagdo de peixes em porcentagem, n = tamanho amostral, X =média aritmética e S* = desvio padrio.

Devido ao alto valor de amonio presente no efluente da ETE Samambaia no periodo de teste e
a baixa eficiéncia alcancada com a torre de arraste, observou-se que, somente a torre de
arraste de amonia ndo seria suficiente para remover os quase 80% necessario para a criagao
dos peixes nas condigdes de regime continuo, visto que a remo¢ao média obtida foi de apenas
19%, sendo que necessitaria uma remog¢ao média por parte da torre de arraste de amonia de

75%. Como mostrado na Figura 5.1.
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Figura 5.1: Concentragdo de amonio afluente e efluente (mg/L) do sistema de remocgao de
amoOnia, monitorados na Etapa I — pré-teste.

Para se atingir a remogao desejada, seria necessario elevar o pH, que apresentou valor médio
cerca de 9,0 para valores entre 10,5 e 11,5 com a adicdo de cal para forgar a volatilizacdo da
amonia livre. Contudo esse valor elevado de pH impossibilita a criagdo de peixes, visto que a
faixa de pH ideal para o cultivo ¢ entre 6,5 ¢ 9,5, nesse caso teria que dosar um acido para
abaixar o pH no qual se conseguiria um equilibrio do acido carbonico pelo efeito tampao da

alcalinidade e um pH estavel para a criacao de peixes.

Com base nos resultados obtidos na primeira etapa prosseguiu-se com o experimento dando

inicio a Etapa II da Fase 1.

5.1.2 Etapa II — Comportamento de nitrogénio amoniacal no interior de T1 e T2 sem

entrada de esgoto tratado

E importante lembrar que o objetivo deste trabalho é o retiso de agua, logo, seu custo de
implantagdo e operagao deve ser baixo sendo torna invidvel sua aplica¢do. Com isso, partiu-se
do principio que, ao fechar a entrada de esgoto tratado dos tanques T1 e T2 poderia ser
observado no interior desses tanques a reducdo de nitrogénio amoniacal, tdo importante e

limitante para o cultivo de peixes.
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5.1.2.1 Amodnio - NH,"

Com o intuito de observar a redugdo de amonio, o sistema foi monitorado até que atingisse o
valor de NH,;" recomendado por Buras (1987) — 8 mg de NH'y/L — para assim, poder
transferir para o tanque T2 o lote de peixes escolhidos, cerca de 300 peixes. A Tabela 5.2 e
Figura 5.2 mostram os valores obtidos para amonio em amostras do afluente e no interior dos

tanques T1 e T2.

Tabela 5.2: Valores de amdnio (mg/L) afluente e nos tanques T1 e T2 (n =21).

Estatistica AFL T1 T2
X 38,6 18,4 15,8
Xu 50,3 28,6 28,0
X 33,0 11,4 7,0
S? 5.4 53 7,7

Legenda: n = tamanho amostral, AFL = Afluente, Xy, = valor maximo, X, = valor minimo e S’ =
desvio padrao.
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Figura 5.2: Concentra¢des de Amonio (NH,") (mg/L) em amostra afluente e no interior dos
tanques.

Como foi observado, no 14° dia (30/10/2008) de monitoramento, o valor de amonio em T2
apresentou uma tendéncia de decaimento, atingindo o recomendado na literatura, com isso
optou-se em colocar os peixes em T2, por apresentar valor inferior de amonio em relagdo a T1
nesse dia. Entretanto, no dia seguinte, ocorreu um aumento que, provavelmente associado ao
baixo valor de oxigénio dissolvido no interior do tanque a noite (ndo foi monitorado),

ocasionou a mortandade de 100% dos exemplares alocados. Optou-se entdo por continuar
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monitorando esse parametro € outros também importantes, para saber como os parametros

estavam se comportando no interior dos tanques de cultivo.

Os peixes mortos foram retirados do tanque e levados para destino proprio dentro da ETE.
. . + . A
Optou-se em continuar monitorando o NH4 " para verificar o comportamento desse parametro
no interior do tanque, possibilitando conferir se esse pardmetro influenciou de forma direta na
mortandade observada. Ao final, notou-se que houve uma combinagdo de fatores, nos quais o
alto valor de pH, amonia elevada e baixo oxigénio dissolvido, foram determinantes para o

elevado indice de mortes obtidas.

Diferentemente do reportado por Felizatto (2000), o tanque em que havia peixes apresentou
valor médio de amoénio superior ao tanque controle, sem peixes, o que foi justificado pelas
excretas dos peixes. O mesmo nao pode ser dito no caso dessa pesquisa, pois 0s peixes
morreram apds 24 horas ndo provocando qualquer impacto no efluente, contudo os valores
médios calculados nessa fase foram em torno de 21% menores do encontrado por Machado

(2006).

Souza (2002) examinando em aquarios a toxicidade do efluente da lagoa de polimento final
da ETE Samambaia, encontrou valores de amdnio entre 6,38 ¢ 17,83 mg/L, quando em 100%
de esgoto nos tanques piscicolas, e concluiu que, embora bastante elevado para aplicacdo em
piscicultura esse efluente ndo apresentou toxicidade aguda nem cronica para a tilapia do Nilo,

indicando potencial para retiso em piscicultura.

5.1.2.2 Amonia - NH;

Foi estimada a amonia livre, pois esta, associada a altos valores de pH, influencia diretamente

no deslocamento da forma do nitrogénio para a forma livre, que € toxica para os peixes.

Para o calculo da amoénia nao ionizada utilizou-se a equagdo de Thurston et al. (1981), na qual
se pode verificar que os tanques apresentaram comportamento semelhante nesse aspecto. A
Tabela 5.3 e as Figuras 5.3 e 5.4 mostram os valores de amoénia livre para T1 e T2,

respectivamente.
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Tabela 5.3: Amonia livre (NH3) em mg/L nos tanques piscicolas abastecidos com esgoto
tratado da lagoa de polimento final da ETE Samambaia.

Estatistica T1 T2
X 0,46 0,53
Xm 0,94 0,96
Xm 0,07 0,08

S? 0,2 0,2

n 19 20

Legenda: X = média aritmética, Xy = valor maximo, X, = valor minimo, S2 = desvio padrdo e n

= namero de amostras
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Figura 5.3: Concentragdes de amonia ndo ionizada (NH3) (mg/L) em T1.
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Figura 5.4: Concentragdes de amonia ndo ionizada (NH3) (mg/L) em T2.
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Nota-se pelas Figuras 5.3 € 5.4 que os valores de amonia livre ficaram, em sua maioria, dentro
do recomendado por Buras (1987) - 0,3 a 0,6 mg NH3/L - o que facilitou o empeixamento em
T2. Entretanto, apds o dia 30/10/2008, foram observados valores extremos de amdnia nesse
tanque, indicando que esse parametro, assim como NH,  associado ao elevado pH (acima de
9,0) e baixo oxigénio dissolvido (em média 3,6 mg/L), pode ter contribuido diretamente para

a mortandade total dos peixes observada apos 24 horas de alocagdo no T2.

5.1.3 Parametros de qualidade da Agua monitorados na Etapa Il da Fase I para T1 e
T2 sem entrada de esgoto tratado nesses tanques e em T3 alimentacido com agua

potavel e raciao

5.1.3.1 Condutividade Elétrica

A condutividade elétrica ¢ uma medida direta da quantidade de ions na agua. Altos valores de
condutividade podem significar altas taxas de decomposicdo de matéria organica sendo um
indicativo para quantidade de nutrientes disponiveis ou mesmo indicio de problemas com
polui¢do da agua. A Tabela 5.4 ¢ Figura 5.5 indicam os valores obtidos desse pardmetro para

amostra afluente e no interior dos tanques piscicolas.

Tabela 5.4: Resultados de condutividade (uS/cm) dos tanques de cultivo (n=21).

Estatistica AFL T1 T2 T3
X 628 543 531 51
Xum 770 675 688 62
Xum 479 373 358 41
s? 78,4 78,2 90,3 6,8

Legenda: AFL = afluente, X = média aritmética, X); = valor maximo, X, = valor minimoe S?=
desvio padrdo e n = tamanho amostral.

Pode-se observar que os valores de condutividade dos tanques com esgoto (T1 e T2)
manifestaram a mesma tendéncia ficando com médias proéximas de 543 uS/cm e 531 uS/cm
para o T1 e T2 respectivamente, ja para T3 (tanque com agua potavel) observou-se que a
condutividade foi bem inferior (X = 51 pS/cm), o que ja era esperado, pelo fato de apresentar
uma baixa salinidade, por ser um tanque alimentado com agua potavel. Os valores de
condutividade alcangados estdo proximos dos obtidos por Felizatto (2000) e Machado (2006)

para os tanques de cultivo.
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Condutividade (mS/cm)

COND AFL  COND T1 COND_T2 COND T3

Figura 5.5: Box-plot de condutividade (uS/cm) em amostra do afluente e no interior dos
tanques piscicolas.

5.1.3.2 Transparéncia

A transparéncia ¢ uma medida diretamente relacionada com a quantidade de matéria organica,
em tanques onde a transparéncia ¢ inferior a 30 cm 4 uma indicacdo que esse tanque estd com
excesso de matéria orginica e conseqiiente reducdo de oxigénio dissolvido na agua
prejudicando a sobrevivéncia dos peixes. A Tabela 5.5 ¢ a Figura 5.6 mostram os valores

obtidos para transparéncia no interior dos tanques piscicolas.

Tabela 5.5: Valores de Transparéncia (cm) medidos no interior dos tanques piscicolas (n=21).
Estatistica T1 T2 T3

X 8 9 51
X 11 15 70
Xom 5 5 40
S? 1,7 26 10,1

Legenda: X = média aritmética, Xy = valor maximo, X,, = valor minimo, S* = desvio padrdo
e n = tamanho amostral.
Pode-se notar pela Figura 5.6 que os valores de transparéncia em T1 e T2 foram idénticos, e
como ja era esperado, T3 ostentou valores maiores, pois ¢ um tanque alimentado com agua

potavel e os peixes foram alimentados com ragao.
Os valores médios para transparéncia encontrados em T1 e T2 foram de 8 ¢ 9 cm

simultaneamente, esses valores estdo abaixo do encontrado em pesquisas anteriores realizadas

na Unidade de Piscicultura de Samambaia (UPS). Felizatto (2000) obteve 12 cm para T1 e 11
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cm para T2, e Machado (2006) encontrou 10 cm para T1. No entanto, de acordo com Felizatto
(2000), os resultados indicam um ambiente com alta concentragdo de biomassa de algas
comparada a piscicultura convencional, onde, segundo Silva et al. (1994) a faixa ideal de

transparéncia em tanques de piscicultura, a depender da profundidade do tanque e que o fundo

nao esteja visivel, esta em torno de 20 a 40 cm.
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Figura 5.6: Box-plot de Transparéncia (cm) no interior dos tanques.

5.1.33 pH

O pH da agua no cultivo de tilapias deve ser mantido entre 6 a 8,5. Abaixo de 4,5 e acima de
10,5 a mortalidade ¢ significativa (Kubitza, 2000). Os valores obtidos da analise de pH para

amostras do afluente e no interior dos tanques sdo sintetizados na Tabela 5.6 ¢ mostrados na

Figura 5.7.

Tabela 5.6: Resultado de pH afluente no interior dos tanques de piscicultura (n = 22).

Estatistica AFL T1 T2 T3
X 8,5 9,2 9.4 9,7
Xum 9,6 10,5 10,7 10,4
Xim 7,7 8,2 8.3 7,9
S? 0,4 0,5 0,6 0,8

Legenda: AFL = afluente, X = média aritmética, Xy, =valor maximo, X,, = valor minimo, §?=
desvio padrdo e n = tamanho amostral.

No periodo monitorado observou-se que somente os dados afluentes ficaram, em sua maioria,

dentro da faixa recomendada por Boyd (1990) que ¢ de 6,5 a 9,0 para piscicultura. Apesar dos
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valores médios de pH nos tanques estarem em sua maioria fora do recomendado, notou-se que
o pH sozinho nao influenciou de forma direta na mortandade dos peixes. Os valores médios
obtidos estdo de acordo com o citado por Felizatto (2000) em cuja pesquisa pH na UPS variou
de 7,5 a 11, e um pouco acima do obtido por Machado (2006) quando os valores de T1 e T2

ficaram proximos da neutralidade.
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Figura 5.7: Box-plot de pH em amostra afluente e no interior dos tanques piscicolas.

5.1.3.4 Oxigénio Dissolvido

As tilapias toleram baixas concentragdes de oxigénio dissolvido (OD) na agua de 2 mg/L a
situacdes de anoxia por 2 a 4 manhds consecutivas mas, apesar desta habilidade de sobreviver
algumas horas sob anoxia, tildpias freqiientemente expostas ao baixo OD ficam mais
susceptiveis as doengas e apresentam desempenho reduzido (Kubitza, 2000). Os valores
obtidos da estatistica descritiva para oxigénio dissolvido sdo apresentados na Tabela 5.7 e

mostrados na Figura 5.8.

Tabela 5.7: Valores médios diarios de oxigénio dissolvido (mg/L) no interior dos Tanques 1,

2¢3(n=19).
Estatistica T1 T2 T3
X 3,6 3,6 9,8
Xum 6,2 5,8 14,6
Xin 2,2 2,1 3,4
S? 1,1 1,0 3,2

Legenda: X = média aritmética, Xy = valor maximo, X,, = valor minimo, S? = desvio padrdo e n =
tamanho amostral.
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Os valores medianos de oxigénio dissolvido observados nos tanques (Figura 5.8) foram
razoaveis (3,6 mg/L) se comparado com o valor encontrado por Machado (2006) para o
tanque em que havia esgoto (média de 2,4 mg/L). Contudo, em nenhum dia o valor de
oxigénio atingiu 0 mg/L de OD nos tanques com esgoto tratado (T1 e T2), sendo que
Machado (2006) chegou a registrar 0,48 mg/L de OD no tanque com esgoto. Felizatto (2000)
encontrou valores nos tanques abastecidos com esgoto tratado variando de 2,0 a 21,0 mg/L.
Nota-se também que, para o T3, as condigdes de OD sdo extremamente favoraveis, com

média acima da saturagdo (8,2 mg/L), indo de acordo com o reportado por Machado (2006).

16
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oD T1 oD T2 oD T3

Figura 5.8: Box-plot das concentragdes de oxigénio dissolvido (mg/L) no interior dos tanques.

5.1.3.5 Temperatura

A temperatura da dgua ¢ um dos principais fatores que afetam o desenvolvimento e a vida dos
peixes, reproducgdo, alimentacdo, defesa imunoldgica sdo alguns exemplos de fungdes que sdo
alteradas com a variagdo de temperatura na agua. Isso porque os peixes sao animais
ecotérmicos, ou seja, a temperatura do seu corpo ¢ influenciada pelo ambiente. A Tabela 5.8
mostra um resumo dos valores obtidos para esse pardmetro e a Figura 5.9 a representagdo no

grafico Box-plot.

Kubitza (2000) reporta que as tilapias, por serem peixes tropicais, apresentam um conforto
térmico entre 27 e 32°C, temperaturas acima de 32°C e abaixo de 27°C reduzem o apetite € o

crescimento.
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Tabela 5.8: Valores médios didrios de temperatura (°C) no interior de T1, T2 e T3 (n=21).

Estatistica T1 T2 T3
X 21,9 22.1 23,9
Xum 22.4 23,4 26,4
Xom 21,2 21,4 21,3
S? 0,4 0,5 1,4

Legenda: X = média aritmética, Xy; = valor maximo, X,, = valor minimo, S? = desvio padrdo e n =
tamanho amostral.

Temperatura (C)

20

T1 T2 T3

Figura 5.9: Box-plot de temperatura (°C) no interior de T1, T2 e T3.

Pode-se notar pela Figura 5.9 que as temperaturas obtidas em T1 e T2 foram proximas de
22°C, repetindo os valores encontrados por Machado (2006) para TA (tanque com esgoto e
peixe), cuja medida foi de 22,3°C. Porém, ndo se pode associar o alto indice de mortandade
observado nessa fase a essa varidvel especifica. Observou-se em T3 um leve aumento de
temperatura (cerca de 1,9°C), o que pode ser talvez explicado pelo fato desse tanque ser
abastecido com agua potavel, o que implica em baixo teor de sélidos em suspensdo e
conseqilientemente maior transparéncia, favorecendo com isso a entrada de raios ultravioletas,

aumentando o aquecimento no tanque.

5.2 FASE 2 - ALIMENTACAO EM BATELADA

Devido ao insucesso na fase anterior, reformulou-se a metodologia, os tanques foram
esvaziados, limpos e devidamente preenchidos com agua potavel da CAESB. Com o intuito

de se ter um ponto inicial, realizou-se andlise dessa dgua, aqui chamada de “ponto-zero”,

cujos resultados estdo na Tabela 5.9.
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Por se tratar de agua potavel, ndo era para apresentar valores relativamente altos de nitrogénio
amoniacal e coliformes fecais, porém, isso deve ter ocorrido pelo fato de ter ficado vestigio de
esgoto nos tanques mesmo apds a limpeza, visto que eles estavam cheios com efluente da

lagoa de polimento final da ETE Samambaia.

Tabela 5.9: Parametros analisados nos tanques de cultivo abastecidos com 4gua potavel da
CAESB, antes da entrada de esgoto em T1 e T2.

Parametros T1 T2
pH 7.4 7,6
Alcalinidade (mg/L) 32 32
DQO (mg/L) 25 27
DBO (mg/L) 54 53
NTK (mg/L) 2,14 1,91
NH"; (mg/L) 1,74 1,35
SST (mg/L) 10 12

CF (NMP/100 ml)  7,4E+00 8,5E+00

Foram pesados e medidos 220 peixes, que foram alocados em T2. No entanto, decidiu-se
seguir recomendacdo de Kubitza (2000) de ndo alimentar os peixes no mesmo dia da
transferéncia, por causa do estresse sofrido com a realocagdo, podendo levar a um alto indice
de morte. Em funcdo disso, os peixes ficaram 7 dias sem alimentagdo, com objetivo também
de se tornarem famintos, para quando se desse a entrada com esgoto eles se alimentarem mais

facilmente do efluente da lagoa de polimento.

Essa fase foi iniciada em 19/11/2007 com término em 07/04/2008 totalizando 128 dias de
experimento. Com isso, conseguiu-se trabalhar com um ciclo de vida da espécie escolhida
(cerca de 4 meses), podendo verificar o potencial de reproducdo da tildpia do Nilo nas

condicdes a que foram submetidas.

Os parametros de qualidade da 4gua analisados nessa fase foram: alcalinidade, pH,
transparéncia, temperatura, condutividade, oxigénio, DQO, DBO, SST, NTK, amonia total,

amonia livre, nitrito, nitrato, ortofosfato, coliformes fecais, coliformes totais e Clorofila-a.

5.2.1 Monitoramento da vazao de entrada nos tanques de cultivo

Como mencionado na metodologia, a alimentacdo dos tanques, nesta fase, foi em regime de

batelada. Na primeira semana, como os tanques estavam cheios com agua potavel, optou-se
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por deixar o tempo de alimentagdo nos tanques em 8 horas diarias. Na semana seguinte, € no
restante do experimento a alimentacdo foi de 6 horas diarias. Aos sdbados, o sistema ficava

ligado por 4 horas e aos domingos nao eram alimentados.

Essa escolha se deu em virtude da menor lamina obtida no vertedouro que encaminha o
esgoto tratado para os tanques T1 e T2 ser de 0,4 cm, fato ocasionado pelo registro usado (do
tipo esfera), o que a depender do valor de nitrogénio total obtido da andlise em laboratorio
excedia a taxa proposta por Mara et al. (1993), ent3o foi uma forma de compensar a entrada a
mais de nitrogénio no tanque ocorrida quando os valores de nitrogénio total fossem elevados.
O resultado simplificado dos valores medianos, maximos, minimos e¢ de desvio padrao da
vazao sdo mostrados na Tabela 5.10 e nas Figuras 5.10 e 5.11. O montante de dados se

encontra no Apéndice B.

Tabela 5.10: Valores utilizados nos calculos da vazao de alimentagdo ¢ da lamina usada no
vertedor (médios, maximo, minimo e desvio padrao) (n=99).

Estat H Q) T Q Q NTK  NOy NT TAN TDH
(cm) (1/s) (h/dia) (m*d) (m’/dftanque) (mg/l) (mg/) (mg/l) (kg/d/ha) (Dias)
X 04 0,1 5,6 6,9 3,5 225 0,3 22,7 4,5 51,6
Xm 0,4 0,1 8,0 7,9 3.9 38,1 0,8 38,4 5,7 69,7
Xm 0,3 0,1 4,0 4,9 2,5 14,8 0,1 15,3 3,5 43,4
S? 0,05 0,02 1,1 1,3 0,7 3.8 0,2 3,8 0,6 11,8

Legenda: (*) Vazdo calculada pela formula do vertedouro (Felizatto, 2000), T = tempo de alimentacdo didria
(horas), X = média aritmética, Xy = valor maximo, X;,, = valor minimo, S% = desvio padrdo, n = tamanho amostral
e TAN = Taxa de Aplicagdo de Amonia diaria em T1 e T2.
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Figura 5.10: Vazao (m’/dia) de entrada em cada tanque de cultivo (T1 e T2) com efluente da
lagoa de polimento final da ETE Samambaia.
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Observa-se que o valor de vazio mediana trabalhada foi de 3,47 m’/dia para cada tanque de
cultivo (T1 e T2). Esse valor ¢ cerca de 4 vezes menor do usado por Felizatto (2000). O que

corresponde a um tempo de deten¢do hidraulica médio de 52 dias, superior ao trabalhado por

Felizatto (2000), que foi de 13 dias.

O tanque T3 foi abastecido com dgua potavel também em regime de batelada sempre junto

com a alimentacdo de T1 e T2.

Vale ressaltar que, dos 128 dias de experimento, excetuando os domingos, quando ndo eram
alimentados os tanques, em apenas 4 dias T1 e T2 ficaram sem entrada de esgoto, isso por
causa do baixo nivel em que se encontrava a lagoa de polimento devido a operacdes de desvio

(by-pass) realizadas na ETE Samambaia o que impossibilitou procedimento de alimentagdo

dos tanques.
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Figura 5.11: Concentracao da Taxa de Aplicagao de Nitrogénio (Kg/ha/dia) aplicada em cada
tanque (T1 e T2).

Pode-se observar que, apesar da taxa de aplicacdo de nitrogénio ter sido maior em alguns dias
do experimento, o valor médio obtido se encontra proximo do proposto por Mara et al.

(1993), ficando em 4,5 Kg de NT/ha.dia.

5.3 PARAMETROS DE QUALIDADE DA AGUA E ANALISE ESTATISTICA DOS
RESULTADOS OBTIDOS NA FASE II

A analise estatistica realizada foi explicada no capitulo 4, porém vale frisar que todos os testes

estatisticos geraram o p-value que ¢ definido segundo Lapponi (2005) como a probabilidade
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de qualquer média da amostra ser mais extrema do que a média da amostra X extraida para o
teste, sem rejeitar a hipotese nula. Do exposto e da defini¢ao de p-value temos:

e O p-value ¢ o nivel de significancia observado,

e Se o p-value for maior ou igual a o, entdo a hipotese nula sera aceita, e

e Se o p-value for menor ou igual a o, entdo a hipotese nula sera rejeitada. Quanto

menor for o p-value, mais forte sera a evidéncia para rejeitar a hipotese nula.

5.3.1 Alcalinidade

A alcalinidade ¢ um parametro importante para o monitoramento da fracdo toxica da amonia,
pois estd diretamente ligada ao pH, que quanto mais alcalino maior a concentracdo de NHj
presente na agua. Os valores de alcalinidade obtidos sdo resumidos na Tabela 5.11 e Figura

5.12.

Tabela 5.11: Concentragdes de alcalinidade total (mg/L de CaCO3) monitorados em amostras
afluente e no interior dos tanques piscicolas.

Parametro n Xm Xm X s?
Alc AFL 202 99 126 25,0
Alc T1 30 87 35 50 11,8
Alc T2 77 37 51 11,7
Alc T3 23 9 14 3,86

Legenda: X = média aritmética, n = tamanho amostral, Xy = valor maximo, X,, = valor minimo e S? = desvio
padrao
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Figura 5.12: Box-plot de alcalinidade total (mg/L de CaCO3) em amostra do afluente e no
interior dos tanques.
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Pode-se observar pela Figura 5.12 que os valores de alcalinidade para T1 e T2 apresentaram
uma mesma tendéncia, ficando com medianas e médias bem proximas, sendo quase 3 vezes
menor que o valor afluente, o que pode ser explicado pelo fato dos tanques terem sido cheios
de agua potavel no comeco do experimento, ocorrendo uma possivel diluicdo ou ter ocorrido
o processo de nitrificacdo no interior dos tanques e ter, conseqlientemente, consumido
alcalinidade. A alcalinidade do T3 foi bem menor do que a apresentada por T1 e T2, o que ja

era esperado pelo fato de ser 4gua potavel e ndo estar recebendo entrada de esgoto.

A série de dados para alcalinidade ndo foi considerada normal, pois os valores da relagdo
entre curtose e assimetria com seus respectivos erros padroes, como pode ser visto na Tabela
5.12, ficaram acima da faixa necessaria (-2 e +2) para ser considerada normal. Com a
verificagdo da ndo normalidade prosseguiu-se executando o teste ndo paramétrico de Mann-

Whitney (Tabela 5.13).

Tabela 5.12: Curtose e assimetria da alcalinidade total (mg/L CaCOs) nas amostras de T1 e

T2.
Parametro Assimetria Err(~) X Curtose Err?
padrao padrao
Alc TI 1,224 0,427 2,87 1,927 0,83 2,313
Alc T2 0,907 0,427 2,12 -0,277 0,83 -0,333

Legenda: X = Assimetria divida pelo erro padrao e Y = Curtose divida pelo Erro Padrdo

Tabela 5.13: Resultado do Teste de Mann-Whitney para alcalinidade total (mg/L CaCO3) em
T1 e T2.
Parametro N1 N2 R1 R2 U Z(U) p
Alc T1-Alc T2 29 30 29,22 30,75 412,5  -0,341 0,73
Legenda: p = p-value

Pode-se perceber pelo teste de Mann-Whitney que, para o parametro alcalinidade, a um nivel
de significancia de 5%, as alcalinidades em T1 e T2 sdo estatisticamente iguais, ndo havendo
diferenca significativa entre elas, levando a aceitar a hipotese nula. Isso contesta os resultados
da pesquisa anterior por Felizatto (2000), quando os resultados dos testes apresentaram

diferenga significativa.
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5.3.2 Potencial Hidrogeniénico — pH

As tilapias, quando expostas a pH baixo, mostram sinais de asfixia (movimentos operculares
acelerados e boquejamento na superficie). Exposicdo a aguas acidas causa aumento na
secrecao de muco, irritagdo e inchaco nas branquias, culminando com a destrui¢ao do tecido
branquial. Os peixes morrem com a boca aberta e apresentam os olhos saltados (Kubitza,

2000).

Em viveiros com excesso de fitoplancton (dguas muito verdes) e baixa alcalinidade total (<30
mg de CaCOs3/L) o pH pode alcangar valores acima de 12 ao final da tarde, em dias muito
ensolarados. Isso pode inibir o consumo de alimento e, se ocorrer com freqiiéncia, afetar o
crescimento dos peixes, além de potencializar problemas com toxidez da amoénia (Kubitza,
2000). A Tabela 5.14 e a Figura 5.13 mostram os valores de pH obtidos em amostras do

afluente e no interior dos tanques piscicolas.

Tabela 5.14: Valores de pH no afluente e no interior dos tanques piscicolas.

Parimetro n Xum Xm X S?
pH1 93 7,3 8,0 0,39
pH2 o 100 67 9,1 0,66
pH3 10,1 8,5 9.4 0,30
pH4 10,1 8,5 8.8 0,30

Legenda: n = tamanho amostral, X = média aritmética, Xy = valor maximo, X,, = valor minimo, S> =
desvio padrdo, Afluente (pH1), T1 (pH2), T2 (pH3) e T3 (pH4)

= P
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Figura 5.13: Box-plot de pH em amostras do afluente e no interior dos tanques piscicolas.
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Em concordancia com o reportado, os valores altos de pH obtidos nesta pesquisa podem ser

explicados pela baixa alcalinidade observada em T1 e T2 e principalmente em T3.

O valor médio obtido para a variavel pH estd de acordo com o encontrado por Felizatto
(2000) — 7,5 a 11 — e Machado (2006) em sua pesquisa, sendo que, nessa ultima, os valores
ficaram proximos da neutralidade (pH=7,0). Souza (2002) observou em sua pesquisa que 0s
valores de pH se mantiveram na faixa alcalina, constatacdo prevista, pois as algas, abundantes
nos efluentes das lagoas de estabilizacdo, ao realizarem a fotossintese, retiram do meio a

acidez carbonica, favorecendo o aumento do pH.

Nota-se que os valores encontrados para T1 e T2 ficaram acima do recomendado por Boyd
(1990) para piscicultura (6,5 — 9,0). Observou-se também que ocorreu aumento de pH no
interior dos tanques se comparado com o afluente. O tanque T3 também apresentou valores
altos de pH, todavia, os valores atendem ao recomendado na literatura técnica, e, nesse
tanque, o valor de pH ndo era fator limitante, uma vez, que o valor de amdnia ndo era alto

(dgua potavel).

Ap0s a construgdo dos graficos Box-plot, foi conferida a curtose e assimetria para verificar se
a série era normal e qual teste seria aplicado. Observou-se que para esse parametro a série se
comportou como ndo sendo normal, pois apresentou relacdo de curtose e assimetria com seus
respectivos erros padroes acima da faixa de -2 e +2 (Tabela 5.15), com isso prossegue-se com

o teste nao paramétrico (Tabela 5.16).

Tabela 5.15: Curtose e assimetria pH nas amostras de T1 e T2.

Parametro Assimetria Err(~) X Curtose Err?
padrao padrao
pH Tl -1,984 0,271 -7,32 4,563 0,54 8,529
pH T2 -0,291 0,271 -1,07 0,468 0,54 0,875

Legenda: X = Assimetria divida pelo erro padrdo e Y = Curtose divida pelo Erro Padro

Tabela 5.16: Resultado do Teste de Mann-Whitney para pH em T1 e T2.
Parametro N1 N2 R1 R2 U ZU) p

pH Tl-pH T2 79 79 63,89 95,11 1887 -4,307 0,00
Legenda: p = p-value
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Para o parametro pH o teste resultou em rejeitar hipotese nula, ou seja, a um nivel de
significancia de 5%, os tanques T1 e T2 apresentaram diferengas significativas, fato que pode
ser explicado pelo acimulo de Lemna minor popularmente chamada de Lentilha d’agua em
T1 que reduziu os valores de pH nesse tanque para a faixa acida (abaixo de 7), estando em
concordancia com o exposto por Felizatto (2000) em que os resultados dos testes estatisticos

para o parametro pH também apresentaram diferenca significativa.

5.3.3 Condutividade Elétrica

Quando apresenta valores altos, a condutividade elétrica pode indicar grau de decomposi¢do
elevado e o inverso (valores reduzidos) indica acentuada produgdo primaria (algas e
microrganismos aquaticos), sendo, portanto, uma maneira de avaliar a disponibilidade de
nutrientes nos ecossistemas aquaticos (Silva et al., 1994). Os valores de condutividade estdo

sintetizados na Tabela 5.17 e Figura 5.14.

Tabela 5.17: Valores de condutividade (uS/cm) no interior dos tanques.

Parimetro n Xm Xm X S?
Cond T1 215 68 135 50
Cond T2 33 230 77 149 43
Cond T3 58 33 44 7

Legenda: n = tamanho amostral, X = média aritmética, Xy = valor maximo, X,, = valor minimo e S* = desvio
padrao
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Figura 5.14: Box-plot de condutividade elétrica (uS/cm) no interior dos tanques de cultivo.
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Pode-se observar que os valores médios de condutividade para T1 e T2 ficaram proximos, €
estdo de acordo com o encontrado por Machado (2006) e sendo inferiores aos reportados por
Felizatto (2000). Nota-se que T3 apresentou valores baixos devido ao fato de ser alimentado
com agua potavel, que apresenta baixa salinidade e, conseqiientemente, menor condutividade.
Prosseguindo-se com a analise estatistica, calculou-se a curtose e assimetria para verificar
qual teste seria aplicado, notou-se que a série de dados se comportou como normal (Tabela

5.18). Executou-se assim, o teste t de Student como mostrado na Tabela 5.19.

Tabela 5.18: Curtose e Assimetria para condutividade elétrica (uS/cm).

Parametro Assimetria Err(~) X Curtose Err?
padrao padrao
Cond T1 0,152 0,409 0,37 -1,515 0,798 -1,90
Cond T2 -0,208 0,409 -0,51 -1,126 0,798 -1,41

Legenda: X = Assimetria divida pelo erro padrao e Y = Curtose divida pelo Erro Padrdo

Tabela 5.19: Teste t Student para condutividade elétrica (uS/cm).

Intervalo de

Média da confianca para Grau de Significancia
A . Desv. . t . .
Parimetro diferenca entre . - 2 diferenca caleulado LiPerdade (bicaudal)
as variaveis 95% (GL)
Inf Sup -p-
Cond TI-
Cond T2 -14,271 22,74 =223 -6,2 -3,61 32 0,00

Legenda: p = p-value

Pelo resultado do teste t, nota-se que as médias dos tanques T1 e T2 apresentaram diferenga,
para um nivel de significancia de 5%%, para a condutividade, levando a rejeitar a hipotese

nula e conseqiientemente a aceitar a hipdtese alternativa.

5.3.4 Transparéncia

A transparéncia ¢ uma medida diretamente relacionada com a produgdo primaria. A adgua de
um viveiro ou tanque quando ¢ transparente possibilita que se veja o fundo do mesmo, e se

tem pouca producdo bioldgica assimildvel, conseqlientemente, faltam os alimentos naturais

para o desenvolvimento dos peixes (Silva et al., 1994).
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Por outro lado, a turvagdo da agua dos viveiros impede a penetracdo dos raios solares na
coluna de agua. A luz solar ¢ fonte de energia essencial para os vegetais clorofilados (algas),
que produzem substancias organicas por meio da fotossintese. Por isso, a transparéncia ¢ um
fator muito importante para a piscicultura. A parte do corpo d’agua que recebe a luz pode
variar em profundidade, de alguns centimetros e até alguns metros, dependendo do grau de
turbidez, que pode ser influenciado tanto por fatores abidticos (particulas solidas em
suspensdo) quanto por bidticos (algas e microrganismos) (Silva et al., 1994). A estatistica

descritiva para transparéncia ¢ mostrada na Tabela 5.20 e na Figura 5.15.

Tabela 5.20: Transparéncia (cm) no interior dos tanques piscicolas (n = 66).

Parametro Xm Xm X S?
Trans T1 90 3 25 28
Trans T2 90 7 23 26
Trans T3 85 47 67 9

Legenda: n = tamanho amostral, X = média aritmética, Xy; = valor maximo, X,, = valor minimo e
S? = desvio padrio
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Figura 5.15: Box-plot de transparéncia (cm) no interior dos tanques piscicolas.

Os valores de transparéncia obtidos sdo menores do que os apresentados nos experimentos de
Moscoso et al. (1992) — 18 e 20 cm e Felizatto (2000) - 12 e 11 cm, ficando proximos apenas
da média encontrada por Machado (2006), que foi de 10 cm. A transparéncia foi maior no T3,

0 que ja era esperado, pois se tratava de 4gua potavel sem entrada de esgoto.
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Realizou-se o célculo da relagdo entre curtose e assimetria com seus respectivos erros padroes
para verificar se a série de dados era normal. Observou-se que, para esse parametro a série
ndo se comportou com normal (Tabela 5.21) sendo necessaria a aplicagdo do teste ndo

paramétrico (Tabela 5.22).

Tabela 5.21: Curtose e assimetria para transparéncia (cm) nos tanques 1 e 2.

Parametro Assimetria Err(z X Curtose Err(~)
padrao padrao
Trans T1 1,202 0,295 4,07 -0,12 0,582 -0,206

Trans T2 1,841 0,295 6,24 1,937 0,582 3,328

Legenda: X = Assimetria divida pelo erro padrdo e Y = Curtose divida pelo Erro Padrao

Tabela 5.22: Resultado do teste de Mann-Whitney para transparéncia (cm) para T1 e T2.
Parametro N1 N2 R1 R2 U Z(U) p

Trans T1-Trans T2 66 66 56,79 76,21 1537 -2,932 0,00
Legenda: p = p-value

Pode-se notar pelo resultado do teste que, para a transparéncia, houve diferenga significativa
(5%) entre os tanques, levando a aceitar a hipotese alternativa. Entretanto, devido a
florescéncia de Lemna minor (Lentilha d’agua) que aconteceu no tanque 1 ndo se pode

concluir se o peixe influencia de forma positiva ou negativa nesse caso.

5.3.5 Sodlidos em Suspensao Totais (SST)

Handerson (1979) relata que a principal influéncia de peixes na qualidade da 4gua ¢ a reducao
de solidos em suspensdo e que a presenca de peixes fitoplanctéfagos em viveiros adubados
mantém a concentracdo média de SST em torno de 17 mg/L, valor de duas a trés vezes

menores que o usual em lagoas de estabilizagao sem peixes.

Edwards (1992) expde que experimentos americanos com criacdo de peixes em lagoas de
estabilizacdo visam conseguir concentragdo média de SST menor que 30 mg/L, valor
preconizado pela USEPA. A Tabela 5.23 e Figuras 5.16 apresentam os valores de solidos

suspensos totais encontrados nas amostras analisadas.
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Tabela 5.23: Concentragao de sdlidos em suspensao totais em amostra afluente e no interior
dos tanques piscicolas (mg/L).

Parametro n XM Xm X S?
SST AFl1 74 38 54 8

SST TI 17 74 12 49 19
SST T2 58 24 46 11
SST T3 25 7 16 4

Legenda: n = tamanho amostral, X = média aritmética, Xy = valor maximo, X, = valor minimo e S% = desvio

padrdo
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Figura 5.16: Box-plot de Solidos em Suspensao Totais (mg/L) em amostra afluente e no
interior dos tanques piscicolas.

Nota-se que os valores medianos obtidos nesta pesquisa foram menores que os reportados por
Felizatto (2000), fato que pode ser explicado pelo sistema de alimentacdao adotado (batelada)

diferente da pesquisa anterior que foi continuo.

Observa-se ainda concentragdo no interior dos tanques maior do que o preconizado pela
USEPA para efluentes secundarios. Nao foi observada qualquer influéncia do peixe para o

parametro solido em suspensao total.

Prosseguindo com a andlise estatistica, calculou-se a relagdo curtose e assimetria com seus
respectivos erros padrdes para verificar se a distribui¢ao era normal e assim dar continuidade
aos testes estatisticos. Os resultados da curtose ¢ assimetria sdo mostrados na Tabela 5.24 ¢
como a série de dados para a variavel SST se comportou como normal, foi aplicado o teste t

de Student como apresentado na Tabela 5.25.
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Tabela 5.24: Curtose e assimetria dos Tanques 1 e 2 para Solidos Suspensos Totais (mg/L).

Parametro Assimetria Err(~) X Curtose Err?
padrao padrao
SST T1 -0,59 0,550 -1,07 -1,101 1,063 -1,036
SST T2 -0,916 0,550 -1,67 -0,338 1,063 -0,318

Legenda: X = Assimetria divida pelo erro padrdo e Y = Curtose divida pelo Erro Padrao

Tabela 5.25: Resultado do teste t Student para Solidos Suspensos Totais (mg/L).

Média da Intervalo de e g A s
Significancia
Parametro diferenca  Desv. ~conflan¢a para a t L(i:;‘lzl;lge (%)icaudal)
entre as Padrio _ diferenca 95%  calculado
e (GL)
variaveis Inf Sup -p-
SST TI-
SST T2 2,47 13,06 -4.2 9,2 0,78 16 0,447

Legenda: p = p-value

Pode-se concluir pelo teste t de Student que ndo houve diferencga significativa para Sélidos em
Suspensdao Totais, ou seja, aceita a hipotese nula. Pelos valores médios obtidos nao foi
possivel verificar se o peixe influenciou de forma positiva ou negativa na qualidade do
efluente, ao contrario do relatado por Felizatto (2000), onde os tanques apresentaram
diferengas significativas levando a concluir que os peixes influenciaram de forma positiva na

melhora do efluente, havendo reducao de SST.

5.3.6 Clorofila-a

A clorofila-a é de suma importancia para a piscicultura, pois ¢ um indicador de biomassa

algal, para Boyd (1997) a concentragao minima ideal ¢ de 50 ug/L.

A Tabela 5.26 e Figura 5.17 mostram as concentracdes de clorofila-a obtidos em amostra

afluente e no interior de T1 e T2 durante a segunda fase dessa pesquisa.

Tabela 5.26: Concentragao de Clorofila-a (ug/L) em amostras afluente no interior dos tanques

piscicolas.
Parimetro n Xm Xm X S?
Clo AFL 1734 948 1337 219
Clo TI 12 2318 269 1382 606
Clo T2 1718 1032 1294 241

Legenda: n = tamanho amostral, X = média aritmética, Xy; = valor maximo, X, = valor minimo, S? = desvio
padrao,
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Como pode ser visto na Figura 5.18 os valores medianos obtidos para Clorofila-a em T1 e T2
foram préximos, sendo que T2 apresentou uma média um pouco menor. Contudo, apesar de
T1 ter ficado coberto por Lemna minor durante praticamente toda pesquisa, esse valor ¢ um
indicativo de que o peixe influencia de forma positiva nesse pardmetro, em concordancia com

o reportado por Felizatto (2000).
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Figura 5.17: Box-plot de Clorofila-a (ng/L) amostra do afluente e no interior de T1 e T2.

Pelo exposto, pode-se concluir que os peixes mantém certo equilibrio dentro do tanque, pois

ndo foi observada qualquer formacgdo de algas suspensas em T2, levando a crer que o peixe

influéncia de forma positiva no processo.

Em continuidade com o teste estatistico foi calculada a relagdo curtose e assimetria com seus
respectivos erros padrdes para verificar a se a série de dados do parametro clorofila-a se

comportava como normal (Tabela 5.27). Apds verificar que a série ¢ normal, aplicou-se o

teste t de Student (Tabela 5.28).

Tabela 5.27: Curtose e assimetria dos Tanques 1 e 2 para Clorofila-a (ug/L).

Parametro Assimetria Err(~) X Curtose Err(~)
padriao padriao
Clo T1 -0,568 0,637 -0,89 -0,238 1,232 -0,193
Clo T2 0,788 0,637 1,24 -0,702 1,232 -0,570

Legenda: X = Assimetria divida pelo erro padréo e Y = Curtose divida pelo Erro Padrédo
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Tabela 5.28: Resultado do teste t Student para Clorofila-a (ug/L).

Média da Intervalo de Graude SignificAncia
Parametro diferenca  Desv. copﬁanga para a t Liberdade (bicaudal)
entre as Padrio _ diferenca 95%  calculado GL
variaveis Inf Sup (GL) -p-
Clo_T1- 72,92 553.68 -278.5 424 4 0,46 11 0,657
ClO_T2 b b b 9 b 9

Legenda: p = p-value

Percebe-se que pelo teste t ndo houve diferenca significativa para concentragdo de Clorofila-a
para T1 e T2, levando a aceitar a hipotese nula. Apesar de T2 ter apresentado valor mediano
um pouco inferior a T1, essa diferenga ndo ¢ significativa, contradizendo o encontrado por
Felizatto (2000), que o tanque em que havia peixes reduziu em torno de 12% o valor de
clorofila-a, afirmando que o peixe influencia de forma positiva nesse caso. Vale ressaltar que
o sistema de alimentagdo dos tanques foi diferente o que pode ter influenciado de forma direta

na redugdo de clorofila-a no interior dos tanques de cultivo.
5.3.7 Temperatura

A temperatura ¢ um parametro fisico de qualidade da agua e extremamente importante na
piscicultura, uma vez que influencia de forma direta no metabolismo € comportamento

bioldgico, podendo reduzir o apetite e o crescimento dos peixes.

A temperatura foi monitorada diariamente durante as 24 horas do dia num intervalo de 1 hora
até o final do experimento, no interior dos tanques de cultivo (T1, T2 e T3). A Tabela 5.29 e
Figura 5.18 mostram as médias mensais de temperatura obtidas no interior dos tanques

piscicolas.

Tabela 5.29: Dados de temperatura (°C) didria no interior dos tanques de cultivo.

Parametro n X XM Xm s?
Temp T1 141 26,2 30,4 22,4 1,3
Temp T2 143 23,8 30,4 21,1 1,7
Temp T3 143 24,6 30,4 22,8 1,3

Legenda: n = tamanho amostral, X = média aritmética, Xy = valor maximo, X, = valor minimo e S?=
desvio padrao
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As temperaturas médias obtidas para os tanques de cultivo estdo abaixo do reportado na
literatura técnica e ndo apresentaram muita diferenca entre os tanques com esgoto € com agua
limpa (Figura 5.18). Entretanto, ndo foi monitorada a temperatura ao longo da profundidade

dos tanques o que impossibilitou fazer um perfil e saber se houve estratificagdo térmica como

observado na pesquisa de Felizatto (2000).
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Figura 5.18: Box-plot de temperatura (°C) média diaria no interior dos tanques piscicolas.

Dando continuidade a analise estatistica realizou-se o calculo da relagdo entre curtose e
assimetria com seus respectivos erros padrdes e verificou se a distribuicdo dos dados de
temperatura era normal (Tabela 5.30). Como a série ndo se apresentou como normal

prosseguiu-se com o teste ndo paramétrico de Mann-Whiney (Tabela 5.31).

Tabela 5.30: Valores de curtose e assimetria para temperatura didria (°C) em T1 e T2.

Parametro Assimetria Err(~) X Curtose Err(~)
padrao padriao
Temp TI1 -0,386 0,204 -1,89 1,51 0,406 3,719

Temp T2 1,273 0,293 4,34 1,787 0,403 4,434

Legenda: X = Assimetria divida pelo erro padrao e Y = Curtose divida pelo Erro Padrédo

Tabela 5.31: Resultado do teste de Mann-Whitney para temperatura (°C) em T1 e T2.
Parimetro NI N2 Rl R2 U ZU) p

Temp TI1-Temp T2 141 142 192,84 91,52 2843 -10,414 0,00
Legenda: p = p-value
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Observa-se pela Tabela 5.31 que os valores de temperatura para os Tanques 1 e 2 sdo
estatisticamente diferentes, levando a rejeitar a hipotese nula. Nesse caso, o tanque que tinha
peixes apresentou temperatura média mais baixa se comparada com o tanque que estava s
com esgoto em torno de 2 °C, fato que ndo pode ser reputado a presenga de peixes, porque T1
foi tomado por lentilha d’agua o que deve ter influenciado no aumento de temperatura nesse

tanque.

5.3.8 Oxigénio Dissolvido

Entre os gases dissolvidos, o oxigénio ¢ o mais importante e absolutamente indispensavel a
vida da maioria dos organismos que vivem num ambiente aquatico (peixes, insetos, algas,
plantas superiores, etc). O oxigénio provém da atmosfera ou das plantas verdes submersas.
Assim, geralmente, depois de uma noite quente, uma massa de agua rica em algas, pode ficar
desprovida de oxigénio ao ponto de provocar a asfixia dos peixes, € sabe-se que, nessas
condicdes, a 4gua se encontra com uma elevada porcentagem de anidrido carbonico

dissolvido (FAO, 1988).

Em lagoas de estabilizacao, a principal fonte de Oxigénio Dissolvido (OD) para a respiragao
dos peixes e dos microrganismos provém do oxigénio fotossintético realizado pelo
fitoplancton. O oxigénio atmosférico, que pode difundir-se no meio liquido, s6 ¢ considerado
uma fonte importante em lagoas de estabilizagdo maiores que 10 ha de superficie liquida e
com o tempo de detencdo superior a 20 dias. O oxigénio proveniente do ar representa uma
parcela muito pequena, principalmente quando se verifica que a superficie das lagoas
facultativas se encontra supersaturada, resultando, ao contrario, numa perda de oxigénio para
a atmosfera (Uehara e Vidal, 1989). Os resultados da estatistica descritiva para OD medido no

afluente e no interior dos tanques de cultivo sdo apresentados na Tabela 5.32 e Figura 5.19.

Tabela 5.32: Estatistica descritiva dos valores de OD (mg/L) no interior dos tanques de
cultivo (n=29).

Parametro X Xm Xom S?
OD 1 3 ,2 6,6 098 1 57
OD2 42 6,7 2,1 1,2
OD3 6.9 9,7 4,1 1,4

Legenda: n = tamanho amostral, X = média aritmética, Xy = valor maximo, X,,, = valor minimo e s?
= desvio padrao.
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Pode-se notar pela Figura 5.19 que o valor mediano de OD no tanque T2 foi um pouco maior
que a do tanque T1, o que pode ter facilitado a sobrevivéncia dos peixes. No tanque T2 nao
foram observadas concentragdes inferiores a 2,1 mg/L de OD, o que ¢ compativel com o valor
minimo encontrado por Felizatto (2000) e recomendado por Peirong (1989) para a criagdo de
tilapia. O baixo valor obtido para T1 pode ser explicado, pelo fato do tanque ter ficado
tomado por Lemna minor (lentilha d’agua) a maior parte da pesquisa, o que dificultou a

entrada da luz solar e, conseqiientemente, provocou a reducao do processo de fotossintese.

11
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Figura 5.19: Box-plot das concentragoes de OD (mg/L) no interior dos tanques de piscicultura.

Apesar de ndo ter sido medido em diferentes profundidades, como Machado (2006), pode-se
inferir, por relagdo, que os valores obtidos nessa pesquisa para oxigénio dissolvido no fundo

do tanque foi de aproximadamente de 1,8 mg/L de OD.
Seguindo-se com a andlise estatistica, calculou-se a relacdo da curtose e assimetria com seus
respectivos erros padrdes (Tabela 5.33) e notou-se que a série de dados para a varidvel OD se

comportou como normal, executando assim o teste t de Student (Tabela 5.34).

Tabela 5.33: Curtose e assimetria de OD (mg/L) nos tanques 1 e 2.

Parametro Assimetria Err(~) X Curtose Err(~)
padrio padriao
OD TI 0,248 0,434 0,57 -1,059 0,845 -1,253
OD T2 0,342 0,434 0,79 -0,968 0,845 -1,146

Legenda: X = Assimetria divida pelo erro padrio e Y = Curtose divida pelo Erro Padréo
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Tabela 5.34: Resultado do teste t de Student para varidvel OD (mg/L) em T1 e T2.

Meédia da Intervalo de e epe A s
Signifi
Parametro diferenca  Desv. confianca para a t L(ii)r:rlzigteie 1(%‘::;33‘;;)‘3
entre as Padrio diferenca 95% calculado (GL)
variaveis Inf Sup —p-
OD T1-OD T2  -0,989 1,65 -1,6 -0.4 -3,23 28 0,00

Legenda: p = p-value

O teste mostra que ha diferenca significativa para um intervalo de confianga de 95% entre T1
e T2, orientando a rejeitar a hipotese nula, o que pode ser explicado pelo fato de T1 ter ficado
com toda superficie tomada por lentilha d’agua o que provocou um déficit de oxigénio nesse

tanque muito grande, chegando préximo de zero.
5.3.9 Nitrogénio

Para Kubitza (2000), o nitrogénio aplicado por meio dos fertilizantes e o presente na proteina
das racoes sdo as principais fontes deste nutriente em viveiros alimentados com ragao. Uma
fragdo do nitrogénio das ragdes ndo ¢ assimilada pelos peixes, sendo excretada pelas fezes. Do
nitrogénio assimilado, outra parte sera excretada através das branquias e urina na forma de
amonia. A Tabela 5.35 e as Figuras 5.20, 5.21, 5.22 e 5.23 mostram os dados e os graficos

Box-plot para as diferentes formas de nitrogénio analisadas.

Tabela 5.35: Valores de NH3, NH;", NO, e NTK (mg/L) em amostras do afluente e no interior
dos tanques piscicolas.

Parimetro n XM Xm X S?
NH3 TI 76 0,89 0,00 0,52 0,22
NH3 T2 76 0,88 0,18 0,63 0,15
NH3 T3 76 0,7 0,02 0,32 0,15

NH4 AFL 65 42.8 0,02 26,3 6,8
NH4 TI 76 7,2 0,02 3,0 1,9
NH4 T2 76 6,1 0,31 2,6 1,6
NH4 T3 76 2,5 0,00 0,5 0,5

NOx_ AFL 5 1,86 0,005 0,58 0,82
NOx TI 7 3,70 0,619 1,99 0,99
NOx T2 7 4,20 0,817 2,27 1,29
NOx_T3 7 0,02 0,004 0,01 0,01

NTK_AFL 100 38,1 14,8 22,5 3.8

NTK AFLf 53 28,3 7,7 15,1 2.4
NTK T1 53 11,2 1,6 6,6 2,2
NTK T2 53 9.9 2,0 6.3 2,0
NTK T3 53 3,6 0,8 1,7 0,7

Legenda: n = tamanho amostral, X = média aritmética, Xy = valor maximo, X,, = valor minimo e S* = desvio
padrao, NTK AFLf = amostra do afluente filtrado.
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A taxa de crescimento do fitoplancton ¢ determinada pela disponibilidade de nutrientes na
dgua e no solo dos viveiros quando adubados. A disponibilidade de nutrientes para esse
crescimento depende das diferentes algas existentes que demandam um suprimento
diferenciado. Alguns nutrientes ocorrem em concentragdes abaixo das exigidas para estimular
uma grande producdo de massa planctonica. Dentre esses nutrientes pode-se destacar o

fosforo, carbono e o nitrogénio (Kubitza, 2000).
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Figura 5.20: Box-plot das concentragdes calculadas de amonia livre (NH3) (mg/L) no interior
dos tanques de cultivo.
Nota-se pela Figura 5.20 que T2 apresentou valor médio de amdnia livre ligeiramente maior
que T1, sendo que T1 chegou a ter valores proximos de zero o que pode ser explicado pelo
fato desse tanque ter ficado com toda sua superficie tomada por lentilha d’4agua, planta
aquatica responsavel por remover nutrientes, ndo se podendo concluir qualquer interferéncia
(seja positiva ou negativa) do peixe sobre essa varidavel. O tanque 3 apresentou valores baixos
por se tratar de agua potavel, devendo-se observar que alguns picos de amonia livre nesse

tanque podem estar associados as excretas dos peixes.

Na Figura 5.21 ¢ apresentada as concentragdes de amdnio em amostras no afluente, e no
interior dos tanques T1, T2 e T3. Percebe-se pela Figura 5.21 que o procedimento de
alimentagdo por batelada foi adequado, permanecendo no interior dos tanques um valor
controlado cerca de 3,0 mg/L, em T3 os valores foram baixos, o que ja era esperado, pelo fato
de se tratar de agua potavel, acrescentada apenas de racdo e excretas dos peixes (Unica fonte

de nutriente no tanque).
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Figura 5.21: Box-plot das concentragdes de amonio (mg/L) em amostra do afluente € no
interior dos tanques piscicolas.
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Figura 5.22: Box-plot das concentragdes de NOy (mg/L) em amostra do afluente ¢ no interior
dos tanques.

Para a varidvel NOy (Figura 5.22) T2 apresentou valor mediano maior que T1 e observou-se
um aumento desse pardmetro se comparado com o afluente. Dos valores calculados para T1 e
T2 nota-se que foram inferiores ao observado por Felizatto (2000), em T3 ja era esperado

baixa concentragdo de nitrito e nitrato, por ser agua potavel sem entrada de esgoto.

Ao contrario do que foi obtido na presente pesquisa, Felizatto (2000) observou resultados
maiores para a concentracdo de amdnio e menores para nitrogénio nitrificado no tanque em

que havia peixes, revelando uma tendéncia das excretas liberadas pelos peixes em aumentar

nitrogénio amoniacal.
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Pode-se notar pela Figura 5.23 que T1 e T2 apresentaram medianas semelhantes para NTK, o
que mostra que o sistema de alimentacdo por batelada foi eficiente, pois o intuito era manter
no tanque uma taxa de 4 Kg NT/ha.dia, e os valores encontrados foram expressivamente

inferiores ao do trabalho de Felizatto (2000) com tanques alimentados em fluxo continuo.
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Figura 5.23: Box-plot das concentracdes de NTK (mg/L) afluente e no interior dos tanques.
Legenda: Afluente (NTK1), Afluente filtrado (NTK2), T1 (NTK3), T2 (NTK4) e T3 (NTKS)

Apos realizar a estatistica descritiva, foi feita a distribuicdo de freqiiéncia para calcular a
relagdo da assimetria e curtose pelos seus respectivos erros padrdes (Tabela 5.36), a fim de
saber como se comportava a série de dados de nitrogénio, possibilitando assim saber qual

teste estatistico seria aplicado.

Tabela 5.36: Curtose e assimetria para valores de nitrogénio (mg/L) em amostras do afluente e
no interior dos tanques de cultivo.

Parametro Assimetria Err? X Curtose Err(~)
padrao padrao
NH; Tl -0,72 0,271 -2,66 0,084 0,535 0,157

NH; T2 -0,466 0,271 -1,72 0,227 0,535 0,424
NH4 T1 0,476 0,276 1,72 -0,741 0,545  -1,360
NH4 T2 0,499 0,276 1,81 -0,901 0,545  -1,653
NOx Tl1 0,614 0,794 0,77 0,749 1,587 0,472
NOx T2 0,362 0,794 0,46 -1,386 1,587  -0,873
NTK Tl1 -0,163 0,327 -0,50 -0,141 0,644  -0,219
NTK T2 -0,643 0,327 -1,97 -0,489 0,644  -0,759

Legenda: X = Assimetria divida pelo erro padrao e Y = Curtose divida pelo Erro Padrédo
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Observou-se que das 4 formas de nitrogénio analisadas apenas o NH3; ndo se comportou como
normal sendo necessario executar o teste ndo paramétrico de Mann-Whitney (Tabela 5.37),
para as outras formas, por apresentarem série normal, foi aplicado o teste t de Student (Tabela

5.38).

Tabela 5.37: Resultado do teste de Mann-Whitney para amoénia livre (mg/L) em T1 e T2.
Parametro N1 N2 R1 R2 U Z(U) p

NH; TI1-NH; T2 79 79 68,22 90,78 2229,5 -3,09 0,00
Legenda: p = p-value

Tabela 5.38: Valores do teste t de Student para as variaveis (mg/L) que tiveram distribui¢ao

normal.
Meédia da Intervalo de e g A .
Signifi
Parametro diferenga  Desv. ~confianca para a t L(';br:rl(ligge l(%)Illclallclzgf)la
entre as Padrio _ diferenca 95% calculado
e (GL)

variaveis Inf Sup -p-
NH; T1-NH4 T2 0,3568 00,6352 0,2117 0,502 4,90 75 0,00
NOx T1-NOx T2 -0,2793 11,0945 -1,2915 0,733 -0,68 6 0,53
NTK TI-NTK T2 0,2768 1,4706 -0,1286 0,6821 1,37 52 0,18

Legenda: p = p-value

Analisando os dados dos testes aplicados, pode-se verificar que, para os parametros amoOnia
livre (NH3) e ion aménio (NHy4"), rejeita-se a hipdtese nula, verificando, que a um nivel de
significancia de 5%, as médias dos tanques 1 e 2 apresentam diferencas. Vale ressaltar que
apesar de T2 ter apresentado média menor para a varidvel amonio, T1 apresentou valores
préoximo de zero, fato que pode ser explicado porque esse tanque teve toda sua superficie
tomada por Lemna minor, visto que essa planta ¢ muito eficiente na remogao de amonia. Mas
do ponto de vista pratico essas diferencas sdo tdo pequenas que, operacionalmente, nao faria
muito sentido adotar essa solugdo. J& para as varidveis NTK e NOy, os testes mostraram que
as médias dos tanques ndo apresentam diferenca significativa para um intervalo de confianca

de 95%, levando a aceitar a hipotese nula.

5.3.10 Ortofosfato

O fosforo € considerado o elemento limitante da produtividade de um viveiro por ser, de um

lado, um nutriente essencial a toda a cadeia alimentar e de outro, apresentar-se em baixas
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concentragdes na agua. A forma predominante do fosforo em aguas de tanque de piscicultura
¢ o ortofosfato, prontamente assimilavel pelo fitoplancton, que ¢ a fonte de nutriente para os
peixes (Bastos, 2003). A Tabela 5.39 apresenta os valores de ortofosfato obtidos em amostras

do afluente e no interior dos tanques de cultivo e a Figura 5.24 mostra o Box-plot do conjunto
de dados.

Tabela 5.39: Valores de ortofosfato (mg/L) afluente e no interior dos tanques de cultivo.

Parametro n Xm Xom X S?

Orto AFL 7 15 8,00 13,3 2,6
Orto T1 6 5 2,80 4,20 1,6
Orto T2 6 5 3,50 4,30 0,7
Orto T3 5 0,12 0,01 0,05 0,04

Legenda: n = tamanho amostral, Xy; = valor maximo, X,, = valor minimo, X = média aritmética e S? = desvio
padrio.
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Figura 5.24: Box-plot das concentragdes de ortofosfato (mg/L) encontrados em amostra e no
interior dos tanques piscicolas.

Segundo Kubitza (2000), os peixes podem atuar por trés mecanismos em relagdo ao ciclo do
fosforo: (a) remocdo produzida pela alimentacdo do fitoplancton em suspensdo ou
sedimentado; (b) pela liberacao do fosforo inorganico para a coluna d’agua através do habito

de revolver o fundo para se alimentar e (c) por meio de suas excregdes — fezes € urina.

Diferente do reportado por Felizatto (2000), a mediana de ortofosfato para o tanque que
continha peixes foi menor, ndo confirmando o que a literatura preconiza que a tildpia aumenta
a concentracao por meio das excretas ou quando se alimenta, provoca a liberacdo do fosfato

do sedimento para a coluna d’agua.
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Posteriormente a realizagdo da estatistica descritiva, prosseguiu-se com a analise da relacao da
curtose e assimetria pelos seus respectivos erros padrdes, para a varidvel ortofosfato para
analisar se a distribuicdo ¢ normal ou ndo. Os valores encontrados da relagdo de curtose e
assimetria pelos erros sdo mostrados na Tabela 5.40. Nota-se que a série de dados para a
variavel ortofosfato ndo se apresentou como normal, por isso prosseguiu-se com o teste de

Mann-Whitney (Tabela 5.41).

Tabela 5.40: Curtose e assimetria para ortofosfato (mg/L) no interior dos tanques de cultivo.

Parametro Assimetria Err(~) X Curtose Err(~)
padrao padrao
Orto2 1,376 0,845 1,63 0,614 1,741 0,353
Orto3 2,437 0,845 2,88 5,952 1,741 3,419

Legenda: X = Assimetria divida pelo erro padrio e Y = Curtose divida pelo Erro Padréo

Tabela 5.41: Resultado do teste de Mann-Whitney para ortofosfato (mg/L).
Parametro N1 N2 R1 R2 U Z(U) p

Orto1-Orto2 6 6 7,33 5,67 13 -0,832 0,406
Legenda: p = p-value

O resultado do teste de Mann-Whitney para ortofosfato mostra que se deve aceitar a hipotese
nula, verificando que as médias ndo apresentam diferenca significativa de 5% para
ortofosfato. Esse dado contradiz com o obtido por Felizatto (2000) onde o tanque em que
havia peixes apresentou média maior confirmando o que relata a literatura técnica, na qual
peixes do género tilapia influenciam de forma negativa, aumentando a concentracdo de

fosforo inorganico na agua.

5.3.11 Matéria Organica (DBO e DQO)

A matéria organica presente na agua foi medida por meio das analises da Demanda Bioldgica
de Oxigénio (DBO) e da Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) realizadas no afluente e no

interior dos tanques piscicolas.
A acdo de peixes para melhoria da qualidade das dguas residuarias, ocorrida pela predagao do

fitoplancton, ¢ uma alternativa importante a ser considerada na reciclagem da matéria

organica e dos nutrientes, principalmente na forma suspensa, presente nos efluentes de lagoas
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de maturagdo (Edwards, 1992). Os resultados obtidos para DBO e DQO estao sintetizados na
Tabela 5.42 e expostos nos graficos Box-plot das Figuras 5.25 e 5.26.

Tabela 5.42: Valores de matéria organica (mg/L) encontrados em amostra do afluente e nos
tanques de cultivo.

Parametro n Xum Xm X s?

DBO_AFL 12 65 25 45 12,8
DBO Ti 12 70 15 49 214
DBO T2 12 60 20 48 13,4
DBO T3 12 35 15 21 6,4

DQO_AFL 17 294 91 156 64,0
DQO TI 17 288 55 118 62,1
DQO T2 17 241 46 133 48,0
DQO T3 17 44 11 28 9,0

Legenda: n = tamanho amostral, Xy = valor maximo, X,, = valor minimo, X = média aritmética e S? = desvio
padrdo.
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Figura 5.25: Box-plot das concentragdoes de DBO (mg/L) afluente e no interior dos tanques.

Azevedo et al. (1993) observaram que a presenca de peixes em uma lagoa facultativa
provocou a melhoria na remogdo de DBOs de 70,9% para 84,0% e de DQO de 59,6 ara

74,0%, indicado pelos valores medianos dos dados do efluente.

Nao foi observada remog¢do de DBO (Figura 5.25) nos tanques em que havia esgoto. Nota-se
que as medianas para DBO nos tanques que eram abastecidos com esgoto (T1 e T2) foram
proximas, diferentemente do que foi encontrado por Felizatto (2000), cujo tanque em que nao

havia peixes apresentou média inferior. Os valores encontrados para T3 tém influéncia dos
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dejetos dos peixes e da decomposi¢ao da racdo remanescente que fica no tanque, porém
quando T1 e T2 foram cheios com agua potavel constatou-se uma DBO maior que a esperada
para agua potavel com média de 54 e 53 mg/L respectivamente, fato que pode ser explicado

por esses tanques terem sido cheios anteriormente com esgoto da lagoa de polimento.
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Figura 5.26: Box-plot das concentragdes de DQO (mg/L) em amostras do afluente e no
interior dos tanques.

Dos valores de DQO analisados (Figura 5.26) em T1 e T2 observou-se que as medianas
ficaram proximas, tendo T2 apresentado pequeno aumento, de acordo com Felizatto (2000),
justificado pelas excretas dos peixes. Contudo, a DQO nesta pesquisa mostrou dados
inferiores ao da pesquisa citada, no tanque T3 o valor médio foi de acordo com o obtido na

analise da agua potavel da CAESB realizada no inicio dessa fase.

Foi calculada a relacdo da curtose e assimetria pelos seus respectivos erros padrdes para
verificar se a distribuicdo da série era normal (Tabela 5.43). Observou-se que para DBO
(Tabela 5.43) a série se comportou como normal, sendo possivel executar o teste t de Student
(Tabela 5.44). Ja para a variavel DQO a série ndo se comportou como normal sendo

executado o teste ndo paramétrico de Mann-Whitney (Tabela 5.45).
Os testes estatisticos mostraram que os valores medianos de DBO e DQO analisados no

interior de T1 e T2 ndo apresentaram diferenca significativa, levando a aceitar a hipotese nula,

indo de acordo com o relatado por Felizatto (2000), concluindo que o retiso em piscicultura
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tem a vantagem de ndo causar impacto negativo ao meio ambiente, ou seja, a presenca de

peixes ndo aumenta os teores de matéria organica no efluente dos tanques piscicolas.

Tabela 5.43: Curtose e assimetria para matéria organica (mg/L) em amostras dos tanques 1 e 2

Parametro Assimetria pfgf'go X Curtose pf:;:;o
DBO TI -0,799 0,637 -1,25 -1,128 1,232 -0,916
DBO T2 -1,269 0,637 -1,99 0,663 1,232 0,538
DQO T1 1,519 0,550 2,76 1,961 1,063 1,845
DQO T2 0,328 0,564 0,58 0,243 10,91 0,022

Legenda: X = Assimetria divida pelo erro padrio e Y = Curtose divida pelo Erro Padréo

Tabela 5.44: Resultado do teste t de Student para matéria organica (mg/L) nos tanques 1 e 2.

Média da Intervalo de e epe A s
S fi

Parametro diferenca Desy.  confian¢a para a ¢ L(ii)r:rl:i:(ie 1(%‘:;;53‘;:)“‘

entre as Padriao diferenca 95% calculado

e (GL)

variaveis Inf Sup -p-
DBO TI-
DBO T2 0,83 11,84 -6,7 8,4 0,24 11 0,812

Legenda: p = p-value

Tabela 5.45: Teste de Mann-Whitney para DQO (mg/L) nos tanques 1 e 2.
Parametro NI N2 RI R2 U ZU) p
DQO TI-DQO T2 17 16 1494 19,19 101 -1,261 0,21
Legenda: p = p-value

De acordo com von Sperling (2006) a relagio DQO/DBO em esgotos domésticos brutos varia
em torno de 1,7 a 2,4. Para esgotos industriais, no entanto, essa relacdo pode variar
amplamente. Dependendo da magnitude da relagdo, pode-se tirar conclusdes sobre a
biodegradabilidade dos despejos e do método de tratamento a ser empregado. A Tabela 5.46
mostra os valores da relagio DQO/DBO calculada para as amostras de agua do afluente e no

interior dos tanques de cultivo ¢ a Figura 5.27 apresenta um Box-plot desses valores.

Admite-se uma relagdo DQO/DBO baixa aquela que apresenta valores < 2,5 indicando que a
fracdo biodegradavel ¢ elevada e sugere tratamento biologico, relagdo intermediaria valores
entre 2,5 e 3,5 onde a fragdo biodegradavel nao ¢ elevada e sugere-se estudos de tratabilidade
para verificar a viabilidade do tratamento bioldgico e uma relagdo elevada com valores > 3,5
ou 4,0 indicando que a fracdo inerte ¢ elevada sendo possivel indicacdo para tratamento

fisico-quimico (von Sperling, 2006).
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Esse mesmo autor relata que essa relacdo varia também a medida que o esgoto passa pelas
diversas unidades da estacdo de tratamento. A tendéncia para a relagdo ¢ de aumentar, devido
a reducdo paulatina da fracdo biodegradavel, ao passo que a fracdo inerte permanece
aproximadamente inalterada. Assim, o efluente final do tratamento bioldgico possui valores
da relagdo DQO/DBO usualmente superiores a 2,5. Quanto maior a eficiéncia do tratamento
na remocao de matéria organica biodegradavel, maior esta relagdo, que pode chegar a 4,0 ou

5,0.

Tabela 5.46: Relagao DQO/DBO da amostra do afluente e dos tanques de cultivo.

Data AE T1 T2 T3
14/dez - 5,4 3,3 2,8
21/dez - 3,5 6,4 0,8
28/dez 1,6 1,9 - 0,9
4/jan 3,1 1,0 1,2 0,6
11/jan 2,5 0,9 0,9 0,6
18/jan 3,9 5.2 1,7 0,9
26/jan 5,9 2,3 2,3 1,1
15/fev = 3,5 1,8 1,9 1,9
29/fev 2,3 1,8 2,1 2,2
11/mar 2,6 2,2 2,4 2,0
25/mar 4,6 1,7 2,2 2,2
31/mar 5,9 6,8 4,2 2,6
X 3,6 2,9 2,6 1,6
S? 1,4 1,8 1,5 0,8

Legenda: X =média aritmética, S* = desvio padrio

Pode-se notar (Figura 5.27) que os valores do afluente aos tanques (amostra da lagoa de
polimento final da ETE) estd de acordo com o reportado por von Sperling (2006), no qual
apresentou média de 3,6 mostrando a boa do tratamento bioldgico da ETE na remoc¢do de
matéria organica biodegradavel. Os tanques T1 e T2 apresentaram medianas proximas e
menor que o afluente, indicando que h4d uma remog¢do adicional de matéria organica nos
tanques de cultivo, no entanto, nada se pode afirmar da participacdo do peixe na reducao
dessa relagdo. O tanque T3 por ser um tanque com agua potavel, ja era esperado uma relagao

baixa.
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Figura 5.27: Box-plot da relagio DQO/DBO encontrada em amostra do afluente e no interior
dos tanques de cultivo.

5.3.12 Coliformes Totais e E. Coli

A concentragdo de coliformes em tanques abastecidos com esgoto tratado para a criagdo de
peixes é de extrema importincia uma vez que acima de 10° NMP/100 mL podem contaminar

a carne do peixe, tornando-os improprios para consumo.

A OMS recomenda o valor padrio de 10° NMP/100 mL para coliforme fecal no interior do
tanque. Mara e Cairncross (1989) relatam que, em tanques de peixes, pode ocorrer remogao
de uma ou mais unidades logaritmicas, dependendo da temperatura ¢ do tempo de detengdo
hidraulico. Desse modo ¢ permitido que o afluente aos tanques de cultivo possa ter no

méximo 10* NMP/100 mL.

Von Sperling (2001) relata que a média geométrica fornece uma melhor indicagao dos valores
de coliformes, pois variam em diversas ordens de magnitude, neste sentido, um tnico valor
extremamente elevado pode aumentar substancialmente a média aritmética, mesmo que todos

os outros valores sejam baixos.
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Os valores de E. Coli e Coliformes Totais obtidos sdo mostrados na Tabela 5.47 e Figuras
5.28 e 5.29 respectivamente. Optou-se por transformar os dados em logaritmos pelo fato de
que quando fosse feita a média, obter-se-ia a média geométrica. O fato de se ter somado 1 em
todos os valores foi por ter obtido valores de coliformes zero (0) e ndo existir logaritmo de

ZCro.

Tabela 5.47: Valores de E. Coli e Coliformes Totais (Log) em amostra afluente e no interior
dos tanques (n=14).

Parametro XM Xm G S?
LogéC AFL 2,6 0,0 2,2 2,2
LogEC T1 2,8 0,0 2,0 2,2
LogEC T2 2,7 0,9 2,1 2,2
LogEC T3 0,5 0,0 0,4 0,2
LogCT AFL 28 0,0 2,4 2,4
LogCT T1 2.9 0,0 2,1 2,4
LogCT T2 3,7 1,0 2,7 3,1
LogCT T3 0,6 0,0 0,2 0,3

Legenda: n = tamanho amostral, Xy, = valor maximo, X, = valor minimo, G= média geométrica, S? = desvio
padrdo.
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Figura 5.28: Box-plot de E. Coli (Log) em amostra do afluente e no interior dos tanques
piscicolas.
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Figura 5.29: Box-plot de Coliformes Totais (Log) em amostra do afluente e no interior dos
tanques piscicolas.

No caso de coliformes totais ¢ E. Coli houve a necessidade de transforma-los em logaritmo e,
apos essa transformacao, a série de dados se comportou como normal sendo possivel aplicar o
teste t Student, entretanto, como no decorrer da pesquisa se alcangou valores de auséncia de
coliformes, foi necessario somar +1 no calculo para se ter o logaritmo, visto que ndo existe

logaritmo de zero (0) na base 10. Os valores de curtose, assimetria s3o mostrados nas Tabelas

5.48 e o teste t de Student é mostrado na Tabela 5.49.

Tabela 5.48: Curtose e assimetria nos valores de Coliformes Totais e Termotolerantes em
amostras dos tanques 1 e 2.

Parametro Assimetria Err? X Curtose Err(~)

padrao padrao
LogCT T1 -0,65 0,597 -1,09 0,52 1,154 0,45
LogCT T2 0,82 0,597 1,38 2,02 1,154 1,75

LogEC Tl -0,61 0,597 -1,03 0,16 1,154 0,14
LogEC T2 -0,31 0,597 -0,52 -0,11 1,154 -0,10

Legenda: X = Assimetria divida pelo erro padrdo e Y = Curtose divida pelo Erro Padrao

Tabela 5.49: Resultado do teste t de Student para coliformes nos tanques 1 e 2.

Média da Intervalo de e ege A s
Signifi

Parametro diferenca Desy. conflan¢a para t L(i;l:-:rl(ligfi:e l(%)llléz:lcl?il;f)la

entre as Padrio a diferenca 95% calculado

o (GL)

variaveis Inf Sup -p-
LgCT TI-
LeCT T2 -0,33 0,85 -0,8 0,156 -1,47 13 0,165
LgEC TI-
LeEC T2 -0,41 0,88 -0,9 0,093 -1,764 13 0,101

Legenda: p = p-value
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Conclui-se pela Tabela 5.49 que T1 e T2 ndo apresentaram diferenga significativa para um
nivel de significancia de 5%, para Coliformes Totais e E.Coli, levando a aceitar a hipotese

nula, confirmando o reportado por Felizatto (2000).

5.4 PARAMETROS DE PISCICULTURA

Moscoso et al. (1992), Moscoso (1998), Kubitza (2000) e Felizatto (2000) relatam que,
geralmente, os parametros utilizados para verificar a producgao de pescado utilizando efluente
de lagoa de estabilizagdo em série e na piscicultura convencional sdo: (a) indice de
sobrevivéncia ou mortandade, (b) qualidade sanitaria, (c) crescimento longitudinal ¢ massico

e (d) produtividade liquida.

No presente trabalho, foi adotada avaliagdo piscicola conforme abordado por Felizatto (2000).
No entanto, nao foi realizada biometria ao longo dos meses de cultivo, somente no final para

evitar o estresse dos peixes e possivelmente indices maiores de mortes.

5.4.1 Biometria Final

Como nao foi realizado monitoramento ao longo do experimento nao foi possivel acompanhar
a evolugdo biométrica més a més. Porém, ao esvaziar T2 (Figura 5.30) para verificar a
sobrevivéncia e coletar os exemplares que seriam encaminhados para analise microbioldgica
achou-se interessante realizar a pesagem e medi¢ao dos peixes que sobreviveram para se ter
uma idéia de quanto eles se desenvolveram no periodo da pesquisa. Essa escolha de
amostragem foi aleatéria (ndo havendo favorecimento de exemplares maiores ou mais

bonitos).

Ao final do experimento foram pesados e medidos 66 peixes, pouco mais de 1/3 do total. O
peso e tamanho médio obtido foi de 123,2 g e 19,2 cm concomitantemente (Apéndice D). Dos
valores obtidos de biometria final, pode-se notar que o tamanho médio alcancado nessa
pesquisa foi semelhante ao encontrado por Felizatto (2000), porém, o peso adquirido foi
ligeiramente superior (123,2 g) contra 107g obtido por Felizatto (2000). Essa superioridade
ndo era esperada uma vez que foi trabalhada com espécie ndo revertida sexualmente. Esse fato

nao comprova o beneficio da reversdo tao disseminada na literatura.
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A

Figura 5.30: (A) T2 ainda cheio com esgoto tratado no inicio da coleta dos peixes e
esvaziamento do tanque (B) T2 quase vazio onde foi feito o arraste com rede para retirada dos
peixes que estavam no fundo do tanque.

5.4.2 Sobrevivéncia da Tilapia

Kormanik ¢ Cameron (1981) apud Arana (1997) reportam que a amonia (NH3) € de natureza
lipofilica, ou seja, possui afinidade pelas gorduras e, por isso, difunde-se facilmente através
das membranas respiratorias. Por outro lado, a aménia ionizada (NH,") tem caracteristicas

lipofobicas (repele gorduras), penetrando menos rapidamente as membranas dos peixes.

Alta concentragdao de nitrogénio amoniacal na dgua de cultivo associada a um alto valor de
pH, pode ser determinante para o indice de sobrevivéncia obtido em pesquisas utilizando
efluente de lagoa de estabilizacdo para cultivo de peixes, isso pelo fato do pH afetar
diretamente o equilibrio da reacdo, onde, em pH menor que 7 a fragdo de NH, ¢
predominante e em pH superior a 7 a fracdo de NH3 aumenta atingindo concentragdes toxicas

para os peixes.

Moscoso et al. (1992) relatam que a sobrevivéncia de tilapia variou de 33,8 a 100% com a
correspondente concentragdo de nitrogénio amoniacal presente nos tanques de peixes
variando ente 0,02 a 1,08 mg/L. Moscoso (1999) indica que, segundo as suas experiéncias, a
dosagem maxima de amonio alimentada aos tanques de peixes nao deve ultrapassar a 12 mg/L

para ndo causar mortandade da tilapia do Nilo.
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Felizatto (2000) em sua pesquisa observou uma concentragao média de amonia total dentro do
tanque de cultivo de 8,1 mg/L, entretanto durante 50% das vezes a dosagem desse composto
foi superior ao limite recomendado por Buras (1987) que ¢ de 8,0 mg/L para tilapia nildtica.
O resultado final de sobrevivéncia do referido experimento foi de 14%, concluindo que a
concentragdo de nitrogénio amoniacal foi um dos fatores determinantes para o alto indice de

mortandade.

Foi possivel observar que 85% dos exemplares inicialmente alocados sobreviveram, sendo
que as fémeas estavam todas em periodo de desova (Figura 5.31) o que comprova que o
sistema de alimentagdo por batelada mantendo no tanque uma taxa média de 4,5 Kg

NT/ha.dia foi eficaz para a criagao de tilapia do Nilo.

Figura 5.31: Fémeas em periodo de reproduciao, com ovos incubados na boca, retirada do T2.

Das 33 mortes contabilizadas, s6 foi possivel recolher seis exemplares, pois foram os Unicos
que ficaram boiando na superficie do tanque (fato que refor¢a a presenca de aves predadoras
no local, visto que o tanque que estava com os peixes — T2 — ndo estava com tela de protecao
instalada). Nesses peixes recolhidos observou-se que eles apresentavam branquias
vermelhadas ndo indicando qualquer sinal de Hidropisia Infecciosa como relatado por

Felizatto (2000).

5.4.3 Qualidade sanitaria da carne dos peixes

Conforme relatado na metodologia, para analise da qualidade sanitdria foram coletados 20

peixes do T2 e 10 peixes do T3. Esse espago amostral (n) corresponde ao numero de unidades
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colhidas aleatoriamente de um mesmo lote e analisadas individualmente. Na RDC n°12/2001
da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) no item 7 - alimentos de pesca -
recomenda-se um tamanho amostral (n) igual a 5. No entanto, optou-se por usar um tamanho
amostral maior do que o indicado, para dar maior confiabilidade aos resultados obtidos. Para
T3, escolheu-se amostrar em menor quantidade para analise pelo fato de ser um tanque
cultivado com agua limpa e, além disso, os exemplares estavam bem pequenos, ou seja, nao

estavam na época de pesca ainda.

Para isso contou-se com a colabora¢dao e apoio do Laboratério Integrado de Microbiologia
Veterinaria da UnB e do Laboratorio Central de Saude Publica do Distrito Federal (LACEN-
DF), na realizacdo de analises de Salmonella sp., Estafilococos coagulase positiva ¢ E. Coli.
Os resultados das andlises estdo discriminados nas Tabelas 5.50 e 5.51 e foram realizadas com

base na Resolugdo — RDC n° 12 da ANVISA de janeiro de 2001.

Tabela 5.50: Dados biométricos dos peixes cultivados em T2 e T3 para analise microbiologica
no Laboratério de Microbiologia Integrada da UnB.

Tipo de Tamanho
arrlljostra Peso (g) (cm)
135 19
126 19
84 17
124 19
99 18
136 20
111 18
T2(*) 129 19
122 19
103 18
70 18
78 17
81 16
141 21
107 19
31 11
65 15
T3 (**) 64 14
88 16
100 17

(*) Tanque abastecido com esgoto da lagoa de polimento final
(**) Tanque abastecido com agua potavel e ragdo tradicional

124



Tabela 5.51: Dados biométricos dos peixes cultivados em T2 e T3 para analise microbiologica
no Laboratério Central de Saude Publica do Distrito Federal (LACEN-DF).

Tipo de Tamanho
Peso (g)

amostra (cm)
142 21
170 22

T2 (*) 115 19
200 24
115 19
66 17
110 20

T3 (**) 80 19
60 16
60 16

(*) Tanque abastecido com esgoto da lagoa de polimento final
(**) Tanque abastecido com agua potavel e ragdo tradicional

Inicialmente, estava previsto realizar anélise microbiologica na pele € no musculo do pescado
separadamente, mas, como dito anteriormente, na época da coleta, os peixes do T3 (tanque
com agua potavel) estavam muito pequenos (pode ter ocorrido furtos de peixes ou predagdo
por aves, muito comum no local), o que impossibilitou a realizagdo das andlises dessa forma.

A saida encontrada foi a analise da carne junto com a pele (pele + filé).

Os resultados apresentaram auséncia de Salmonella sp e concentragdo de E. Coli < 3,0
germes/g para todos os peixes analisados em ambos laboratérios. Para as andlises de
Estafilococos coagulase positiva os dados do Laboratorio de Microbiologia Integrada da UnB
resultaram em < 1,0x10'/g para os dois tanques de cultivo (T2 ¢ T3) e do LACEN resultou em

0 (zero) para T2 e < 3,0x10'/g para T3.

No inicio das analises, houve receio de que as amostras pudessem ser contaminadas pela pele
do peixe (parte em contato direto com esgoto), induzindo a resultados erroneos. Porém, pode-
se observar que os peixes cultivados na UPS com efluente da lagoa de polimento final da ETE
Samambaia, mesmo tendo analisada a pele junto com a carne, apresentaram condigdes

sanitarias satisfatorias para serem consumidos como alimento direto pelo homem.
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Felizatto (2000) ressalta que ¢ evidente a indicagdo da capacidade de remocao de bactérias
pelos peixes, principalmente pela alimentagdo. Entdo as bactérias podem estar no trato
intestinal, o que reforga a tese de que o pescado deve ser manipulado com muito cuidado no
momento do preparo e que ndo se recomenda o consumo desse alimento de forma crua, como

¢ habito no Oriente.

Outra forma de aplicacdo muito comum no cultivo de peixes utilizando efluentes de lagoa de
estabilizacdo ¢ a depuracdo, no qual os peixes cultivados em efluentes de lagoas de
estabilizacdo sdo alocados em tanques/ caixas com agua potavel variando de 1 semana a 20
dias. Felizatto (2000) realizou a depuragdo dos peixes cultivados e constatou a remogao de

Coliformes fecais, em média, de 70% na pele e 100% no musculo dos peixes.

5.5 FITOPLANCTON

Sdo varios fatores (temperatura, aeracdo, nitrogénio, intensidade de luz, etc.) que interferem
no desenvolvimento dos cultivos, afetando ou favorecendo o crescimento das diferentes
espécies de algas (Rocha e Tavares, 2003). A Tabela 5.52 representa um resumo do inventario
de analise de fitoplancton presente em amostras afluente (lagoa de polimento) e no interior

dos tanques (T1 e T2).

Tabela 5.52: Fitoplancton inventariado.

Ponto Amostral N° total de
Datada  Local de Género/Espécie  individuos/ 100
coleta coleta Entrada Saida P mL
Scenedesmus
- 3
quadricauda
X -
LP Planktothrix sp. 59
Phacus sp. 1
X Planktothrix sp. 5760
X Planktothrix sp. 370
25/03/2008 T1 Planktothrix sp. 807
X
Phacus sp 1
X Planktothrix sp. 39
T2 Phacus sp. 1
X Planktothrix sp. 20
Phacus sp. 1
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Pode-se observar em todo sistema analisado uma elevada quantidade de alga do género
Planktothrix sp, principalmente na lagoa de polimento, isto ¢ verificado na Tabela 5.52 o que
ja era esperado, pois a lagoa possui uma area grande, com pequena profundidade o que facilita
o estabelecimento dos organismos e contribui para a reprodugdo. Observou-se entdo uma
aumento expressivo de cerca de 97% na quantidade de alga desse gé€nero na lagoa de
polimento, confirmando que o efluente encaminhado para os tanques de piscicultura possui

expressiva quantidade de fitoplancton.

Analisando as amostras de T1 e T2, notou-se uma diferenga numérica de algas em relagio aos
dados de entrada, sendo observada em T1 uma quantidade bem superior se comparado com
T2. Percebe-se que T1 teve um comportamento parecido com o da lagoa de polimento
havendo aumento na quantidade de algas da entrada se comparado com o da saida (54%)
podendo concluir que o tanque de cultivo oferece condigdes favoraveis para o criacdo de
peixes. Ja T2 nao apresentou a mesma quantidade de algas. Vale ressaltar que T2 era o tnico
com a presenca de peixes o que pode ser um indicativo que os peixes atuam de forma
predadora, se alimentando do fitoplancton e zooplancton, tnica fonte de alimento deles
durante o periodo da pesquisa. A Figura 5.32 apresenta uma foto do Planktothrix sp

encontrado nas amostras de agua analisadas.

De acordo com os resultados obtidos por Godoy (2007) as cianobactérias do género
Planktothrix sp. apontaram uma maior resisténcia a remogdo em lagoas de polimento, fato
também observado nessa pesquisa, visto que, foi encontrada em grande quantidade na saida
da lagoa. A quantidade observada para essa espécie no ponto de saida da lagoa de polimento
estd de acordo com o obtido por Godoy (2007) onde alcangou valores dentro da lagoa de
maturacio da ordem de 6,6x10° n® células/ml de Planktothrix sp..

A B

Figura 5.32: Planktothrix sp encontrado em amostras da lagoa de polimento e no interior dos
tanques piscicolas: (A) Aumento de 200x e (B) Aumento de 400x.
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Os resultados obtidos durante os meses de desenvolvimento dessa pesquisa na unidade de

piscicultura de Samambaia (UPS) permitem concluir que:

A torre de arraste de amonia ndo alcancou o objetivo esperado no periodo de 10 dias de

monitoramento, atingindo uma remocdo média de apenas 19% de amonia total, deixando
. + . . ey . . ey, .
ainda, o efluente com altos valores de NH4', o que inviabilizaria o cultivo de tildpia nas

condi¢des atuais da ETE Samambaia.

A fase de monitoramento de redu¢do de amoénia por volatilizagdo mostrou-se eficaz,
permitindo observar que o tanque, por ter uma area superficial grande (100 m?) removeu cerca
de 70% de NH;" no periodo em que esteve fechada a alimentagdo (mais ou menos 19 dias), e,
apesar de se ter alcancado o valor reportado por Buras (1987) de 8 mg/L de NH,', foi
observada mortandade total dos peixes colocados no esgoto tratado (T2), levando a acreditar

que pode estar havendo uma combinag¢ado de fatores para gerar tamanha letalidade.

Com a reformulagdo da metodologia, o sistema de alimentagdo por batelada e diluigdo
(tentando manter a taxa de Mara et al., 1993) mostrou-se mais eficaz ¢ com resultados mais

favoraveis do que alimentacao por fluxo continuo aplicado em pesquisas anteriores.

Essa forma de acondicionamento do efluente nos tanques de cultivo permitiu observar um
indice de sobrevivéncia na ordem de 85%, bem superior aos obtidos por Felizatto (2000) e
Machado (2006). Notou-se também que o cultivo de peixes sem reversdo sexual foi bem
sucedido, uma vez que, ao final do experimento, ao esvaziar T2 para verificar a taxa de
sobrevivéncia, as fémeas estavam em periodo de desova, mostrando que, apesar das condigdes
adversas a que foram submetidas, a reproducao de tilapia do Nilo nessas condigdes foram

favoraveis.
Pelas analises microbiologicas realizadas na carne dos peixes cultivados no esgoto, pode-se

observar que, em relagdo aos parametros analisados (E. Coli, Estafilococos coagulase positiva

e Salmonella sp.), os peixes apresentaram condi¢des higiénico-sanitarias satisfatorias para
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consumo humano, lembrando que apesar do resultado positivo, ndo se aconselha o consumo

de tal alimento cru.

Pelo fato de estar trabalhando com individuos nao revertidos sexualmente, em T3 (tanque
com agua potavel e racdo) ocorreu um descontrole da quantidade de peixes, ndo se podendo,
com isso, comparar a produtividade entre os dois sistemas. Outro fator que chamou a atengao
foi que nesse tanque os peixes “adultos” ao final do experimento ndo foram encontrados,
levando a acreditar que pode ter ocorrido furto desses peixes por pessoas ndo autorizadas, ou

mesmo predacdo de aves fato muito comuns no local.

Pela aplicagdo dos testes estatisticos, t de Student e Mann-Whitney, conclui-se que para os
parametros: alcalinidade, clorofila-a, s6lidos em suspensdo totais, NOx, NTK, Ortofosfato,
DBO, DQO e Coliformes Totais ¢ E. Coli deve-se aceitar a hipdtese nula, ou seja, para um
nivel de significancia de 5% nao ha diferenca significativa entre as médias de T1 e T2. J& para
os pardmetros pH, condutividade, transparéncia, NH;, NH,’, temperatura e oxigénio
dissolvido os testes apontaram, a um nivel de confian¢a de 95%, para a rejeicdo da hipotese
nula. Observou-se que desses parametros T2 apresentou média superior, se comparado com
T1, para pH, condutividade, NH; e oxigénio dissolvido e média inferior para transparéncia,

NH4+ e temperatura.

Apesar da média de NH," e de transparéncia em T2 ter sido considerada inferiores pelo teste
estatistico, em termos operacionais essa diferenca, ndo tem muita importancia, visto que os
valores foram bem préximos, por exemplo, no caso da transparéncia o valor obtido para T1
foi de 25 cm e para T2 foi de 23 cm. Vale ressaltar que T1 teve toda sua superficie tomada por
lemna, o que explica o fato observado, pois essa planta auxilia na remogao de nutrientes e,

conseqiientemente, melhora a transparéncia da agua.

Essa planta impediu a recirculagdo do oxigénio fazendo com que T1 apresentasse condi¢des
de anaerobiose (com valores préximos de zero), ndo permitindo que os raios penetrassem em
toda coluna d’agua, inibindo assim o processo de fotossintese, fato que também contribuiu

para o baixo OD e temperatura alta.
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Por causa da florescéncia de algas observada em T1, ndo se pode concluir se o peixe interferiu
de forma positiva melhorando a qualidade do efluente se comparando os dois tanques (T1 e
T2). Mas permitiu observar o que Matheus (1984) apud Machado (2006) relata, que os
peixes: (a) impediram através do efeito “grazing”, o crescimento excessivo do fitoplancton.
Como conseqiiéncia de tal crescimento, ha também a morte em massa desses microrganismos,
causando elevada DBO na coluna d’agua, (b) os peixes promoveram a circulacdo e mistura
desejavel da dgua, através de sua movimentagdo e habitos de agitar o sedimento, (c) evitaram
a sedimentacdo de algas, através da circulacdo da 4gua, o que as tornaria elementos inertes em
termos de producdo de oxigénio, pois ficariam fora do alcance da energia luminosa e, (d)
alimentaram-se de detritos depositados no sedimento, auxiliando a instalagdo e manutengdo

de um ambiente mais estavel e homogéneo.

Nao foi possivel realizar analise do efluente dos tanques cultivados com esgoto tratado para
comparagdo com a piscicultura convencional, pois nem sempre ocorria o vertimento do

efluente, visto que a alimentag¢do dos tanques era por batelada e ndo em fluxo continuo.

A partir dos resultados obtidos, recomendam-se algumas alteracdes e ajustes para pesquisas
futuras:

1. Sugere-se, para estudos futuros, continuar com a alimentagdo por batelada, mas

tentando comegar a pesquisa sem a dilui¢do do esgoto no inicio, ou seja, iniciar com o

tanque todo cheio de esgoto ao invés de agua potavel.

2. Recomenda-se testar outras taxas de aplicacdo de nitrogénio total no interior dos
tanques de cultivo, possivelmente maiores, evitando assim a alimentagdo todos os

dias, facilitando o monitoramento do sistema.

3. Sugere-se um acompanhamento quinzenal da andlise do fitoplancton para realizar um

inventario mais consistente abrangendo época chuvosa e de estiagem.

4. Para evitar a captura de peixes por aves predadoras, aconselha-se a instalagdo de uma
tela de protecdo em T2, pois s6 foram observados 6 peixes “boiando” na superficie do
tanque no decorrer da pesquisa, para os outros peixes “mortos” ndo foram encontrados

os cadaveres, confirmando a predagao por aves no local.
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5. E interessante observar o perfil de oxigénio dissolvido durante o dia e a noite e
associar ao perfil de temperatura para poder verificar se estd ocorrendo ou ndo
estratificacdo térmica, fato que, associado aos baixos teores de oxigénio e alto valor de

amonia, pode ter contribuido para as mortes de peixes observadas neste trabalho.

6. Realizar ensaios de carcinogenia e toxicidade nos peixes, para verificar a possivel
existéncia de cianotoxinas na carne dos peixes cultivados em efluentes de lagoas de

estabilizacao.

7. Realizar andlise no estdmago dos peixes para comprovar se, de fato, a tildpia se
alimentou do Planktothrix sp. presente no efluente da lagoa de polimento final, uma
vez que essa cianotoxina pode ser cumulativa em peixes e verificar suas possiveis

conseqiiéncias para a saide humana.
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FASE 1

Tabela Al: Valores de amdnia total (mg/L) afluente e nos tanques 1 € 2 (n =21)
Data AFL T1 T2
15/out 33,1 27,5 28,0
16/out 34,2 28,6 27,5
17/out 35,3 25,7 26,4
18/out 33,7 21,3 255
19/out 33,0 21,9 23,8
20/out 33,0 24,0 25,0
21/out 36,8 224 21,7
22/out 38,7 19,3 17,9
23/out 37,0 20,3 16,7
24/out 38,5 19,3 16,5
25/out 33,4 11,5 9,1
26/out 35,6 12,7 9,0
29/out 34,2 15,8 10,3
30/out 39,5 12,9 17,6
31/out 38,3 14,7 9,5
1/Nov 50,3 19,0 13,3
2/Nov 47,0 154 11,1
5/Nov 453 152 11,8
6/Nov 45,2 13,5 73
7/Nov 45,6 11,4 7.1
8/Nov 42,9 143 7,0
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Tabela A2: Amonia livre (NH3) em mg/L nos tanques 1 e 2 (n1;=19 e n1,=20)

Data T1 T2

16/out 0,31 0,08
17/out 0,07 0,13
18/out 0,10 0,10
19/out 0,08 0,27
20/out 0,22 0,59
21/out 0,37 0,48
22/out 0,59 0,54
23/out 0,47 0,50
24/out 0,36 0,53
25/out 0,41 0,69
26/out 0,58 0,47
29/out 0,42 0,78
30/out 0,70 0,70
31/out 0,65 0,70
1/nov 0,65 0,89
2/nov 0,79 0,38
5/nov 0,27 0,96
6/nov 0,94 0,82
7/nov 0,74 0,42
8/mov -- 0,62

-- Analise ndo realizada
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Tabela A3: Resultados de condutividade (uS/cm) dos tanques de cultivo (n=21)

Data AFL T1 T2 T3

15/out 553,5 601,9 585,5 43,2
16/out 549,5 5322 525.,0 45,7
17/out 546,6 533,5 528,5 41,3
18/out 562.,4 566,2 542,0 42,8
19/out 684,6 613,3 619,3 44,7
20/out 654,2 5723 572,0 50,3
21/out 666,4 557,2 549,8 55,4
22/out 630,7 546,8 543.9 58,4
23/out 688.,4 598,9 687,8 48,9
24/out 694,6 670,9 584,4 52,7
25/out 754,3 674,9 686,0 61,7
26/out 770,0 613,6 579.9 55,3
29/out 702,6 589,3 555,8 59,3
30/out 670,3 545,7 547,7 58,1
31/out 534,5 438,4 430,3 --

1/nov 641,9 485,3 537,4 --

2/nov 671,6 503,2 502,7 --

5/nov 479,3 3734 3584 59,7
6/nov 567,44 498.,5 379,5 53,2
7/nov 546,8 435,7 368,0 50,2
8/nov 624,3 443,1 459,8 42,2

-- Analise nao realizada
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Tabela A4: Valores de transparéncia (cm) nos tanques de piscicultura (n=21)

Data T1 T2 T3
15/out 9 10 44
16/nov 10 10 46
17/out 11 10 48
18/out 10 15 48
19/out 9 9 53
20/out 10 10 53
21/out 10 10 53
22/out 7 7 45
23/out 10 14 47
24/out 11 11 45
25/out 9 9 43
26/out 6 6 40
29/out 7 7 41
30/out 8 7 45
31/out 5 5 --
1/nov 6 5 --
2/nov 6 6 --
S5/mov 8 8 70
6/nov 8 8 70
7/mov 7 8 68
8/mov 8 9 65

-- medida ndo realizada, trocando agua do T3
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Tabela AS: Resultado de pH dos tanques de piscicultura (n = 22)

Data AFL T1 T2 T3
15/out 8,6 9,0 9,2 10,0
16/out 7,7 8,2 8,3 9.8
17/out 8,1 8,4 8,5 9,7
18/out 7,9 8,3 8,4 9.8
19/out 8,7 8,8 8,9 9,7
20/out 8,7 9,1 9,5 10,3
21/out 8,8 9,5 9,3 10,4
22/out 8,5 9,3 9,4 10,1
23/out 8,4 9,1 9,3 9,9
24/out 8,4 9,2 9,4 10,2
25/out 8,5 9,5 9,7 10,2
26/out 9,6 9,2 9,3 10,0
29/out 8,7 9,7 9,9 10,4
30/out 8,9 9,6 9,7 10,0
31/out 8,8 9,6 9,7 --
1/nov 8,8 9,9 10,2 --
2/nov 8,0 8,9 9,1 --
5/nov 8,8 10,5 10,7 8,0
6/nov 8,7 9,8 10,0 7,9
7/nov 8,0 9,0 9,2 8,7
8/nov 8,08 9,16 9,54 8,49

-- medida ndo realizada, troca de 4gua no T3
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Tabela A6: Valores médios diarios de oxigénio dissolvido (mg/L™") e
Temperatura (°C) paraos T1, T2 e T3 (n=19)

Data ODTI T(C) ODT2 T(C) ODT3 T (°C)

16/out 2,5 22,0 2,8 22,1 6,4 23,9
17/out 3,0 22,2 2,9 22,0 8,7 23,9
18/out 2,9 22,1 3,5 22,1 9,3 25,1
19/out 2,4 22,2 2,7 22,5 11,6 26,4
20/out 3,0 21,8 3,0 21,8 12,0 24,3
21/out 34 22,1 3,4 22,1 14,2 25,0
22/out 34 22,0 4,1 23,4 14,6 254
23/out 3,7 21,4 3,5 21,5 11,4 24,4
24/out 2,6 214 2,8 21,5 9,1 22,9
25/out 3,2 21,3 3,3 21,5 12,9 23,1
26/out 5,2 21,2 5,0 21,4 11,7 23,1
29/out 3,6 22,1 3,4 22,1 11,9 23,2
30/out 6,2 22,2 5.8 22,0 8,6 25,1
1/nov 3,6 22,4 3,0 22,9 -- --

2/nov 4,8 224 5,0 22,7 -- --

5/nov 2,2 22,1 2,1 22,1 3,4 214
6/nov 5,2 22,1 5,0 22,1 5,6 21,3
7/nov 3,6 22,0 3,4 22,0 5,2 23,6
8/nov 4,5 22,0 4,5 22,1 9,7 24,9

-- Analise ndo realizada.
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APENDICE B
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Tabela B1: Controle e operagao da vazao nos tanques 1 e 2

Data H Q Q T Q NTK NOx NT CARGA TAN
(cm) (calcul) (m3/d) (h/dia)  (m3/d/tanque) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (kg/d) (kg/d/ha)
06/dez 0,40 0,090 7,79 8 487,1 20,34 0,18 21 0,16 4,7
07/dez 0,40 0,090 7,79 8 487,1 19,53 0,18 20 0,15 4,5
08/dez 0,40 0,090 7,79 4 974,3 19,53 0,18 20 0,15 4,5
10/dez 0,40 0,090 7,79 8 487,1 20,38 0,18 21 0,16 4,7
11/dez 0,40 0,090 7,79 8 487,1 18,04 0,18 18 0,14 4,2
12/dez 0,30 0,057 4,90 8 306,6 28,91 0,18 29 0,14 4,2
13/dez 0,40 0,090 7,79 8 487,1 20,71 0,09 21 0,16 4,7
14/dez 0,40 0,090 7,79 8 487,1 20,71 0,09 21 0,16 4,7
15/dez 0,40 0,090 7,79 4 974,3 20,71 0,09 21 0,16 4,7
17/dez 0,40 0,090 7,79 6 649,5 20,71 0,09 21 0,16 4,7
18/dez 0,40 0,091 7,89 6 657,4 17,27 0,09 17 0,14 4,0
19/dez 0,30 0,057 4,90 6 408,7 29,26 0,24 30 0,14 42
20/dez 0,40 0,090 7,79 6 649,5 21,94 0,24 22 0,17 5,1
21/dez 0,40 0,090 7,79 6 649,5 21,94 0,24 22 0,17 5,1
22/dez 0,40 0,090 7,79 4 974,3 21,94 0,24 22 0,17 5,1
24/dez 0,40 0,090 7,79 4 974,3 20,52 0,24 21 0,16 4,7
25/dez 0,40 0,090 7,79 4 974,3 20,52 0,24 21 0,16 4,7
26/dez 0,40 0,090 7,79 6 649,5 14,83 0,44 15 0,12 3,5
27/dez 0,40 0,090 7,79 4 974,3 14,83 0,44 15 0,12 3,5
28/dez 0,40 0,090 7,79 6 649,5 15,46 0,44 16 0,12 3,6
29/dez 0,40 0,090 7,79 4 974,3 15,46 0,44 16 0,12 3,6
31/dez 0,30 0,057 4,90 6 408,7 24,38 0,44 25 0,12 3,6
02/jan 0,40 0,090 7,79 6 649,5 22,35 0,44 23 0,18 5,2
03/jan 0,40 0,090 7,79 6 649,5 22,35 0,36 23 0,18 5,2
04/jan 0,40 0,090 7,79 6 649,5 22,55 0,36 23 0,18 5,2
05/jan 0,40 0,090 7,79 4 974,3 22,55 0,36 23 0,18 5,2
07/jan 0,40 0,090 7,79 6 649,5 21,74 0,36 22 0,17 5,0
08/jan 0,40 0,090 7,79 6 649,5 21,74 0,34 22 0,17 5,0
09/jan 0,40 0,090 7,79 6 649,5 23,00 0,34 23 0,18 53
10/jan 0,40 0,090 7,79 6 649,5 23,00 0,34 23 0,18 53
11/jan 0,40 0,090 7,79 6 649,5 21,59 0,34 22 0,17 5,0
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Tabela B1 (cont): Controle e operagdo da vazao nos tanques 1 e 2

Data H Q Q T Q NTK NOx NT CARGA TAN
(cm) (calcul) (m3/d) (h/dia) (m3/d/tanque) (mg/1) (mg/l) (mg/1) (kg/d) (kg/d/ha)
12/jan 0,40 0,090 7,79 4 974,3 21,59 0,30 22 0,17 5,0
14/jan 0,40 0,090 7,79 6 649,5 20,56 0,30 21 0,16 4,8
15/jan 0,40 0,090 7,79 6 649,5 20,56 0,30 21 0,16 4,8
16/jan 0,30 0,057 4,90 6 408,7 24,96 0,30 25 0,12 3,6
17/jan 0,30 0,057 4,90 6 408,7 29,25 0,27 30 0,14 4,2
18/jan 0,30 0,057 4,90 6 408,7 24,55 0,27 25 0,12 3,6
19/jan 0,30 0,057 4,90 4 613,1 24,55 0,27 25 0,12 3,6
21/jan 0,40 0,090 7,79 6 649,5 22,71 0,27 23 0,18 5,2
22/jan 0,40 0,090 7,79 6 649,5 22,71 0,27 23 0,18 5,2
23/jan 0,30 0,058 5,01 6 417,5 26,73 0,27 27 0,14 4,0
24/jan 0,30 0,058 5,01 6 417,5 26,73 0,27 27 0,14 4,0
25/jan 0,30 0,057 4,90 6 408,7 25,89 0,27 26 0,13 3,8
26/jan 0,30 0,057 4,90 4 613,1 25,89 0,27 26 0,13 3,8
28/jan 0,30 0,057 4,96 6 413,1 27,45 0,27 28 0,14 4,0
29/jan 0,30 0,057 4,96 6 413,1 27,45 0,27 28 0,14 4,0
30/jan 0,30 0,057 4,96 6 413,1 27,45 0,08 28 0,14 4,0
31/jan 0,40 0,090 7,79 6 649,5 25,07 0,08 25 0,20 5,7
01/fev 0,30 0,057 4,90 4 613,1 26,73 0,08 27 0,13 3,8
02/fev 0,30 0,057 4,90 4 613,1 26,73 0,08 27 0,13 3,8
04/fev 0,30 0,057 4,90 4 613,1 26,73 0,08 27 0,13 3,8
06/fev 0,30 0,057 4,90 4 613,1 26,73 0,08 27 0,13 3,8
07/fev 0,30 0,057 4,90 4 613,1 26,73 0,08 27 0,13 3,8
08/fev 0,30 0,057 4,90 6 408,7 26,73 0,81 28 0,14 3,9
09/fev 0,30 0,057 4,90 4 613,1 26,73 0,81 28 0,14 3,9
11/fev 0,30 0,057 4,90 6 408,7 25,98 0,81 27 0,13 3,8
12/fev 0,40 0,090 7,79 6 649,5 21,28 0,81 22 0,17 5,0
13/fev 0,40 0,090 7,79 6 649,5 21,28 0,05 21 0,17 4,9
14/fev 0,40 0,090 7,79 6 649,5 23,30 0,05 23 0,18 53
15/fev 0,40 0,090 7,79 6 649,5 20,38 0,05 20 0,16 4,7
16/fev 0,40 0,090 7,79 4 974,3 18,92 0,05 19 0,15 4,3
18/fev 0,30 0,057 4,90 6 408,7 25,70 0,05 26 0,13 3,7
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Tabela B1 (cont): Controle e operagdo da vazao nos tanques 1 e 2

Data H Q Q T Q NTK NOx NT CARGA TAN
(cm) (calcul) (m3/d) (h/dia) (m3/d/tanque) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (kg/d) (kg/d/ha)
19/fev 0,40 0,090 7,79 6 649,5 20,92 0,53 21 0,17 4,9
20/fev 0,40 0,090 7,79 6 649,5 20,92 0,13 21 0,16 4.8
21/fev 0,40 0,090 7,79 6 649,5 17,84 0,13 18 0,14 4,1
22/fev 0,40 0,089 7,67 6 639,1 17,84 0,13 18 0,14 4,0
23/fev 0,40 0,090 7,79 4 974,3 20,07 0,13 20 0,16 4,6
25/fev 0,40 0,090 7,79 6 649,5 20,07 0,13 20 0,16 4,6
26/fev 0,40 0,090 7,79 6 649,5 22,30 0,13 22 0,17 5,1
27/fev 0,40 0,090 7,79 6 649,5 22,30 0,13 22 0,17 5,1
28/fev 0,40 0,090 7,79 6 649,5 22,30 0,13 22 0,17 5,1
29/fev 0,40 0,090 7,79 6 649,5 21,18 0,13 21 0,17 4,9
01/mar 0,40 0,090 7,79 4 974,3 21,18 0,13 21 0,17 49
03/mar 0,40 0,090 7,79 6 649,5 23,42 0,13 24 0,18 5,4
04/mar 0,40 0,090 7,79 6 649,5 23,42 0,13 24 0,18 5,4
05/mar 0,40 0,090 7,79 6 649,5 18,67 0,13 19 0,15 4,3
06/mar 0,40 0,090 7,79 6 649,5 20,63 0,13 21 0,16 4,7
07/mar 0,40 0,090 7,79 6 649,5 20,63 0,13 21 0,16 4,7
08/mar 0,40 0,090 7,79 4 974,3 18,96 0,13 19 0,15 4,4
10/mar 0,40 0,090 7,79 6 649,5 19,82 0,13 20 0,16 4,5
11/mar 0,40 0,090 7,79 6 649,5 19,82 0,13 20 0,16 4,5
12/mar 0,40 0,090 7,79 6 649,5 20,07 0,13 20 0,16 4,6
13/mar 0,40 0,090 7,79 6 649,5 20,07 0,13 20 0,16 4,6
19/mar 0,30 0,057 4,90 6 408,7 27,38 0,32 28 0,14 4,0
20/mar 0,30 0,057 4,90 6 408,7 24,45 0,32 25 0,12 3,6
21/mar 0,30 0,057 4,90 6 408,7 24,45 0,32 25 0,12 3,6
22/mar 0,30 0,057 4,90 4 613,1 31,14 0,32 31 0,15 4,5
24/mar 0,30 0,057 4,90 6 408,7 38,08 0,32 38 0,19 5,5
25/mar 0,30 0,057 4,90 6 408,7 27,14 0,32 27 0,13 3,9
26/mar 0,40 0,090 7,79 6 649,5 24,36 0,41 25 0,19 5,6
27/mar 0,40 0,090 7,79 6 649,5 16,24 0,41 17 0,13 3,8
28/mar 0,40 0,090 7,79 6 649,5 16,24 0,41 17 0,13 3,8
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Tabela B1 (cont): Controle e operagdo da vazao nos tanques 1 e 2

Data H Q Q T Q NTK NOx NT CARGA TAN
(cm) (calcul) (m3/d) (h/dia) (m3/d/tanque) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (kg/d) (kg/d/ha)

29/mar 0,40 0,090 7,79 4 974,3 20,75 0,41 21 0,16 4,8
31/mar 0,40 0,090 7,79 6 649,5 23,24 0,41 24 0,18 5,4
01/abr 0,40 0,090 7,79 6 649,5 20,08 0,41 20 0,16 4,7
02/abr 0,40 0,090 7,79 6 649,5 19,32 0,41 20 0,15 4,5
03/abr 0,40 0,090 7,79 6 649,5 19,32 0,41 20 0,15 4,5
04/abr 0,40 0,090 7,79 6 649,5 20,16 0,41 21 0,16 47
05/abr 0,40 0,090 7,79 4 974,3 20,16 0,41 21 0,16 4,7
07/abr 0,30 0,057 4,90 4 613,1 23,80 0,41 24 0,12 3,5
Média 0,4 0,1 6,9 5,6 636,0 22,5 0,3 22,7 0,2 4,5
Max 0,4 0,1 7,9 8,0 974,3 38,1 0,8 38,4 0,2 5,7
Min 0,3 0,1 4,9 4,0 306,6 14,8 0,1 15,3 0,1 3,5
c 0,05 0,02 1,3 1,1 172,3 3,8 0,2 3,8 0,0 0,6
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APENDICE C
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Fase I1

Tabela C1: Valores de alcalinidade (mg/L) monitorados afluente e no interior dos tanques
piscicolas (n=30)
Data AFL T1 T2 T3
2/jan 101,6 42,7 48,6 15,4
4/jan 105,9 47,2 48,9 14,5
7/jan 115,1 47,5 46,4 13,6
9/jan 113,6 48,3 448 20,5
11jan  117,1 46,1 47,7 11,6
23/jan  104,9 53,1 48,1 12,0
24/jan  110,5 50,6 50,0 12,3
25/jan 1159 49,2 48,8 11,2
10/fev  122,7 44,6 49,4 12,8
14/fev 109,8 43,8 47,8 12,4
15/fev. 1204 45,0 47,4 11,4
16/fev  131,7 45,4 38,8 10,0
18/fev  106,1 42,5 42,1 11,6
19/fev. 108,0 38,9 40,7 10,4
21/fev = 112,2 35,2 37,6 10,2
23/fev  114,6 47,4 42,0 9,0
25/fev. 109,4 42,6 47,4 10,4
29/fev = 118,6 35,4 39,2 10,0
3/mar 167,22 54,4 57,6 15,4
S5/mar  165,0 67,0 69,6 13,8
6/mar  156,0 62,6 60,0 15,4
8mar  118,0 35,0 40,6 11,2
10/mar 99,0 38,4 37,4 9,4
12/mar  107,0 37,0 39,7 11,0
15/mar 1694 54,6 58,6 16,6
19/mar 1294 61,0 73,4 18,6
24/mar  123,2 62,0 72,8 20,0
27/mar  153,2 62,0 69,2 17,4
2/abr 152,6 69,6 77,0 22,0
S5/abr 2020 87,0 63,0 22,6
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Tabela C2: Valores de pH monitorados no interior dos tanques de cultivo (n=79)

Data AFL T1 T2 T3
19/nov 8,7 9,0 9,6 9,3
21/nov 8,5 8.9 8,9 8,9
22/nov 8,5 8,7 8,7 9,0
23/nov 8,7 8,3 8,5 9,1
26/nov 8,3 8.8 9,1 9,0
27/nov 8,1 9,1 9,2 8,8
28/nov 8,0 8.9 9,2 8,9

3/dez 8,7 9,3 9,7 8,9

4/dez 9,1 9,4 9,8 9,4

5/dez 8,0 9,4 9,9 9,4

6/dez 8,2 9,4 9,7 8,9

7/dez 8,2 9,0 9,5 9,5

8/dez 8,2 9,8 9,5 8,6

9/dez -- 9,1 9,4 8,7
10/dez 7,7 9,1 9,5 8,6
11/dez 8,2 9,2 9,3 8,9
12/dez 8.4 9,1 9,2 9,2
13/dez 8,4 9,4 9,7 9,1
15/dez -- 9,6 10,0 9,1
17/dez 8,0 9,6 9,7 8,9
18/dez 8,4 9,4 9,7 8,7
19/dez 7,8 9,3 9,3 8,7
20/dez 8,0 9,1 9,3 8,9
21/dez 7,3 8.8 9,2 8,7
22/dez 8,3 9,5 9,7 9,0
23/dez 7,8 9,4 9,5 9,0
24/dez -- 8.8 9,2 8,6
25/dez -- 9,2 9,3 8,7
26/dez 7,4 8.8 9,3 8,7
28/dez 8,5 9,6 9,9 8,9
29/dez 8,1 9,0 9,4 8,5
30/dez 9,3 10,0 9,9 8,9
31/dez 8,3 9,1 9,1 8.4

2/jan 7,8 9,3 9,2 8,6

3/jan 8,1 9,2 9,2 8,4

4/jan 8,2 9,0 9,4 9,5

7/jan 7,8 8,5 9,1 8,0

8/jan 7,8 8,7 9,3 8,5

9/jan 7,6 8.4 9,1 7,6
10/jan 7,6 8,5 9,2 8,4
11/jan 7,7 9,2 9,7 8,5
14/jan 7,9 9,4 9,5 8.4

-- Analise ndo realizada
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Tabela C2 (continuagdo): Valores de pH nos tanques de cultivo (n=79)

Data AE T1 T2 T3
16/jan 7,9 9,1 9,3 7,9
17/jan 7,7 9,0 9,4 8,1
18/jan 7,9 9,0 9,5 8,3
21/jan 7,8 9,1 9,4 8,6
22/jan 7,9 9,2 9,4 8,9
23/jan 7,9 9,2 9,3 8,9
24/jan 8,1 9,6 9,4 9,0
25/jan 7.8 9,3 9,5 8,7
28/jan 7,9 9,4 9,5 8,6
29/jan 7,4 9,7 9,7 8,6
31/jan 8,0 10,0 10,1 8,8
1/fev 7,7 9,5 9,8 8,8
10/fev 8,1 9,0 9,3 9,1
12/fev 7,8 8.8 9,1 8,6
14/fev 7,8 9,3 9,6 8,8
15/fev 8,0 9,4 9,6 9,0
16/fev 7,8 9,1 9,3 8,6
18/fev 7,9 9,5 9,6 9,1
19/fev 7,8 9,6 9,8 9,1
21/fev 7,9 9,5 9,6 8,8
23/fev 8,0 9,8 9,9 9,1
25/fev 8,1 9,9 9,9 8,9
29/fev 7,7 8,9 9,1 8,3
3/mar 7,7 9,2 9,2 8.8
5/mar 8,3 9,3 9,9 9,2
6/mar 8,0 9,8 9,6 8,7
8/mar 7,6 9,3 9,3 8,5
10/mar 7,7 9,2 9,1 8,5
12/mar 8,1 9,4 9,4 9,1
15/mar 7,6 9,4 9,7 9,0
19/mar 8,2 9,3 9,4 8,7
24/mar 7,8 7,5 9,5 9,2
26/mar 8,0 6,9 9,3 8,7
27/mar 8,1 6,9 8,7 8,9
2/abr 7,7 6,7 9,5 9,1
5/abr 7,7 7,1 9,0 8,5
7/abr 7,4 7,9 9,3 8,6
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Tabela C3: Valores de condutividade (1S/cm) no interior dos tanques (n=33)

Data T1 T2 T3
19/nov 75,2 89,1 554
21/mov 73,9 92,6 52,8
22/nov 74,1 93,2 53,8
23/nov 82 96,2 55,3
26/nov 68,5 81,8 43,1
27mov 68,6 76,6 37,8
28mov 68,3 80,8 38,3
03/dez 95,5 124,4 46,6
04/dez 95,8 135,35 48,1
06/dez 90,4 127,2 49,7
07/dez 115 1543 48
08/dez 116,7 185,4 45,9
09/dez 114,9 164,5 46
10/dez 161,5 110,2 443
11/dez 87,4 113 33,4
12/dez 99,4 117,4 37,5
13/dez 108,8 136,3 37,1
15/dez 129,7 182,5 42,3
17/dez 123,1 155,7 36,7
18/dez 137,8 152,6 35,1
20/dez 162,3 164,2 34,7
21/dez 166,7 173,6 37,6
22/dez 186,7 184,6 35,8
24/dez 180,2 170,5 39,1
26/dez 177,3 167 38,4
28/dez 215,2 229.7 46,7
29/dez 178,7 180,5 42,7
31/dez 193,7 187,8 44,5
02/jan 188,8 1954 48,8
03/jan 190,2 199,1 57,9
04/jan 208,8 198 46,9
07/jan 201,9 192,5 48,6
08/jan 209,3 205,3 48,4

157



Tabela C4: Transparéncia (cm) nos tanques de cultivo (n = 66)
Transparéncia (cm)

Data T1 T2 T3
19/nov 90 90 85
21/nov 83 87 80
22/nov 76 85 78
23/nov 87 90 69
26/nov 85 90 67
27/mov 85 85 85
28/mov 85 90 77
03/dez 65 65 70
04/dez 60 60 64
05/dez 57 57 60
06/dez 55 55 60
07/dez 37 28 54
08/dez 40 20 52
09/dez 65 28 68
10/dez 60 27 67
11/dez 59 28 60
12/dez 50 24 57
13/dez 62 23 55
15/dez 34 21 70
17/dez 47 21 70
18/dez 25 20 60
19/dez 16 14 65
20/dez 13 14 65
21/dez 11 12 65
22/dez 9 9 69
24/dez 10 10 58
26/dez 7 10 54
28/dez 7 10 54
29/dez 7 7 56
31/dez 6 8 60
02/jan 6 7 50
03/jan 8 8 53
04/jan 6 8 52
07/jan 7 8 47
08/jan 7 8 47
14/jan 9 9 70
15/jan 8 8 68
16/jan 6 7 67
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Tabela C4 (cont.): Transparéncia (cm) nos tanques de cultivo (n = 66)

Transparéncia
Data T1 T2 T3
17/jan 10 10 70
18/jan 7 10 73
21/jan 6 8 70
22/jan 7 7 68
23/jan 7 8 60
31/jan 7 10 85
01/fev 7 9 80
10/fev 6 9 71
12/fev 6 8 70
14/fev 6 8 70
15/fev 7 9 70
16/fev 7 9 68
18/fev 5 9 58
19/fev 6 9 65
21/fev 7 9 70
23/fev 8 8 60
25/fev 8 9 65
29/fev 7 9 69
03/mar 6 10 77
06/mar 6 9 75
10/mar 7 11 76
12/mar 6 8 75
15/mar 6 8 72
19/mar 6 8 72
25/mar 6 9 73
27/mar 4 9 73
02/abr 4 9 74
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Tabela C5: Clorofila-a (ug/L) afluente e no interior dos tanques de cultivo (n =12)

Data AFL T1 T2
29/fev 1296 1542 1568
3/mar 1734 1573 1718
5/mar 1183 1800 1676
8/mar 1249 2318 1280
10/mar 1333 1428 1038
12/mar 948 1956 1167
19/mar 1658 1423 1291
24/mar 1397 1566 1362
26/mar 1460 1539 1032
2/abr 1204 269 1082
5/abr 1434 478 1140
7/abr 1143 692 1175

160



Tabela C6: Solidos em Suspensao (mg/L) afluente aos tanques € no
interior dos tanques de cultivo (n=17)

Data AFL T1 T2 T3
7/dez 74 33 26 15
19/dez 50 36 36 16
26/dez 50 26 24 14
4/jan 54 56 54 15
11/jan 45 54 51 15
16/jan 38 64 56 12
23/jan 50 66 56 18
10/fev 56 74 58 10
15/fev 52 70 47 19
20/fev 55 59 51 18
27/fev 52 48 50 19
8/mar 52 62 54 24
12/mar 68 68 58 13
24/mar 60 58 46 12
27/mar 52 20 46 7
2/abr 52 12 30 15
5/abr 54 19 40 25
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Tabela C7: Temperatura média diaria (°C) nos tanques de cultivo (n=141)

Tl T2 T3
30,1 30,1 30,1
30,4 30,4 30,4
27.1 27.1 274
26,9 26,6 27,0
26,0 26,1 26,3
26,4 26,7 26,8
27,0 274 28,3
27,0 27,3 27,3
26,6 26,7 26,8
26,8 27,0 27,1
26,6 26,7 26,9
26,5 26,5 26,7
26,0 26,1 26,2
26,5 26,4 26,6
26,3 26,3 26,4
26,0 25,8 26,0
252 252 252
26,2 26,3 26,2
27,4 26,9 26,7
27,7 27,3 26,9
27,3 26,9 26,3
26,6 26,2 25,7
25,3 24,8 24,7
24,7 24,1 23,4
27,0 26,2 24,6
27,1 26,4 25,3
26,6 25,8 24,9
26,8 25,9 25,1
27,3 26,2 25,3
27,6 26,5 25,9
26,7 25,7 25,6
25,5 24,4 24,4
25,2 243 24,4
24,9 23,6 23,6
25,0 23,4 23,5
25,2 23,4 23,6
25,9 23,4 23,6
26,1 232 23,4
26,1 22,8 23,3
26,4 22,6 23,1
27,0 22,9 23,6
27,3 232 24,0
27,8 23,4 24,1
28,0 23,1 23,8
28,1 23,3 24,1
27,5 23,6 24,1
28,3 23,8 242
28,9 23,9 24,4

T1 T2 T3 T1 T2 T3
28,8 243 25,3 26,5 23,4 24,4
26,9 23,8 24.5 26,3 23,0 24,0
26,9 23,7 243 26,9 232 24.4
26,1 233 24,0 27,3 23,5 25,0
26,4 232 239 27,3 23,7 25,2
26,9 23,5 24,1 26,9 23,7 25,2
26,7 24,1 24,6 26,2 23,5 24,7
25,9 23,4 23,9 25,5 23,4 24.5
26,1 232 238 25,0 23,1 24,1
25,4 23,0 23,7 24.9 233 24,2
25,1 22,6 23,0 24,7 22,7 234
25,6 22,7 232 259 23,2 243
26,1 22,9 23,4 27,2 24.4 25,6
27,2 23,5 24,0 26,8 24,5 254
27,6 23,7 243 26,6 24,1 254
27,4 23,7 243 26,6 23,7 25,0
27,1 24,1 24,5 26,4 23,6 25,2
26,5 24,0 24,5 25,6 23,0 24,2
26,1 23,5 239 25,8 23,0 244
26,1 23,4 23,8 26,1 23,1 24,5
25,6 233 23,8 26,8 23,2 24,8
249 23,0 23,4 27,5 23,4 25,5
24,7 22,6 23,0 27,0 23,3 25,1
247 22,7 23,2 27,2 23,1 25,1
242 22,4 228 274 23,0 252
24.5 22,7 232 27,7 22,6 249
25,4 23,0 23,4 26,4 22,5 24,9
26,5 233 23,8 25,8 22,3 24,9
26,0 23,3 23,8 26,3 223 249
26,1 23,1 23,7 26,5 22,1 24.8
26,5 23,4 243 23,2 22,1 24,9
26,1 23,2 24,0 22,6 22,0 24,1
25,5 23,0 23,9 23,5 21,8 23,6
25,2 22.9 234 23,7 21,9 243
25,7 22,7 23,2 24,2 21,4 234
26,9 23,1 23,5 25,6 21,5 244
273 23,6 24,0 26,0 21,6 24,9
27,1 23,1 23,5 25,5 21,5 25,1
27,8 232 23,7 25,4 21,2 24,7
27,9 23,3 23,9 243 21,1 24.7
27,2 233 24,1 23,5 21,1 24,2
26,2 22,6 23,2 22,6 21,7 24,0
26,7 22,8 23,7 22,6 22,1 23,6
25,9 22.9 239 22,4 22,5 23,8
25,1 223 23,0 23,3 223 23,5
26,2 22,6 23,6 () 24.8 26,3
26,3 22.9 24.0 (=) 25,9 259
26,4 23,0 24,1 -- Analise nao realizada
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Tabela C8: Oxigénio Dissolvido (mg/L) nos tanques de piscicultura (n=29)

Data T1 T2 T3
19/dez 6,6 5,9 5,9
20/dez 5,8 4.5 6,0
23/dez 5,4 3,5 5,4
26/dez 2,3 3,9 5,6
28/dez 2,3 6,7 5,9
30/dez 2,3 5,5 4,1
31/dez 5,1 5,4 5,7
2/jan 5,8 6,0 4,6
4/jan 5,2 5,0 6,5
7/jan 4.8 5,8 5,4
9/jan 5,2 5,0 7,4
11/jan 4,5 5,0 7,3
14/jan 2,4 4,5 7,8
16/jan 3,0 2,8 7,5
17/jan 3,2 2,9 6,5
18/jan 3,6 2,7 6,4
3/mar 2,5 3,4 5,4
5/mar 3,0 4,1 5,0
6/mar 3,4 3,5 7.8
8/mar 3,6 2,7 6,9
12/mar 2,2 3,5 8,4
16/mar 3,4 3,4 8,2
19/mar 1,5 5,8 8,7
24/mar 1,0 3,0 9,7
26/mar 0,98 2,1 7,1
27/mar 0,95 3,4 8,3
2/abr 0,78 43 8,5
5/abr 0,84 3,7 9,1
7/abr 0,93 3,2 8,5
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Tabela C9: Valores de amonia livre (NH3) (mg/L) no interior dos tanques de cultivo (n=79)
Data NH3 T1 NH3 T2 NH T3

19/nov 0,52 0,78 0,68
21/nov 0,46 0,46 0,45
22/nov 0,31 0,27 0,43
23/nov 0,14 0,18 0,53
26/nov 0,32 0,50 0,46
27/mnov 0,49 0,56 0,35
28/nov 0,39 0,56 0,41
3/dez 0,63 0,80 0,37
4/dez 0,68 0,85 0,65
5/dez 0,68 0,87 0,67
6/dez 0,66 0,80 0,41
7/dez 0,46 0,71 0,70
8/dez 0,83 0,70 0,22
9/dez 0,48 0,68 0,27
10/dez 0,51 0,70 0,25
11/dez 0,53 0,59 0,38
12/dez 0,49 0,53 0,52
13/dez 0,67 0,78 0,50
15/dez 0,75 0,88 0,52
17/dez 0,77 0,79 0,39
18/dez 0,68 0,79 0,28
19/dez 0,61 0,62 0,29
20/dez 0,47 0,57 0,37
21/dez 0,31 0,49 0,24
22/dez 0,72 0,79 0,41
23/dez 0,66 0,69 0,39
24/dez 0,34 0,54 0,22
25/dez 0,56 0,60 0,27
26/dez 0,33 0,58 0,27
28/dez 0,75 0,87 0,39
29/dez 0,42 0,65 0,18
30/dez 0,89 0,83 0,37
31/dez 0,48 0,47 0,15
2/jan 0,60 0,51 0,19
3/jan 0,55 0,48 0,15
4/jan 0,42 0,61 0,66
7/jan 0,19 0,46 0,06
8/jan 0,26 0,54 0,18
9/jan 0,16 0,42 0,02
10/jan 0,21 0,49 0,14
11/jan 0,57 0,76 0,18
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Tabela C9 (cont):Valores de amonia livre (NH3) (mg/L) no interior dos
tanques de cultivo (n=79)
Data NH3 T1 NH3 T2 NH T3
14/jan 0,67 0,66 0,14
16/jan 0,5 0,53 0,05
17/jan 0,47 0,62 0,07
18/jan 0,47 0,66 0,12
21/jan 0,5 0,61 0,22
22/jan 0,57 0,63 0,34
23/jan 0,57 0,56 0,35
24/jan 0,77 0,6 0,42
25/jan 0,64 0,66 0,25
28/jan 0,67 0,64 0,21
29/jan 0,79 0,76 0,21
31/jan 0,88 0,88 0,3
1/fev 0,73 0,79 0,27
10/fev 0,45 0,59 0,45
12/fev 0,33 0,45 0,2
14/fev 0,6 0,72 0,31
15/fev 0,65 0,73 0,38
16/fev 0,47 0,53 0,21
18/fev 0,72 0,72 0,44
19/fev 0,75 0,78 0,46
21/fev 0,71 0,7 0,29
23/fev 0,83 0,82 0,46
25/fev 0,88 0,83 0,37
29/fev 0,41 0,47 0,13
3/mar 0,56 0,5 0,29
5/mar 0,61 0,83 0,52
6/mar 0,82 0,71 0,25
8/mar 0,59 0,58 0,18
10/mar 0,51 0,44 0,17
12/mar 0,64 0,62 0,43
15/mar 0,63 0,75 0,38
19/mar 0,58 0,6 0,24
24/mar 0,02 0,67 0,51
26/mar 0,01 0,52 0,24
27/mar 0,01 0,25 0,31
2/abr 0 0,66 0,42
S5/abr 0,01 0,4 0,17
7/abr 0,05 0,52 0,21
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Tabela C10: Valores de amonio (mg/L) afluente e no interior dos tanques de cultivo
(nAFL=65 5 ntanques=76)

Data AFL T1 T2 T3
19/nov -- 1,74 1,35 1,54
20/nov -- 1,45 1,23 1,32
21/nov -- 1,56 1,52 2,50
22/nov -- 1,65 1,65 1,52
23/nov -- 1,54 1,39 1,54
26/nov -- 2,23 1,42 1,61
27/nov -- 1,89 1,75 1,41
28/nov -- 0,93 0,67 0,72

3/dez -- 1,81 1,99 1,88

4/dez -- 2,00 1,84 1,73

5/dez -- 0,65 0,54 0,56

6/dez 26,20 0,35 0,31 0,21

7/dez 24,05 0,83 0,83 0,43

8/dez 23,50 0,83 1,28 0,42

9/dez 22,80 0,81 1,01 0,38
10/dez 19,94 0,77 0,67 0,41
13/dez 25,67 1,99 1,27 0,57
15/dez 33,71 2,01 1,08 0,55
17/dez 26,50 1,58 0,81 0,46
18/dez 27,30 2,26 1,66 0,51

19/dez 30,40 2,74 2,32 0,40
20/dez 29,13 2,87 2,75 0,47
21/dez 26,52 1,04 0,95 0,41
22/dez 24,20 4,47 2,66 0,33
23/dez 27,15 6,08 4,77 0,47
24/dez 26,50 5,51 4,09 0,39
25/dez 26,70 5,11 4,48 0,57
26/dez 26,50 3,44 3,73 0,30
28/dez 26,28 4,49 3,58 0,44
29/dez 23,50 2,98 2,51 0,24
30/dez 23,57 2,07 2,30 0,29
31/dez 27,38 2,50 3,00 0,44

2/jan 28,80 2,88 4,14 0,56

3/jan 31,53 2,96 4,50 0,42

4/jan 31,55 3,56 3,77 0,49

7/jan 31,93 3,84 3,86 0,57

8/jan 26,92 4,97 4,26 0,41

-- Analise nao realizada
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C10 (cont.): Valores de amonio (mg/L) afluente e no interior dos tanques de cultivo
Data AFL T1 T2 T3
9/jan 26,21 5,21 4,55 0,46
10/jan 36,80 5,30 4,86 0,47
11/jan 35,82 5,04 4,35 0,49
15/jan 35,02 4,58 3,46 0,42
16/jan 37,15 5,61 4,66 0,52
17/jan 35,45 5,32 4,65 0,44
18/jan 33,50 5,49 4,56 0,43
21/jan 34,30 4,74 3,66 0,44

22/jan 33,53 5,96 4,53 0,41
23/jan 36,17 7,23 6,06 0,47
24/jan 37,40 7,03 5,87 0,45
25/jan 34,60 6,70 5,67 0,43

28/jan 35,20 6,89 5,98 0,46
29/jan 34,80 5,56 5,46 0,49
30/jan 36,70 5,20 5,04 0,45
31/jan 23,00 4,76 3,85 0,05

1/fev 24,75 3,32 2,20 0,00
10/fev 20,00 3,58 2,84 0,00
12/fev 20,00 3,76 2,64 0,00

14/fev 21,0 1,58 1,56 0,68
15/fev 20,75 1,64 1,78 0,0
16/fev 20,5 2,12 2,02 0,0
18/fev 19,25 0,58 0,78 0,0
19/fev 19,5 0,34 0,96 0,0
21/fev 24,0 0,32 0,54 0,0
23/fev 19,25 0,12 0,76 0,0
25/fev 42,75 0,02 0,54 0,0
29/fev 18,25 0,9 1,32 0,0
5/mar 17,4 2,5 1,57 0,0
6/mar 19,0 2,7 2,1 0,0
8/mar 19,0 2,4 2 0,0
12/mar 19,2 2,5 2,3 0,0
16/mar 19,9 2,8 2.5 0,0
19/mar 14,9 2,1 1,95 0,0
24/mar 17,4 2.9 2.4 0,0
27/mar 14,0 1,52 2,27 0,0
2/abr 15,60 2,50 1,64 0,0
S/abr 18,7 2,5 1,13 0,0
7/abr 20,3 3,9 3,54 0,0
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Tabela C11: Valores de NOx (mg/L) encontrado nas amostras (n =5, n,,=7, n;=6)
Data Pontos NO,

AFL -
T1 1,7
14/mar ™ 28
T3 -
AFL 0,1
T1 3.7
20/mar ™ 42
T3 ND
AFL 0,035
T1 1,910
25/mar ™ 3.453
T3 0,020
AFL -
T1 1,932
28/mar ™ 2232
T3 ND
AFL 0,940
T1 0,619
1/abr T2 1,035
T3 0,004
AFL 0,005
T1 1335
4/abr T2 1336
T3 0,013
AFL 1,858
T1 2,722
8/abr T2 0,817
T3 0,004

ND — ndo detectado
-- Analise ndo realizada
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Tabela C12: Valores de NTK (mg/L) afluente filtrado e no interior dos tanques de cultivo

(n=53)

Data AFLg T1 T2 T3
6/dez 14,95 2,35 2,24 1,60
7/dez 8,68 2,03 2,03 1,93
10/dez 17,29 1,63 2,64 1,22
11/dez 11,78 2,87 2,97 1,95
12/dez 28,29 3,07 2,56 1,23
13/dez 13,27 3,48 2,76 1,64
15/dez 17,46 3,90 3,20 1,72
18/dez 14,94 4,11 4,27 2,74
19/dez 19,85 4,37 4,17 0,91
20/dez 15,75 7,26 4,27 0,91
23/dez 16,30 6,60 7,26 2,44
26/dez 10,16 5,69 7,01 1,83
28/dez 12,09 10,67 8,13 0,91
30/dez 7,66 5,49 5,89 2,24
31/dez 14,02 5,28 6,91 2,13
2/jan 14,63 10,67 4,77 2,34
4/jan 15,03 5,38 6,09 3,05
7/jan 14,43 4,06 6,40 3,56
9/jan 17,05 7,47 5,65 1,01
11/jan 15,64 6,26 4,54 1,11
14/jan 14,77 6,50 4,30 1,34
16/jan 19,95 7,47 4,40 1,43
17/jan 25,16 5,83 7,16 1,33
18/jan 17,08 6,34 5,73 1,02
21/jan 16,57 5,52 4,60 1,33
23/jan 18,13 7,35 7,15 1,24
25/jan 20,15 6,47 5,78 1,27
28/dez 21,60 7,14 6,89 1,13
31/jan 19,37 8,39 8,29 1,35
1/fev 20,93 9,43 8,50 1,24
10/fev 23,53 11,25 9,92 2,66
12/fev 15,34 8,62 7,95 2,57
14/fev 16,13 10,42 8,29 2,84
15/fev 16,58 9,07 8,51 2,88
16/fev 16,8 9,18 8,85 1,9
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Tabela C12 (continuagdo): Valores de NTK (mg/L) em amostras afluente filtrado e
nos tanques de cultivo (n=53)

Data AFL AFLAfil T1 T2 T3
18/fev 25,7 18,93 8,85 8,74 2,13
21/fev 17,84 17,51 6,36 6,69 1,69
23/fev 20,07 18,73 7,58 7,91 1,67
25/fev 223 17,03 7,39 7,36 2,04
29/fev 21,18 17,95 7,47 7,14 1,34
3/mar 23,42 17,51 7,05 6,8 1,74
5/mar 18,67 11,82 8,25 7,14 0,78
6/mar 20,63 16,95 6,8 7,92 0,78
8/mar 18,96 18,17 7,69 7,69 1,03
12/mar 20,07 16,5 7,14 7,25 1,34
16/mar 19,32 15,9 7,73 7,73 2,58
19/mar 17,36 12,43 7,73 7,17 2,06
24/mar 18,89 9,41 6,27 7,39 1,34
26/mar 15,78 13,13 5,76 6,42 1,07
27/mar 16,24 11,98 4,93 6,38 0,89
2/abr 19,32 14,78 4,14 7,84 1,34
5/abr 20,16 15,9 7,73 8,06 2,8
7/abr 23,8 19,55 6,83 6,94 1,9

Legenda: AFLfil = Afluente Filtrado
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Tabela C13: Valores de ortofosfato (mg/L) afluente e no interior dos tanques de cultivo

Data AFL T1 T2 T3
14/mar 13,0 1,8 3,5 --
20/mar 15,0 5,0 5,0 0,1
25/mar 15,0 5,0 5,0 --
28/mar 15,0 - -- 0,0

1/abr 12,0 5,0 4,0 0,0

4/abr 15,0 -- 5,0 0,0

8/abr 8,0 5,0 4,0 0,0

n 7 5 6 5

-- Analise nao realizada
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Tabela C14: Valores de DBO (mg/L) em amostra afluente e nos tanques de cultivo (n=12)

Data AFL T1 T2 T3
14/dez 40 15 25 15
21/dez 65 20 20 35
28/dez 65 35 40 30
04/jan 55 65 55 20
11/jan 50 60 50 20
18/jan 45 55 55 25
26/jan 50 60 60 20
15/fev 35 70 60 15
29/fev 45 70 60 15
11/mar 35 55 50 20
25/mar 30 65 55 15
31/mar 25 15 45 17
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Tabela C15: Valores de DQO (mg/L) afluente e no interior dos tanques de cultivo

Data AFL T1 T2 T3
20/dez -- 81,27 81,68 42,18
23/dez -- 69,75 127,16 28,19
26/dez 101,38 66,13 -- 27,45
30/dez 167,76 63,95 67,94 11,63

4/jan 127,43 54,75 46,26 11,02

9/jan 174,87 287,81 94,72 22,54
11/jan 294,08 138,95 138,25 22,88

1/fev 122,10 126,16 113,24 28,69
10/fev 104,15 126,08 123,24 33,36
16/fev 90,62 121,94 121,75 39,21
23/fev 138,17 111,23 118,67 33,29
29/fev 148,16 101,86 188.,9 44,45

6/mar 177,79 214,83 177,99 26,25
16/mar 286,19 208,14 159,82 22,96

24/mar 91,32 87,66 241,08 22,39

27/mar 222,82 73,4 182,64 31,91

2/abr 95,99 72,91 146,7 33,57
n 15 17 16 17

-- Analise nao realizada
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Tabela C16: Valores de E.Coli (NMP/100 ml) em amostras afluente e
no interior de T1, T2 e T3 (n=14)

Data AFL T1 T2 T3

12/dez  4,25E+02 5,00E+00 6,50E+00 -

19/dez  4,31E+02 1,00E+01 1,20E+01 -

9/jan  1,17E+02 5,10E+01 5,20E+01 0,00E+00
16/jan  9,60E+01 5,80E+01 6,50E+01 1,00E+00
23/jan  0,00E+00 3,90E+01 3,50E+01 2,00E+00
30/jan  0,00E+00 1,85E+02 1,62E+02 0,00E+00
6/fev. 0,00E+00 5,78E+02 4,65E+02 0,00E+00
13/fev 1,08E+02 9,80E+01 6,40E+01 0,00E+00
20/fev  3,17E+02 5,70E+01 3,50E+01 0,00E+00
27/fev  2,89E+02 6,50E+01 5,80E+01 0,00E+00
5/mar  6,40E+01 1,47E+02 1,01E+02 0,00E+00
12/mar  0,00E+00 2,40E+01 1,62E+02 1,00E+00
19/mar 1,25E+02 2,00E+00 1,95E+02 1,00E+00

26/mar 3,47E+02 0,00E+00 3,97E+02 0,00E+00
-- Analise nao realizada
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Tabela C17: Valores de Coliformes Totais (NMP/100 ml) em amostra afluente e no
interior de T1, T2 e T3 (n=14)

Data AFL T1 T2 T3

12/dez  6,38E+02 7,50E+00 8,50E+00 --

19/dez  5,60E+02 1,50E+01 1,62E+01 --

9/jan  1,29E+02 5,87E+01 7,02E+01 0,00E+00
16/jan  1,15E+02 6,96E+01 9,75E+01 1,50E+00
23/jan  0,00E+00 5,27E+01 4,94E+01 2,80E+00
304jan  0,00E+00 2,96E+02 2,03E+02 0,00E+00
6/fev. 0,00E+00 8,67E+02 5,12E+03 0,00E+00
13/fev. 1,62E+02 1,13E+02 9,60E+01 0,00E+00
20/fev  4,60E+02 7,13E+01 4,73E+01 0,00E+00
27/fev  3,18E+02 9,75E+01 6,67E+01 0,00E+00
S5/mar  7,36E+01 1,99E+02 1,52E+02 0,00E+00
12/mar 0,00E+00 3,60E+01 2,43E+02 1,40E+00
19/mar 2,18E+02 2,80E+00 2,93E+02 1,20E+00

26/mar 5,21E+02 0,00E+00 5,36E+02 0,00E+00
-- Analise nao realizada
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Tabela D1: Biometria final nos peixes cultivados no T2 (n=65)
Quant. Peixe Tamanho (cm)  Peso (g)

1 19,0 135
2 19,0 126
3 17,0 84
4 19,0 124
5 18,0 99
6 20,0 136
7 18,0 111
8 19,1 129
9 19,0 122
10 18,0 103
11 17,9 70
12 17,0 78
13 16,0 81
14 21,0 141
15 19,0 107
16 18,3 102
17 20,4 145
18 18,2 101
19 20,0 139
20 21,2 168
21 19,6 125
22 20,7 138
23 19,2 130
24 19,5 118
25 18,2 113
26 22,1 184
27 21,7 195
28 17,8 100
29 16,0 58
30 18,3 112
31 20,1 146
32 17,0 84
33 17,2 88
34 21,3 159
35 18,0 103
36 18,2 116
37 19,7 148
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Tabela D1(cont): Biometria final nos peixes cultivados no T2 (n=65)

Quant. Peixe Tamanho (cm) Peso (g)

38 19,3 138
39 18,3 119
40 20,5 144
41 16,1 69

42 22,8 195
43 18,3 95

44 20,2 152
45 18,2 98

46 20,0 134
47 22,8 208
48 21,2 185
49 22,2 174
50 14,0 62

51 19,0 115
52 20,0 127
53 21,0 160
54 19,0 106
55 19,4 128
56 19,0 103
57 19,0 107
58 17,3 91

59 19,4 112
60 18,3 92

61 19,4 105
62 22,0 160
63 18,7 98

64 21,7 170
65 20,0 142
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Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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