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RESUMO

AVALIACAO DA QUALIDADE DOS EFLUENTES DAS LAGOAS DE
ESTABILIZACAO EM SERIE DA ESTACAO DE TRATAMENTO DE ESGOTO
DE SAMAMBAIA - DF PARA O CULTIVO DE TILAPIA (Oreochromis niloticus).

O enfoque principal desta pesquisa ¢ a utilizagdo de aguas residuarias tratadas da ETE-
Samambaia para criacdo de peixes. Objetivou-se avaliar se a qualidade do efluente da
estacdo ¢ apropriada para a criagdo da espécie tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus) e,
em caso negativo, que solu¢des podem ser dadas para a situagdo. O trabalho foi
desenvolvido em trés tanques piscicolas: o primeiro recebeu efluente da estacao e alevinos,
sem alimentacdo complementar (denominado TA); o segundo tanque recebeu apenas
efluente, (chamado TB); e o terceiro tanque recebeu agua natural e alevinos, que foram
alimentados com ragdo artificial, (nomeado TC). As analises de dgua realizada foram:
DQO; ST; SST; SDT; NTK; NH4-N; NOs3-N; PO4-P; DBO; medidas de transparéncia com
Disco de Secchi; pH; temperatura; OD e condutividade; Coliformes Totais e
Termotolerantes e Clorofila-a. Pretendia-se avaliar a qualidade sanitaria dos peixes, bem
como presenga de Salmonella sp, Coliformes Fecais, Mesofilas e Clostridium sulfito
redutores. Devido a problemas observados no decorrer do experimento € nao previstos no
plano original, tornou-se necessario fazer algumas adaptagdes na metodologia original. A
primeira delas foi a utilizacdo 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, que consistia em estocar alevinos em reservatorios de adgua para verificar a
aceitabilidade do lote (fase 1) e depois adaptar os alevinos as condi¢des adversas as quais
eles seriam expostos (fase 2). Na fase 1, os alevinos foram considerados aptos para o
cultivo. Na fase 2, ndo se percebeu a mortandade de peixes, apesar da condicdo a qual eles
foram expostos ter sido considerada inadequada para a criacdo da espécie. Contudo, a
qualidade da 4gua na fase 2 era melhor que as condi¢des do tanque TA. Observou-se, ao
final do experimento, a mortandade 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 amdnia no tanque TA, durante o experimento 2 foi

de 22 mg-L" e a concentra¢io média de OD, 2,4 mg-L™".



ABSTRACT

EVALUATION OF THE QUALITY EFFLUENT FROM SAMAMBAIA (DF)
WASTEWATER PLANT SERIAL STABILIZATION LAGOON FOR TILAPIA
(Oreochromis niloticus) CULTIVATION .

This principal focus of this research is the utilization of residuaries wathers treated on ETE
Samambaia for fish cultivation. Its objective was to evaluate if the effluent quality from the
station is appropriate for the creation of Nile Tilapia (Oreochromis niloticus) and, if the
results are negative, which solutions could be given to the situation. The work was
developed in three cultivation tanks: the first one was received effluent form de station and
young fish fed with the Plant effluent and received young fish without any complementary
food (TA tank); the second one received only treated effluent (TB tank); and the third tank
received natural water and young fish, which was given artificial ration (TC tank). The
water’s analysis performed were COD, Total Solids, Suspended Solids, Dissolved Total
Solids, TKN, Ammonia Nitrogen, Nitrate Nitrogen, Orthophosphate, BOD, Secchi Disk
transparency, pH, temperature, DO, conductivity, total coliform, termotolerant coliform,
and chlorophyll-a. The intention was also to evaluate the fish sanitary quality through the
presence of Salmonella sp, faecal coliform, mesophile and Clostridiun sulfide reductors
bactéria. Due to unpredictable problems observed during the planned experiment, it was
necessary to make some adaptations to the original proposed methodology. The first one
was the utilization of tanks-net inside the two thanks that recived young fish until the fish
grew up 25g. The second was inserted into the original methodology, procedure consisting
of stocking young fish in separated water tanks to verify the fish suitability (phase 1) and
than adapt the young fish to the adverse conditions they should be exposed (phase 2).
During the phase 1, the young fish were considered able to be cultivated. During the phase
2, there was no mortality of the fishes despite the water quality for fish cultivation was
considerated inapropriated. However, the water quality in the phase 2 was better than the
TA tank. At the end of the experiment, it was observed the number of the stocked of dead
fish. One of the reasons caused the mortality was provocate by the high ammonia contents
and the low dissolved oxygen concentrations present in the cultivation tanks’ water. The
average ammonia concentration in the TA tank during the experiment 2 was 22 mg-L" and

the average DO was 2,4 mg-L™.



1 - INTRODUCAO

A populacdo mundial vem crescendo a cada ano, de maneira assustadora. Segundo o
Fundo de Populacao das Nag¢des Unidas, em 2002, eram mais de 6,1 bilhdes de habitantes
em todo o mundo. Contudo, os recursos naturais ndo acompanham esse desenvolvimento e
se tornam cada vez mais escassos, o que ¢ devido a forma dispendiosa de como sdo

utilizados.

Sabe-se que, nos dias atuais, um bilhdo e duzentos milhdes de pessoas, ndo tém acesso a
agua tratada e que, ainda, um bilhdo e oitocentos milhdes de pessoas ndo contam com
servicos adequados de saneamento basico. Diante desses dados, estima-se que dez milhdes
de pessoas morrem anualmente em decorréncia de doencas intestinais transmitidas pela

agua (CETESB, 2005).

Segundo a BBC Brasil (BBC Brasil, 2005), cerca de 30% da populacdo mundial sofre de
algum tipo de desnutri¢do. E que as atividades humanas degradaram mais de 15% dos
recursos naturais da Terra, um exemplo disso € que em 1951, 95% dos estoques de peixe

nao eram devidamente explorados e, atualmente, quase um tergo ¢ explorado em demasia.

Apesar de o Codigo das Aguas, de 1930, assim como a atual Lei Nacional de Recursos
Hidricos afirmarem que o abastecimento para consumo humano ¢ prioridade do uso da
agua, ndo ¢ o que vem acontecendo. Sabe-se que, atualmente, a agricultura irrigada
consome cerca de 60% da agua potdvel existente no Brasil e que, segundo a Associagdo
Nacional dos Servigos Municipais de Saneamento, 40% dos servicos de abastecimento de
dgua para consumo humano sdo irregulares, visto que ocorre a reducdo de vazdo dos

mananciais na época de estiagem (Bastos e Marques, 2003).

Por tudo isso, o Brasil tem seguindo a recomendacao da ONU, cuja cartilha indica que se
cobre pela 4dgua, para reduzir o seu uso e tentar afastar o problema de d&mbito mundial, que

a sua escassez (Silva et al., 2003).

Contudo, somente a cobranca ndo ¢ suficiente, torna-se indispensavel educar a populacao

em torno da importancia do uso racional de agua, da necessidade de controle de perdas e



desperdicios, além de adotar alternativas complementares, dentre as quais pode-se citar o

retso de agua.

Nesse sentindo, o uso de dagua tratada, para diversos fins, torna-se uma atitude
recomendavel. Contudo, esse retiso ndao pode acontecer de maneira indiscriminada, visto
que muitas doencas estdo relacionadas com o consumo ou com o contato de dgua ndo

tratada.

Assim, deve-se priorizar ndo s6 o retso de agua como forma de evitar conflitos posteriores
e melhorar o manejo dos recursos hidricos, mas também o tratamento das aguas residudrias
que serdo utilizadas, como forma de prevenir a contaminag¢do por enteropatogénicos de
veiculagdo hidrica, além de ser possivel a produgdo de proteina a baixo custo, quando se
reutiliza a agua para a pratica de piscicultura, por exemplo, aliando, assim questdes

ambientais e sociais.

Ao utilizar a piscicultura como pos-tratamento, grandes beneficios podem ser conseguidos,
sem elevar os custos. Um exemplo de beneficio ¢ a diminui¢ao da concentracao de solidos
suspensos. Segundo Henderson (1979) apud Felizatto (2000), a provavel influéncia dos

peixes na qualidade da dgua ¢ a remocao adicional de s6lidos suspensos.

Outra vantagem que se pode ter com a pratica do reiso em piscicultura ¢ a produgdo de
alimento a baixo custo. Os peixes cultivados nos efluentes das Esta¢des de Tratamento de
Esgotos (ETEs) seriam utilizados pela populagio de baixa renda. Contudo, essa
experiéncia nunca foi desenvolvida no Brasil, pois existem muitas controvérsias quanto a
legislacdo vigente no pais e ha ainda pouca aceitabilidade quanto aos peixes produzidos,

porém essa pratica ja ¢ desenvolvida em outros paises, Peru ¢ um deles.

Um grande problema encontrado para o desenvolvimento do retiso em piscicultura ¢ a
qualidade do efluente utilizado. Apesar de se utilizar espécies de peixes que sobrevivem a
condig¢des bastante desfavoraveis, nem sempre a qualidade desses efluentes permite que os

peixes estocados sobrevivam, sendo assim, a qualidade dessa dgua ¢ de suma importincia.

Sendo assim, o enfoque principal deste trabalho passa a ser o retso de dgua em

piscicultura. Pretendendo-se avaliar se a qualidade do efluente da ETE Samambaia,



vislumbrando a utiliza¢ao desse efluente para a pratica da pisicicultura e, caso esse efluente
ndo permita a sobrevivéncia da espécie estocada, quais os motivos da mortandade dos

peixes e que solugdes poderdo ser tomadas para reverter a situagao.



2 - OBJETIVOS

2.1-OBJETIVO GERAL

A presente pesquisa teve, no seu ponto de partida, o objetivo geral de determinar a viabilidade
do cultivo de tildpia do Nilo em sistemas de retiso de 4gua compostos por tanques piscicolas
alimentados de forma continua com efluentes de sistemas de tratamento de esgotos sanitarios

compostos de lagoas de estabilizagdo em série.

Contudo, a partir de problemas de sobrevivéncia da tilapia, nas condi¢des locais do estudo,
que foram identificados no decorrer da pesquisa, o objetivo principal desse trabalho passou

a ser a identificacao da causa da mortandade elevada dos peixes.

2.2 - OBJETIVOS ESPECIFICOS

No inicio da pesquisa, os objetivos especificos identificados foram os seguintes:

1. Avaliar a eficiéncia do tanque piscicola como uma etapa de pos-tratamento da lagoa de
polimento final do Modulo I da ETE Samambaia, com introdugao continua de efluente de
esgotos tratados, sem qualquer complemento alimentar, e operando em um tempo de detengao
hidraulico fixo;

2. Analisar a qualidade dos efluentes da ETE Samambaia em relag@o a sua potencialidade
de ser utilizada em sistemas de retiso de d4gua em piscicultura;

3. Avaliar a qualidade da agua dos efluentes dos tanques piscicolas experimentais a fim de
verificar diferentes formas de retiso integrado do efluente;

4. Avaliar possiveis impactos que efluentes dos tanques piscicolas experimentais podem
causar ao meio ambiente ao ser langado nos corpos d’agua;

5. Avaliar a influéncia do clima sobre a qualidade da 4gua dos tanques piscicolas
experimentais ¢ produtividade piscicola (taxa de crescimento, mortandade, etc) a partir dos
parametros adotados;

6. Avaliar a produtividade aquicola (Kg:(ha-d)") da tilipia, com uma unica densidade de
estocagem inicial (gramas e/ou peixes(m?)’ ou gramas e/ou peixes:(m®)'), nos tanque

piscicolas; e



7. Avaliar a qualidade sanitaria, por amostragem, dos peixes cultivados com agua residudria

tratada.

Com os problemas identificados na tentativa de seguir a metodologia proposta para a
consecucao dos objetivos preconizados anteriormente, ocorreu a necessidade de mudanca
de orientagdo e foco da pesquisa. Tornou-se imprescindivel, para se conseguir os objetivos
anteriores, pesquisar as condi¢des ambientais que possibilitassem a sobrevivéncia da
espécie de peixes selecionada. Sendo assim, formularam-se as seguintes hipoteses:

1 — A causa da mortandade da tilapia do Nilo ¢ o baixo teor de Oxigénio Dissolvido
existente no tanque experimental de piscicultura.

2 — A concentragdo de amonia livre presente no tanque piscicola experimental ¢ mais alta
do que o teor maximo recomendado para se evitar toxicidade a tilapia do Nilo.

3 — A biomassa de plancton que se cria no tanque piscicola ou se adiciona pelo efluente das
lagoas de estabilizagdo ¢ muito alta, ultrapassando as concentragcdes normalmente
utilizadas em piscicultura.

4 — O excesso de biomassa ocasiona teores de OD muito baixos nos tanques experimentais,
5 — Pode-se conseguir a sobrevivéncia de peixes da espécie Oreochromis niloticus

mediante sua aclimatacdo e adaptacdo em algumas condicdes especialmente selecionadas.

A partir dessas hipoteses, fixaram-se os seguintes objetivos especificos da pesquisa:

1 — Estudar as condi¢des existentes, em termos de OD, amonia livre, pH e temperatura,
dentro do tanque experimental de piscicultura, que podem ser responsaveis pela
mortandade dos peixes.

2 — Avaliar a qualidade do efluente da ETE Samambaia em relacao aos requisitos de retiso
de 4gua em piscicultura, principalmente daqueles pardmetros potencialmente conducentes
a mortandade da espécie estudada.

3 — Avaliar a influéncia da aclimata¢do e adaptagdo na sobrevivéncia dos peixes da espécie
em estudo.

4 — Analisar a concentracdo de fitopldncton na 4gua dos tanques experimentais de
piscicultura, por meio da medida de clorofila-a, e verificar se esse ¢ um motivo da morte

dos peixes.



3 - FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISAO BIBLIOGRAFICA

A Organiza¢ao Mundial de Saude — OMS — (OMS, 1989) afirma que na América Latina,
em 1985, apenas 10% dos esgotos coletados eram tratados antes da disposi¢ao final, o que
significa que todo o restante estava sendo langado sem nem uma forma de tratamento no

meio ambiente.

Essa situag¢do ndo ¢ diferente no Brasil, pois se reconhece hoje, que somente cerca de 15%
a 20% de todo o volume de esgoto coletado recebe algum tipo de tratamento no Pais;
realidade preocupante em termos de saude publica e impacto ambiental (Bastos e Marques,
2003). Nesse contexto, a remogao de patdgenos ¢ o principal objetivo nas atuais e futuras

estacoes de tratamento de esgotos domésticos.

No Relatorio de Engelberg (IRCWD, 1985 e CEPIS, 1998), sdo apresentadas as
possibilidades de eliminagdo de alguns microorganismos patogénicos por meio dos
processos de tratamento de esgotos existentes. A Tabela 3.1 apresenta, de maneira mais

detalhada, esses processos.

Tabela 3.1: Eliminacao prevista de microorganismos por varios processos de tratamento.

(OMS, 1989).
PROCESSOS DE TRATAMENTO REMOCAO (UNIDADES Log))
Bactérias Helmintos Virus Cistos
Sedimentag¢do Primdria
Natural 0-1 0-2 0-1 0-1
Com precipita¢do quimica * 1-2 1-3¢8 0-1 0-1
Lodos ativados " 0-2 0-2 01 0-1
Filtros bioldgicos 0-2 0-2 0-1 0-1
Lagoas aeradas ° 1-2 1-3¢8 1-2 0-1
Valos de oxidacdo ° 1-2 0-2 1-2 0-1
Desinfecgio ¢ 2-6° 01 0—4 0-3
Lagoas de Estabilizagio ° 1-68 1-38 1-4 1-4
Reservatorio de efluentes ' 1-68 1-38 1-4 1-4

* Ha necessidade de investigagdes mais detalhadas para confirmar esses resultados.

® Incluindo a Sedimentacdo Secundaria.

¢ Incluindo tanques de Sedimentagio.

4 Cloragdo e Ozonizagio.

¢ Os resultados dependem do nimero de lagoas em série e de outros fatores ambientais.

" Os resultados dependem do tempo de detengio, que varia com a demanda.

¢ Com um bom projeto e com boa operagéo, é possivel cumprir essas diretrizes recomendadas.



Por serem os males endémicos de veiculacao hidrica um problema crucial nos paises em
desenvolvimento, a remo¢do de helmintos, protozoarios, bactérias e virus patogénicos
torna-se o objetivo primordial do tratamento de &aguas residuarias nesses paises.
Diferentemente, nos paises desenvolvidos a remog¢do de matéria organica e de nutrientes ¢
a meta principal do tratamento de aguas residudrias, visto que a populagao contribuinte ¢

menos infectada e casos de parasitismo sdo excepcionais (Ledn e Moscoso, 1996).

Por atingirem o objetivo de se obterem densidades de patdgenos suficientemente baixas
nos efluentes tratados e de liberar nutrientes e biomassa de algas nas aguas, que sao
aproveitaveis na agricultura e piscicultura, as Lagoas de Estabilizacdo sdo a forma de
tratamento recomendada pela Organizagdo Pan-Americana de Saude (OPS), desde que o
tempo de detencdo seja igual ou superior a 25 dias. Além disso, por necessitarem de pouco
ou nenhum equipamento e energia convencional, de exigirem operagdo simples e por
demandarem grandes areas, as lagoas de estabilizacao sdo bastante utilizadas em paises em
desenvolvimento, onde a demanda por area ainda ndo ¢ um obstaculo (CEPIS, 1998;

Moscoso e Muioz, 1991; Mara e Cairncross, 1989; von Sperling, 1996).

Vale salientar que o processo de tratamento e recuperacdo de aguas residudrias a ser
escolhido dependeréa da qualidade do efluente tratado, que ¢ funcdo do uso que se quer dar
a ele, bem como dos custos de investimento, operagdo ¢ manuten¢do. Esses custos, para

um mesmo tipo de processo, aumentam com a eficiéncia exigida do processo.

Nesse sentido, torna-se indispensavel o desenvolvimento de técnicas avangadas para
solucionar os problemas enfrentados atualmente, e que ndo ofere¢cam qualquer risco a
saude da populagdo. Sendo assim, ndo se pode mais imaginar o reuso de 4gua como uma
realidade distante, ou como a ultima op¢ao. Pois, hoje em dia, as aguas residudrias tratadas
podem substituir a 4gua potdvel em muitas situagdes, 0o que ocasionard a maior
disponibilidade de dgua para fins de consumo humano e um maior desenvolvimento da

produgdo agricola (agricultura, gado, manejo florestal e aqiiicultura).



3.1 - REUSO DE AGUA

A reutilizac¢do ou o reuso de dgua, ou o uso de dguas residuarias, ndo ¢ um conceito novo e
tem sido praticado em todo o mundo hd muitos anos. A seguir, sdo apresentadas

experiéncias de retiso de dgua pelo mundo.

3.1.1 — Historico do reaso de agua

O emprego do retso de dgua apresenta registros historicos desde os tempos mais remotos.
Existem indicacdes da pratica de irrigagdo agricola utilizando adguas residuarias ha mais de
5.000 anos. Mais recentemente, o reuso de 4agua ndo planejado, associado a falta de
tratamento adequado de agua e aguas residuarias, resultou em epidemias catastroficas
devido a disseminagdo de doengas de veiculagdo e origem hidrica, tais como cdlera asiatica

e a febre tiféide, durante os anos de 1840 e 1850 (Asano e Levine, 1996).

No século IX, com o surgimento dos sistemas de esgoto sanitario, as adguas residudrias
foram utilizadas nas “fazendas de esgotos” e, a partir de 1900, estas fazendas se
disseminaram nos Estados Unidos e Europa, sendo usadas primeiramente para a disposicao
de residuos; contudo, o uso acidental dessas dguas, acabou servindo para o cultivo e outras

atividades (Metcalf e Eddy, 1991).

A partir da década de 90, houve um aumento no interesse da implantacao do retiso de agua
no mundo, para os diferentes usos (agricola, industrial e publico), o que levou ao aumento

da pressdo por uma maior qualidade da agua (Asano e Levine, 1996).

3.1.1.1 — Africa

Em 1968, na capital de Namibia, Windhoek, Africa, por se situar em uma regiao muito
arida, com escassez de mananciais, foi implantada uma estacdo de renovagdo de agua,
atingindo, aproximadamente, um terco da demanda doméstica de agua, tornando-se assim,
a primeira cidade no mundo a praticar o reiso para fins potaveis, em grande escala. O
sucesso do projeto desenvolvido na cidade baseou-se na premissa de trés elementos basicos
que deveriam ser considerados: (1) os efluentes industriais e outros potencialmente téxicos

deveriam ser desviados do curso d’agua principal; (2) o afluente deveria ser tratado de



modo a gerar um efluente de qualidade adequada e compativel para ser aceito como agua
potavel; e (3) era indispensdvel o conceito de multiplas barreiras na seqiiéncia do
tratamento para proteger a populacdo contra patégenos, o que foi conseguido com a
implantacdo de lagoas de maturacdo e a cloragdo do efluente. Esse projeto se desenvolveu
a partir da parceria entre a cidade de Windhoek e o Instituto Nacional de Pesquisa de Agua
da Africa do Sul e em 1970 serviu de base para a implementagdo, em Pretoria, Africa do
Sul, da Estagdo Experimental de Recuperagdo de Aguas Residuarias (Hammer, 1979 e

Haarhoff ¢ Van der Merwe, 1996).

Na década de 80 foi langada, na Tunisia, uma politica de retso de dgua para irrigacdo. Na
época, 6.500 ha eram irrigados com efluente secundario, sendo planejado atingir nos anos
seguintes uma area de 20.000 ha. Contudo, apenas 15% do total de dgua residuaria tratada
disponivel eram utilizados, pois a irrigagdo so6 era praticada no pais durante 6 meses do ano
e o efluente tratado nos meses restantes ndo era armazenado. Um estudo desenvolvido a
respeito do reuso de dgua na irrigacdo constatou que o desenvolvimento dessa area era
dificultado mais pelas restri¢gdes de colheita do que pela auséncia de fornecimento. Sendo
assim, foi implantado o tratamento terciario com o objetivo de adaptar o tratamento ao que
era exigido. Com as modificagdes, percebeu-se o aumento da taxa de armazenamento de
dgua tratada, em reservatorios e aqiiiferos, além do que a drea turistica foi incluida na
politica de reuso, pois campos de golfe, areas verdes e jardins de hotéis passaram a ser

irrigados com agua tratada (Bahri e Brissaud, 1996).

3.1.1.2 — Australia

O continente australiano é relativamente seco, com precipitagdes médias de 50 mm-(ano)”,
0 que ocasiona a limitacdo do uso de aguas superficiais para garantir a sustentabilidade dos
recursos hidricos. O uso de dgua residuaria ainda € pequeno na Australia, menos de 10%
das 4guas de uso urbano e industrial sdo destinadas ao retiso. Entretanto, uma proporgdo
significativa de efluente tratado ¢ lancada nos corpos d’agua e usada indiretamente para a
irrigacao agricola. Comumente a dgua ¢ reutilizada apos passar por tratamento terciario em
irrigacdo de plantagdo, pastagem e paisagem urbana ou para o uso industrial. Na década de
90, desenvolveu-se consideravelmente o numero de iniciativas na area de reuso € oS

beneficios dessa pratica aumentaram rapidamente (Anderson, 1996).



3.1.1.3 — Brasil

No Brasil, na década de 50, uma fabrica automobilistica, em Sao Caetano, Sao Paulo, ja
possuia estacdo de tratamento de aguas residuarias e, em 1997, 100% da agua residuaaria
industrial tratado era reciclado. Além disso, a mesma montadora, em sua filial em Sao José
dos Campos, Sao Paulo, implantou, em 1976, uma estagdo para tratar os efluentes gerados,
exemplo seguido por outras empresas da regido que implementaram projetos de retiso de

agua, visando reducdo de custos e a conservagao do meio ambiente (Ueharo, 1997).

Outro poélo industrial brasileiro que enfrentou problemas em relagdo a agua foi o de
Cubatao, onde muitas empresas precisam da agua para a refrigeracao de seus processos de
fabricacdo. Em 1993, quatro fabricas da regido come¢aram um programa de reuso de agua,

época em que comecgou a faltar agua no local (Ueharo, 1997).

Santos (2000) desenvolveu pesquisa com o objetivo de avaliar a qualidade de efluentes
finais de estacdes de tratamento de esgotos domésticos visando a utilizagdo futura desses
efluentes em programas de reuso planejado de agua para o Distrito Federal, Brasil. Para
tanto, foram analisados aspectos qualitativos e quantitativos dos efluentes, considerando as
principais recomendagdes de padrdes e critérios de qualidade da agua. Os resultados
preliminares mostraram que os efluentes das ETEs, em geral, apresentaram, em 1999,
remog¢ao de matéria organica medida por de Solidos Totais (ST), Nitrogénio Total Kjeldahl
(NTK), remog¢ao de matéria organica medida como: Demanda Bioquimica de Oxigénio
(DBO), Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) e Fosforo Total (Pt), resultando em
efluentes finais de qualidade fisico-quimica e sanitdria adequada para retiso. Em relagdo as
caracteristicas pH, DBO, ST, turbidez, amonia e coliformes fecais, os efluentes de todas as
estacOes de tratamento de esgotos necessitam se adequar a pelo menos uma delas. Essa
adequag¢do poderda ser feita com a concep¢do de um tratamento adicional, como
desinfec¢do, relevante no controle bacterioldgico da agua para retso ou ainda com a

construcdo de novas unidades de tratamento como lagoas de estabilizagao.

3.1.1.4 — Estados Unidos da América

Os primeiros sistemas de reuso de agua foram desenvolvidos para prover dgua para a

irrigacdo. Projetos implementados nos Estados da California e do Arizona, no final de



1920, e, a partir de 1960, respectivamente, foram desenvolvidos sistemas de retso de agua

urbanos no Colorado e na Florida (Asano e Levine, 1996).

Almejando atender a crescente demanda por agua, passou-se a desenvolver inumeros
projetos de recuperacgdo e reuso de dgua. Um dos exemplos desses projetos foi a utilizagao
de 4guas residudrias tratadas em um sistema auxiliar de distribui¢do para banheiros,
irrigacdo de gramados, refrigeracdo e aquecimento no “Grand Canyon National Park”, em
1926. Trés anos apds a experiéncia desenvolvida no “Grand Canyon National Park”,
Arizona, em 1929, a cidade de Pomona, Califérnia, iniciou um projeto utilizando aguas
residudrias recuperadas para irrigacdo de gramados e jardins. Contudo, antes mesmo do
retso ser aplicado no Arizona, o estado da California, ja utilizava, em meados de 1912,
aguas residudrias, inicialmente sem tratamento e depois tratadas em tanque séptico, no
parque Golden Gate, em Sao Francisco, para irrigagdo de gramados e abastecimento de

lagos ornamentais (Metcalf e Eddy, 1991).

Em 1942, a industria siderurgica Bethlem, situada na cidade Baltimore, Maryland, passou a
utilizar 4gua residuaria clorada e agora utiliza cerca de 38 x 10* m*d"' de efluente

secundario para resfriamento de metais e processamento de ago (Metcalf e Eddy, 1991).

No periodo de 1953 a 1957, a regido de Kansas, nos Estados Unidos, passou por uma grave
seca, na qual a vazao do Rio Neosho decresceu e, praticamente cessou. Nao existindo outro
manancial na cidade de Chanute, as autoridades ficaram diante de duas alternativas: ou
fechavam as industrias existentes na cidade e cortavam severamente o consumo de dgua ou
optavam pelo retiso das dguas municipais. Decidindo reutilizar a dgua, o efluente tratado
da estacdo de filtro bioldgico foi armazenado e bombeado de volta para o reservatério (em
barragem) e em seguida para a cidade. Sendo o periodo médio de reciclo em torno de 20
dias (reservatorio, estagdo de tratamento d’dgua, sistema de distribuicdo, estacdo de
tratamento de esgoto e volta ao reservatorio) e tempo de reciclagem operando em torno de
5 meses, pode-se concluir que Chanute, reusou a mesma agua cerca de sete vezes

(Hammer, 1979).

Estima-se que, em 1995, o volume de dgua reutilizada nos Estados Unidos era de 3,85
milhdes de m*d" (Metcalf e Eddy, 1993). A Tabela 3.2 mostra a divisdo desse volume de

agua por categoria de uso, na época.



Tabela 3.2: Estimativa de uso de dguas residuarias nos Estados Unidos, em 1995,
(Metcalf e Eddy, 1993).

CATEGORIA AGUAS RECUPERADAS (10° m*d™")
Abastecimento Publico 215,7
Comércio 71,9
Industria 416,4
Termoelétricas 378,5
Minerac¢do 53
Irrigacdo 2.717,6
Total 3.853,1

* Adaptado de Salley et al. (1998).

3.1.1.5 — Europa

A Franca ¢ um pais onde os recursos hidricos sdo abundantes e bem distribuidos.
Entretanto, o reiso de agua para a irrigagdo ¢ uma pratica antiga, cuja justificativa tem sido
usualmente a eliminagdo de problemas de saneamento, evitando a diminui¢do da qualidade
da agua dos rios. Em 1989, existiam 6 projetos em operagdo, sendo que 7 anos depois, em
1996, foram propostos mais de 15 novos projetos, com o objetivo de proteger as aguas
destinadas ao lazer e a criacdo de moluscos, além de suprir a demanda para a irrigacdo de

culturas (Bontoux e Courtois, 1996 e Faby et al., 1999)

No ano de 1991, na Grécia, foi feito um levantamento das condi¢des dos recursos hidricos
existentes e do tratamento de esgoto, para avaliar o potencial de reuso de agua no pais.
Muitas regides gregas sdo caracterizadas pelo severo desequilibrio de 4gua,
particularmente nos meses de verdo, quando ha uma queda na precipitacio e essa se torna
irregular, o que muitas vezes causa um aumento na demanda de dgua para irrigacao. Nesse
levantamento, observou-se que o retiso de 30 a 60% de agua tratada ¢ suficiente para
irrigar uma area de 20.000 a 60.000 ha por ano, e que esta irrigagdo pode ser feita
diretamente nos meses de verdo ou pode-se, ainda, armazenar a dgua tratada nos meses

frios para serem usadas posteriormente (Tchobanoglous e Angelakis, 1996).

Istambul, Turquia, ¢ uma cidade que cresceu drasticamente na ultima década, o que causou
problemas, tanto quantitativos quanto qualitativos, nos recursos hidricos existentes, além
de poluir o ambiente marinho. Por esse motivo, foi avaliada a possibilidade de utilizar os
efluentes tratados das estagdes de tratamento existentes na cidade. Concluiu-se, nessa

pesquisa, que, de acordo com as caracteristicas, o efluente da estagdo de Tuzla pode ser



destinado ao uso industrial, enquanto que os efluentes das ETEs de Papakdy e Tepedren
podem ser utilizados indiretamente para uso potavel, os efluentes tratados na estagcdo de
Biiyiikgekmece podem ser aproveitados para a irrigagdo e os da estacdo de Kiigiikgekmece
pode-se destinar a recarga de aqliiferos proximos a ETE ou para o uso recreacional (Tanik

etal., 1996).

3.1.1.6 — Japao

Em 1951, o efluente secundario da estacdo de tratamento de Mikawashima, Toquio, Japao,
foi experimentalmente usado por uma industria de papel, pois a qualidade da agua do rio
de onde a dgua era captada ndo satisfazia as exigéncias da fabrica e havia dificuldades em
perfurar pocos devido a quantidade de dgua disponivel ndo ser suficiente. Apos esse fato,
muitas industrias da regido passaram a utilizar o efluente da estagdo, e o esgoto tratado era
utilizado para a lavagem de trens de passageiros ou como suprimento nos projetos de
rejeitos de incineragdo. Em 1968, foi implantado, no distrito de Shinjuku, o primeiro
projeto de retiso de 4gua voltado para a recuperacdo e limpeza de rios e reciclagem de agua
e, em 1992, o Japao possuia 938 estagdes de tratamento e usava cerca de 8,5x107 m?3 de
efluente de tratamento avancgado, dos 1,09 x10' m? produzidos, sendo que todos os
projetos implantados eram subsidiados pelo governo. Diferentemente de outras regides
aridas e semi-aridas do mundo, onde a irrigacdo agricola e paisagistica ¢ a maior
beneficiada com o reuso de agua, no Japao a utilizagdo de efluente tratado ¢
preferencialmente feita por reuso ndo potavel, como descarga de banheiros, uso industrial,

recuperagdo de rios e aumento de vazdo (Asano et al., 1996 e Maeda et al., 1996).

Nota-se que a utilizagdo de agua tratada ¢ uma pratica vidvel e real em diferentes
atividades, no mundo, inclusive para fins potaveis, sendo assim, deve ser incentivada e
praticada a fim de minimizar a explora¢do desordenada dos recursos hidricos, porém nao

deve, em qualquer situagdo, oferecer riscos a saude da populagao.
3.1.2 — Tipos de relso de agua
Apesar da demanda crescente por dgua potavel, deve-se planejar de maneira sensata a

utilizagdo de aguas residuarias, evitando, assim, riscos a saude da populagdo. Nesse

sentido, o retiso nao-potavel em irrigacao de cultura e irrigacao paisagistica tem se tornado



a pratica mais comum de reuso planejado de agua. A Tabelas 3.3 destaca as principais

formas de reuso praticadas no mundo.

Tabela 3.3: Tipos de retiso de agua.

(Crook, 1993; Souza, 1997; Metcalf e Eddy, 1993; modificado).

TIPOS DE REUSO

APLICACOES

Irrigagdo paisagistica

parques, cemitérios, campos de golfe, faixas de dominio de auto-
estrada, campi universitarios, cinturdes verdes, gramados
residenciais.

Irrigacdo de campos
para cultivos

plantio de forrageiras, plantas fibrosas e de grdos, plantas
alimenticias, viveiros de plantas ornamentais, protecdo contra
geadas.

Usos industriais

refrigeragdo, alimentacao de caldeiras, lavagem de gases, dguas de
processamento.

Recarga de aqiiiferos

recarga de aqliiferos potaveis, controle de intrusdo marinha,
controle de recalques de subsolos

Represamento

represas ornamentais, fins recreacionais e desportivos (navegacao,
pesca, esportes aquaticos, etc.)

Finalidades
Ambientais

aumento de vazdo em cursos de 4dgua, aplicacdo em pantanos,
alagados, industrias de pesca.

Usos urbanos ndo
potaveis

irrigacdo paisagistica, combate ao fogo, descarga de vasos
sanitarios, sistemas de ar condicionado, lavagem de veiculos,
lavagem de ruas e pontos de O6nibus.

Retiso potavel

misturando nos reservatorios de abastecimento de dgua ou suprindo
diretamente o abastecimento de dgua.

Usos diversos

aqiiicultura, fabricacdo de neve artificial, construcdo, controles de
poeira, dessedentacdo de animais.

A Figura 3.1 apresenta um resumo dos principais tipos de reuso.
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Figura 3.1: Principais tipos de retso.
(Mota, 2003).



3.1.3 - Definigdes e conceitos

Ao se tratar do tema retiso de agua, ¢ indispensavel estabelecer, antecipadamente, alguns

termos que sdo bastante utilizados nesta area. Na Tabela 3.4, pode-se encontrar os de maior

relevancia atualmente.

Tabela 3.4: Termos relevantes em reuso de agua.
(Mancuso e Santos, 2003; Metcalf e Eddy, 1991 e Metcalf e Eddy, 1993, modificado).

TERMOS

DEFINICOES E CONCEITOS

Retso de dgua

uso de 4gua tratada para finalidades tais como irrigagdo e troca
térmica em industrias.

Reuso planejado da

uso deliberativo, direto ou indireto, residuarias

recuperadas.

de A4guas

a agua tratada ¢ descarregada de forma planejada nos corpos d’agua
superficiais ou subterraneos, para serem utilizados a jusante em sua
forma diluida e de maneira controlada.

agua

Reuso planejado
indireto

Reuso planejado
direto

a agua tratada ¢ encaminhada diretamente até o local do retso,
sendo submetidos a tratamentos adicionais, mas em momento
nenhum lan¢ada no meio ambiente.

Retiso nao-planejado

a agua ¢ reutilizada uma ou mais vezes nas atividades humanas e
descarregada no meio ambiente e utilizada novamente a jusante, de
maneira diluida e ndo planejada.

Recuperagdo de renovagdo da 4dgua até sua qualidade original, através de seu

aguas tratamento ou processamento.

Agua residudria agua residuaria recuperada aceitdvel para um uso direto

recuperada determinado, ou para um uso devidamente controlado.

Reciclo de 4guas aguas residuarias que sdo coletadas e redirecionadas dentro do

residudrias mesmo esquema de uso da 4gua, objetivando a economia de dgua e
o controle da polui¢do.

Retso indireto de uso de 4guas de mananciais aos quais foram anteriormente lancadas

agua aguas ja utilizadas.

Reuso direto de dgua

uso das aguas residudrias recuperadas sem interven¢ao de descargas
em corpos d’adgua naturais.

Retso potavel

forma de reuso que envolve o abastecimento publico de agua
através da introdugdo de dguas residuarias de forma direta ou ndo.

Retso potavel direto

forma de reiso que envolve a introdugdo de aguas residudrias
recuperadas diretamente em um sistema de abastecimento publico
de agua.

Reuso
indireto

potavel

reiso que envolve a introducao de 4guas residudarias recuperadas em
um manancial de dgua bruta (superficial ou subterraneo).

Reuso ndo potavel

todo reuso que ndo envolve uso potavel indireto ou direto.

Reuso agricola

uso de aguas residuarias recuperadas na irrigagcdo para a agricultura
de sustento ou producdo de forrageiras e/ou para a dessedentagdo de
animais.




Tabela 3.4, continuagdo: Termos relevantes em reuso de agua.

(Mancuso e Santos,

2003; Metcalf e Eddy, 1991 e Metcalf e Eddy, 1993, modificado).

Reuso industrial

pode ser realizada de forma bastante ampla, porém os mais usados
sd0: uso de aguas residudrias recuperadas, quando esta se faz
necessdria, para alimentacdo de torres de refrigeragdo, caldeiras,
aguas de processamento, construcao civil e outros fins industriais
menos exigentes em qualidade da dgua.

Retso  recreacional
e/ou publico

uso de aguas residudrias recuperadas para a irrigacdo de parques,
jardins, lagos ornamentais e/ou recreacionais, postos de servigo para
lavagem de veiculos, paradas de 6nibus, etc.

Retiso doméstico

uso de 4aguas residudrias recuperadas para irrigacdo de jardins
residenciais, lavagem de carros, areas verdes e piso e para descarga
de vasos sanitarios. Nesse caso, fica implicita a existéncia de um
“sistema dual” de abastecimento.

Sistema  dual de é um sistema composto por duas redes de distribui¢do, uma para
abastecimento agua potavel e outra para dgua residudria recuperada.

Retiso para uso planejado de aguas residuarias recuperadas para garantir vazoes
manuten¢ao de minimas para dilui¢do de poluentes em corpos d’adgua receptores
vazdes minimas de

cursos de dgua

Reuso em agqiiicultura

uso de aguas residuarias recuperadas para alimentacdo de tanques
destinados a producdo de peixes e outros organismos aquaticos.

Retso para recarga de
aqiifero

uso de aguas residuarias recuperadas para suplementar o nivel do
aqiliifero ou para evitar a intrusdo da cunha salina em cidades a
beira-mar.

Reuso irrestrito

uso de agua residuaria tratada sem qualquer restri¢do de uso.

Reuso restrito

mesmo apds tratamento, a agua residuaria ndo pode ser utilizada
sem restri¢ao.

3.1.4 - Padrdes de qualidade para reudso de agua

Os fatores que afetam a qualidade da dgua para reuso incluem: (1) qualidade na fonte

geradora; (2) processo de tratamento de agua residudria; (3) confiabilidade do processo de

recuperagao da agua; (4) projeto e operacao dos sistemas de distribui¢cdo (Crook, 1993).

3.1.4.1 - Aspectos envolvidos

Na escolha dos critérios de qualidade da dgua para retiso, os seguintes aspectos estao

envolvidos (Crook, 1993):

(1) protecdo a saude publica: a agua para reuso deve ser segura para o uso pretendido. A

maioria dos critérios de qualidade da 4dgua para retso preocupa-se com a protecao a saude



publica e, desses critérios, grande parte ¢ baseada na seguranca microbioldgica ou
bacteriologica.

(2) requisitos de uso: a maioria dos usos da agua tém requisitos fisico-quimicos
relacionados com a satde da populagdo, que limitam a aceitabilidade da agua.

(3) efeitos da irrigacdo: se utilizar a agua residuaria para irrigagdo, entdo devem ser
considerados os efeitos dos constituintes da dgua sobre as plantas cultivadas e sobre o
proprio solo e aqiiifero subterraneo.

(4) consideracfes ecoldgicas: a flora e fauna naturais, dentro e no entorno da area de
retso, nao podem ser afetadas adversamente.

(5) aspectos estéticos: ndo devem ocorrer impactos sobre a estética e a aparéncia
produzidos pela 4gua utilizada. Por exemplo, para irrigacdo urbana e para descarga em
vasos sanitarios, a aparéncia da agua (cor, turbidez e odor) ndo deve ser diferente daquela
de uma agua potavel. Em reservatorios, a dgua residuaria recuperada ndo pode conduzir a
um processo de eutrofizagdo acelerada, com crescimento anormal de vegetacdo aquatica
(florescéncia de algas).

(6) percepcdo da populacdo e/ou do wusudrio: a agua para reuso deve ser
psicologicamente aceita pela populagdo para o uso pretendido, o que pode levar a critérios
extremamente conservadores de qualidade da 4gua, como garantia de redugao dos riscos e
de aceitabilidade da agua.

(7) realidades politicas: alguns dos limites fixados para qualidade da agua para retso,
muitas vezes, sao fundamentados por uma conjuntura politica que leva em consideragdo a

percepcao da populagao, aspectos culturais e economicos.

3.1.4.2 - Padrdes e orientagdes da OMS

Em 1973, a OMS, ap6s uma reunido de especialistas em reuso de agua, publicou um
relatério em que afirmava que, para prevencdo da saude, era indispensavel que nao
houvesse coliformes fecais em 100 mL, nem uma particula de virus em 1.000 mL e nem
um efeito toxico para seres humanos, visto que nessa €poca ndo se tinha seguranga

associada aos riscos de uso de adguas residuarias a saide humana (OMS, 1973).

Devido a reclamagdo de muitos especialistas da area, em 1985, patrocinada pela OMS e
outras entidades internacionais, foi realizada na cidade de Engelberg, na Suiga, uma

reunido de cientistas e epidemiologistas, com o objetivo de desenvolver um guia



epidemiologico mais racional para a irrigagdo com esgoto tratado. O resultado desta
reunido foi o Relatério de Engelberg, que recomendava que o numero de nematdides
intestinais ndo deveria ultrapassar 1 ovo viavel por litro, no caso de reuso na irrigacdo de
arvores frutiferas e pastagem e, para irrigacao de alimentos, campos desportivos e parques
publicos, o Relatorio sugeriu que o numero de coliformes ndo excedesse a
1.000-(100 mL)" de 4gua. Confirmando esses padrdes, foi publicado o Relatorio de
Adelboden, em 1987, cujos padrdes de qualidade sdo mostrados na Tabela 3.5 (OMS, 1989
e Hespanhol e Prost, 1994).

A Franca foi, provavelmente, o primeiro pais europeu a adotar as diretrizes
microbioldgicas da OMS para o uso de esgoto tratado na irrigagdo. A “Recommendations
Sanitaires Concernant pour I’Utilisation des Eaux Résiduaires Urbaines pour I’lrrigation
dés Cultures et des Espaces Verts” preparada pelo Conseil Supérieur d’Hygiéne Publique
de France, em margo de 1991, estabeleceu trés categorias para restrigdes sanitarias em
termos de restrigdes de culturas, qualidade de efluente e métodos de irrigagdo. Um valor
padrio de nematoides intestinais de < 1-L' foi recomendado para todas as categorias de
cultura, com a exce¢do da categoria C (irrigacdao localizada de culturas de cereais,
industriais e cultura de forrageiras, florestas e espagos verdes nao abertas ao publico), de
acordo com as diretrizes da OMS. Um valor padrdo de 1.000 CF-(100mL)" foi igualmente
recomendando para a irrigacdo de culturas consumidas cruas e, sob condigdes especificas,
para espagos verdes abertos ao publico. Nesse aspecto, o padrdo proposto ¢ um pouco
menos restrito que os padroes da OMS, o qual recomenda um valor padrio de
200 CF-(100mL)" para irrigagdo de gramados piiblicos onde o publico pode tem um
contato mais direto (Hespanhol e Prost, 1994).



Tabela 3.5: Qualidade microbioldgica recomendada pela OMS para uso de aguas residuarias na agricultura *.

(OMS, 1989).
CATEGORIA  CONDICOES DE USO GRUPO NEMATOIDES COLIFORMES TRATAMENTO NECESSARIO PARA
EXPOSTO INTESTINAIS ° FECAIS ATINGIR A QUALIDADE
(MEDIA (MEDIA MICROBIOLOGICA REQUERIDA.
ARITMETICA DO GEOMETRICA
N° DE OVOS-L'H© POR 100 mL) ©
Irrigacdo  de  culturas Trabalhadores, <1 <1000 Lagoas de estabilizagdo em série,
provaveis de  serem consumidores e projetadas para a qualidade
A consumidas cruas, campos publico. microbioldgica requerida ou tratamento
desportivos, parques equivalente.
publicos ¢
Irrigacdo de culturas de Trabalhadores <1 Nenhum padrdo Retencdo em lagoas de estabilizacdo de 8
cereais, culturas ¢ recomendado a 10 dias ou remoc¢ao equivalente de
B industriais, culturas de helmintos e coliformes fecais.
forrageiras, pastos,
arvores °
Irrigacdo localizada de Nenhum Nao aplicavel Nao aplicavel  Pré-tratamento indicado pela tecnologia
culturas na categoria B, de irrigagdo, mas ndo inferior a
nao ocorrendo a sedimentacdo primdria.
C exposicao de

trabalhadores e de publico

* Em casos especificos, as orientagdes devem ser modificadas em fungdo de levantamentos epidemioldgicos locais, fatores sdcio-culturais e ambientais.
®Espécies de Ascaris, Truchiuros e Anquilostomas.
¢ Enquanto durar o periodo de irrigagéo.

4 Para gramados publicos, onde o publico pode entrar em contato direto com a agua (como no caso de gramados de hotéis), recomenda-se valores mais restritos (menos de 200
coliformes fecais por 100 mL).
° No caso de arvores frutiferas, a irrigagdo deve cessar duas semanas antes da fruta ser colhida e nenhuma fruta deve ser apanhada do chdo. A irriga¢do por aspersdo ndo deve

ser empregada.



3.1.4.3 — Padrdes norte-americanos

No comeco do século XX, os Estados Unidos comecaram a desenvolver programas de
retso planejado de dgua residuarias. Por ndo ter regulamentos federais que tratem da
regeneragao e reuso de dgua, cada estado possui autonomia para implementar sua propria
legislagdo; nesse sentido, o Estado da California foi o pioneiro em promover regulamentos
para recuperagdo e reuso de dguas residudrias, sendo o primeiro regulamento promulgado
em 1918. Além da Califérnia, o Estado da Florida também desenvolveu critérios

destinados ao reuso potavel indireto (Asano e Levine, 1996 ¢ Crook e Surampalli, 1996).

Mais restritos que os padroes da OMS, os critérios americanos utilizam um maior niimero
de parametros e no Estado da Califérnia, os coliformes fecais sdo substituidos pelos
coliformes totais; sempre se baseando no principio expresso no Water Pollution Control
Act — PL 92 — 500 — “restabelecer ¢ manter a integridade quimica, fisica e bioldgica das

aguas nacionais” (Asano e Levine, 1996).

O Estado da California, por ter uma longa histéria de regeneragdo e retiso de agua, foi o
primeiro estado americano a desenvolver uma legislagao sobre reuso nos Estados Unidos, a
qual foi se modificando e expandindo com o passar dos anos, sendo que as atuais diretrizes

sdo apresentadas na Tabela 3.6.

Na Tabela 3.6 estdo incluidas as novas propostas revistas do Wastewater Reclamation
Criteria que sdo: as amostras para analise de coliformes totais devem ser no minimo
diérias e o controle desse pardmetro ¢ baseado no valor mediano de sete dias consecutivos;
turbidez e cloro residual devem ser monitorados continuamente. O regulamento proposto
requer que a regeneragao de agua para uso recreacional sem restrigdo deve monitorar
viroses intestinais, Giardia e Cryptosporidium, durante os primeiros dois anos de operacao,
caso a série de tratamento ndo inclua uma unidade de sedimentagdo entre a coagulacdo e o

processo de filtragdo (Crook e Surampalli, 1996).



Tabela 3.6: Critérios” de tratamento e retiso ndo-potavel de dgua no Estado da California.
(Crook e Surampalli, 1996).

TIPO DE USO LIMITES PARA TRATAMENTO
COLIFORMES REQUERIDO
TOTAIS"
(NMP-(100mL)™"
Cultivo de forrageiras; plantas fibrosas; grdos e  Nao requerido Secundario

alimentos que sdo processados; irrigacdo de
pomares ¢ videiras®; limpeza de redes sanitarias.

Pastagem para animais leiteiros; fazendas 23 Secundario e
produtoras de grama; hortos com producido de Desinfeccao
plantas ornamentais; represas com objetivos

paisagisticos; irrigagdo paisagistica’; agua de

refrigeragdo industrial e comercial sem produgao

de aerossodis; agua de incéndio (rede externa);

compactagdo do solo; controle de poeira em

estradas; limpeza de ruas, calgadas e outras areas

em cidades; agua de servico para producdo de

vapor

Irrigagdo superficial de culturas alimenticias; 2,2 Secundario e
represas com fins recreativos restritos. Desinfeccao
Irrigagdo  por aspersio de culturas para 2,2 Secundario,
alimentacdo®; irrigacio paisagistica’; represas Coagulagao,
com fins recreativos irrestritas; descargas de Clarificagio®,
vasos sanitarios e urindis; agua de processo Filtragio" e
industrial;  fontes  decorativas; lavanderias Desinfecc¢ao

comerciais; fabricacdo de neve; agua de incéndio
(rede interna); agua de refrigera¢do industrial e
comercial com produc¢do de aerossois.

* Incluidas propostas de revisio.

® Baseada na mediana de 7 dias consecutivos.

 Nenhum contato entre a 4gua recuperada e a por¢do comestivel do fruto produzido.

¢ Cemitérios, paisagem de estradas, campos de golfe e outras areas com restrigio no momento da rega.

¢ Permitido o contato entre a 4gua recuperada e a porg¢do comestivel do fruto produzido.

" Parques de lazer, parques infantis, jardins de escolas e residéncias, campos de golfe e outras areas sem
restricdes no momento da rega.

¢ Exceto para o uso de represas recreativas sem restrigdes agua de refrigeracdo quando aerossdis sdo
formados, a coagulagdo ndo é necessaria se a turbidez antes da filtragdo ¢ igual a 5 uT.

" A turbidez do efluente filtrado ndo pode exceder de 2 uT média durante qualquer periodo de 24 horas.

Em 1989, foi adotado o Codigo Administrativo da Florida (Reuse of Reclaimed Water and
Land Application) e, em 1990, revisto pelo Departamento de Regulamenta¢cdo Ambiental
da Florida. Esse codigo determina os critérios de qualidade de tratamento, incluindo
propostas de revisdo para uso ndo potavel de dgua recuperada que estdo apresentados na
Tabela 3.7. Além dos tratamentos de esgoto ¢ da qualidade da 4gua requerida presentes na
Tabela 3.7, o cddigo do Estado da Florida prevé também que: (1) o tamanho minimo para

qualquer sistema de irrigagdo seja 380 m*d™’; (2) protocolo de operagdo deve incluir o



continuo monitoramento de turbidez e cloro residual; (3) existéncia de tanque de
armazenamento para no minimo de 3 dias segundo a vazdo de projeto; (4) proibicdo do
cruzamento de tubulacdo de agua potdvel com agua recuperada; (5) controle rotineiro e
permanente da saide dos usuarios e (6) controle de area, por meio de monitoramento de

agua pluvial e subterranea (Crook e Surampalli, 1996).

Tabela 3.7: Critérios® de tratamento e retso ndo-potavel de 4gua no Estado da Florida.
(Crook e Surampalli, 1996).

TIPOS DE USO LIMITES PARA A TRATAMENTO
QUALIDADE DA AGUA REQUERIDO
Areas de acesso restrito ao pﬁblicob; CF: 200- NMP(100mL)" Secundario e
areas industriais. SST: 20 mg-L™ Desinfeccao
DBO: 20 mg-L"!
Areas de acesso ao publico’; CF: Nio detectavel . Secundario, Filtracao
irrigac;ﬁod de culturas alimenticias; SST: 5 mg'L" e Desinfeccao

descargas em vasos sanitarios®; DBO: 20 mg-L™
represas recreativas’; agua de

incéndio;  propositos  estéticos;

controle de poeira.

* Incluidas propostas de revisdo.

® Fazendas de grama, floresta, terra de pastagem, area de cultivo de arvores e forragem, fibra, colheitas de
semente ou areas similares.

¢ Gramados residenciais, campos de golfe, cemitérios, parques, areas ajardinadas, entorno de estradas ou
areas similares.

4 Somente permitido se os frutos coletados sdo descascados, esfolados, cozidos ou processados por operagdes
térmicas antes do consumo.

¢ Somente permitido onde os moradores das residéncias ndo tenham acesso a inspegdo do sistema, ndo
permitindo a residéncia de uma unica familia.

" Para represas de contato primario a 4gua recuperada deve ter padrio microbiolégico de 4gua potavel se as
concentragdes dos constituintes da agua for maior que 50% da concentragdo do reservatorio.

A EPA, em conjunto com a Agéncia Internacional de Desenvolvimento dos Estados
Unidos, publicou o Guidelines for Water Reuse, em 1992, o qual tem o objetivo de auxiliar
agéncias reguladoras nos Estados Unidos, em particular as dos estados que ainda nao
possuem regulamentos. Esse guia, cujas diretrizes sdo apresentadas na Tabela 3.8, aborda
os tipos de uso urbano nao potavel, industrial, agricola, bem como o retiso potavel indireto
para recarga de dguas subterrdneas e o aumento das fontes de 4guas superficiais de

abastecimento (Crook e Surampalli, 1996).



Tabela 3.8: Critérios para reuso de agua da Agéncia de Protecdo Ambiental Americana

(EPA).
(Crook e Surampalli, 1996).
TIPO DE USO TRATAMENTO QUALIDADE DA AGUA
RECUPERADA
Usos urbanos; irrigagdo de cultivos Secundario, Filtragio e pH =16,9

alimentares comidos crus; represas
recreativas

Desinfeccao

<10 mg'L" de DBO
<2uT?

CF: ndo detectavel”

1 mg-L"' < Cloro residual®

Irrigagdo em areas de acesso
restrito e cultivos alimentares
processados; reservatorios
estéticos; uso em construgdes;
refrigeragdo industrial®; irrigacao
paisagistica.

Secundério e Desinfec¢ao

pH=16,9

<30 mg'L" de DBO

<30 mg-L"' de SST

< 200 NMP-(100mL)" de
CF®

1 mg-L"' < Cloro residual®

Recarga de 4guas subterraneas por
infiltragdo (aqiliifero de uso ndo
potavel)

Lugares especificos e
dependente  do  uso,
Primério (no minimo)

Lugares  especificos e
dependente do uso

Recarga de 4guas subterraneas por
injecdo (aqiiifero de wuso ndo
potavel)

Lugares especificos e
dependente  do  uso,
Secundério (no minimo)

Lugares  especificos ¢
dependente do uso

Recarga de dguas subterraneas por
infiltragdo  (aqiiifero de uso

Lugares especificos,
Secundério e Desinfec¢ao

Lugares especificos e
padrdo de qualidade de

potavel) (no minimo) agua potavel na zona nao
saturada depois da
percolacao
Recarga de dguas subterraneas por Inclui-se o  seguinte: Inclui-se o seguinte:
injecdo (aqiiifero de uso potavel)  Secundario, Filtracao, pH =6,5-8.,5
Desinfec¢do e Tratamento <2 uT?
Avancado de  Agua CF:nio detectavel®
residuaria 1 mg'L™" < Cloro residual®

Padrao de dgua potavel

* Valor médio de 24 horas. Néo devera exceder 5 uT. Deve ser primeiramente desinfetado.
® Baseado no valor mediano de 7 dias. Nenhuma amostra devera exceder a 14 NMP-(100 mL)" de CF.
¢ Depois do tempo de contato minimo de 30 minutos.

4 Recirculagio em torres de refrigeracio.

¢ Baseado no valor mediano de 7 dias. Nenhuma amostra devera exceder a 800 NMP-(100 mL)" de CF.

Diferentemente do Estado da Califérnia, os padroes da EPA que sdo utilizados, em relagdo

aos indicadores microbiologicos, sdo os coliformes fecais e nesse mesmo guia nao ha

referéncias a controles de virus.

Os padrdes de qualidade de reiso de agua americano sdo bem mais restritos quando

comparados aos propostos pela OMS. Isso se deve ao fato dos padrdes americanos se



basear na situacdo de “risco zero”, enquanto que os propostos pela OMS levam-se em

consideracdo as condi¢des locais e a finalidade a que o retiso de 4dgua se refere.

3.2 - PISCICULTURA E REUSO DE AGUA EM PISCICULTURA

Criar peixes ¢ uma atividade muito antiga. Desde 2000 a.C. j4 se tém registros referentes a

criacdo de tilapias em piscinas de nobres egipcios (Yancey e Menezes, 1985).

No Quénia, o cultivo de tilapia se iniciou em 1924, e em seguida no Congo, em 1937. Na
década de 50, com o desenvolvimento de pesquisas, a tilapicultura demonstrou ser um dos
melhores negdcios para piscicultores e uma nova fonte para obtencdo de proteinas. Além
disto, a tilapia tem qualidades que a tornam um dos peixes com maior potencial para
piscicultura (Lima, 1996), dentre as quais pode-se destacar o fato de ser uma espécie bem

conhecida, ter alto valor comercial e grande aceitagao no mercado.

3.2.1 - Objetivos, vantagens e problemas da piscicultura

A piscicultura pode ser utilizada com véarios objetivos: (a) comercial — quando se deseja
obter lucro com a criag¢do; (b) social — nesse caso o objetivo da produgdo de peixes ¢
alimentar as populacgdes, sem fins lucrativos; (c) sanitarios — quando se pretende eliminar
insetos, vegetacdo daninha, polui¢do; (d) recreativa — para pesca esportiva (Yancey e

Menezes, 1985).

Pode-se utilizar a piscicultura na unido de dois ou mais objetivos. Hoje, por exemplo, ¢
comum utilizar a piscicultura para fins sociais juntamente com a finalidade sanitaria, que ¢

o caso desta pesquisa e, eventualmente, recreativa.

Com a pratica da piscicultura, pode-se obter carnes de elevado valor protéico. Quando
comparado a atividades similares, a piscicultura apresenta custos de produgdo menores,
proporcionando grandes producdes em areas relativamente pequenas, onde os tanques de
cultivo podem ser instalados em éreas até entdo improdutivas, além de serem usados como

forma de lazer — pesca esportiva. (Yancey e Menezes, 1985).



Contudo, a piscicultura ¢ um ramo que exige muita agua, quando se compara com outras
culturas. O volume de 4gua necessario depende do tipo de solo, da construg¢do dos tanques
ou viveiros, das condigdes climaticas e, principalmente, do sistema de criagdo e manejo.
De maneira geral, estima-se algo em torno de 10 L-s™-ha para solos argilo-arenoso (Bastos
et al., 2003"). Nesse sentido, a utilizagdo de aguas residudrias tratadas se torna uma

alternativa possivel.

3.2.2 - Critérios de qualidade de agua para retso em aquicultura

Devido a falta de estudos a respeito dos efeitos do retiso de agua em piscicultura para a
saude da populagdao, a OMS ndo estabelece padrdes definitivos de qualidade bacteriologica

para esta aplicacao.

De acordo com pesquisas realizadas por Moscoso e Mufoz (1991) e Moscoso (1998),
concentragdes de coliformes fecais de 10° por 100 mL, no afluente do tanque de
piscicultura, ndo oferecem riscos a saude dos peixes e nem riscos potenciais a saude
humana pelo consumo do pescado. Esse valor ¢ uma ordem de magnitude acima do
recomendando pela OMS (10*(100 mL)™"). Essa aparente discorddncia entre os valores se
deve por se ter verificado uma reducdo de 1 unidade logaritmica quando se transfere a dgua
das lagoas de estabilizagdo para os tanques de peixes (essa observacao foi feita usando-se

tanques de cultivo com alimentag@o intermitente em sistema de batelada).

Segundo Stratuss apud Leon e Moscoso (1996), a possibilidade de contamina¢do dos
musculos dos peixes se dd quando os peixes estdo sendo cultivados em tanques com
coliformes fecais e salmonelas superiores a 10* ¢ 10° por 100mL, respectivamente, sendo
que, quanto maior for o tempo de contato dos peixes com a dgua contaminada, maior a
contaminagdo, contudo, com concentragdes de coliformes fecais na agua inferiores a
1.000 CF-(100mL)", a possibilidade de acumulo de organismos entéricos e agentes
patogénicos no interior do tecido comestivel do peixe € pouca, segundo 0s mesmos

autores.

A Tabela 3.9 exibe os valores de qualidade microbiologica no retso em aqiiicultura

recomendados pelo Relatorio de Engelberg (Mara e Cairncross, 1989).



Tabela 3.9: Critérios de qualidade microbioldgica para retiso em aqiiicultura.
(Mara e Cairncross, 1989).
TIPOS DE PROCESSO DE OVOS ® VIAVEIS DE COLIFORMES FECAIS

REUSO TREMATODEOS (MEDIA GEOMETRICA
(MEDIA ARITMETICA DO NMP-(100 mL)" OU
DO N° DE OVOS 100g)®
VIAVEIS POR L OU
Kg)
Cultivo de peixes 0 <10°
Cultivo de macroéfita aquatica 0 <10*

Clonorchis, Fascilopsis e Schistosoma. Especial aten¢do deve ser dado a esses parasitas, principalmente em
areas consideradas endémicas.

® Esta diretriz assume que na lagoa piscicolas havera a redugdo de uma unidade logaritmica de CF,
significando que na saida do sistema havera CF < 1000 NMP-(100 mL)". Em caso de sistemas operando em
climas quentes e com tempo de retencédo elevado o valor, aqui proposto, pode ser maior.

A utilizagdo de Coliformes Fecais como indicadores para a invasao de musculos de peixes
tem sido questionada por alguns autores, que afirmam que esse indicador ndo ¢, nas
condi¢des propostas, adequadamente detectado. Assim, foi proposta a utilizagdo 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 (Buras et al., 1987). Com base em estudos, foram propostos os padroes

bacteriologicos apresentados no Tabela 3.10.

Tabela 3.10: Qualidade bacteriologica de peixes em fungdo da contagem total de bactérias.
(Buras et al., 1987).

BACTERIAS AEROBIAS TOTAIS EM MUSCULOS DE QUALIDADE DOS
PEIXES (bacteria-g™") PEIXES
0-10 Muito boa
10 — 30 Média
> 50 Inaceitavel

3.2.2.1 — Padrdes brasileiros de reuso de 4gua em piscicultura

No Brasil, por ainda estar se iniciando a pratica de uso de esgotos tratados em aqiiicultura,
ha a necessidade de realizar estudos epidemioldgicos para o estabelecimento de padrdes de
qualidade das aguas de alimentagdo, tanto de sistemas diretos como os indiretos. Enquanto
esses estudos nao sdo realizados, sugere-se seguir as diretrizes recomendadas pela OMS,
abaixo relacionadas, independentemente do sistema empregado (CNRH, 2003):

(a) média geométrica inferior a 10° coliformes fecais por 100 mL nas lagoas, essa



concentragdo que pode ser obtida abastecendo-se as lagoas com esgotos tratados com
concentragdes maximas de 10* coliformes fecais por 100mL;
(b) auséncia total de ovos de trematodos, particularmente os associados a transmissdo da

esquitossomose.

3.2.3 — Reuso de agua em piscicultura no mundo

O uso de aguas residuarias para fertilizagdo de tanques de piscicultura se iniciou na
Alemanha, no final do século XIX e em 1930, em Calcuta, India (Moscoso e Muifioz,

1991).

3.2.3.1 - Calcuts, India.

O uso de aguas residudrias para criagdo de peixes em Calcutd ¢ o maior sistema de
aqliicultura no mundo. Os sitios recebem agua residudria in natura de Calcuta. O manejo
do sistema ¢ de policultivo formado por varias espécies de carpa (comum, catla, mrigal,
rohu) e tilapia, com peso individual entre 20 e 30 g, densidade total de 3,5 peixes:(m2)” e
uma biomassa inicial de 900 Kg-ha™, com produgéo total variando entre 0,65 t-ha”-ano em

1948 até 4 a 9 t-ha-ano em 1984 (Edwards, 1992).

Segundo Strauss e Blumenthal (1990), o nivel de coliformes fecais afluentes aos tanques
piscicolas de Calcuta ¢ de 10°-10°(100 mL)" e nos tanques de ~ 102-10%-(100 mL)". Nos
peixes criados nas lagoas alimentadas com esse afluente foram encontrados o Vibrio
parahaemolyticus, o segundo agente mais importante relacionado com enfermidade
diarréica em Calcuta. E possivel também que protozoarios, tais como Giardia e

Cryptosporidium, se encontrem na superficie das lagoas e constituam um risco.

Percebe-se que os niveis de coliformes fecais afluentes aos tanques piscicolas em Calcuta
estdio acima dos padroes sugeridos pela OMS, o que torna indispensavel o
desenvolvimento de pesquisas mais detalhadas para verificar a confiabilidade de se
trabalhar com esses valores, de modo que ndo ofere¢cam qualquer risco a saude da

populacgao.



3.2.3.2 - Peru

Segundo Moscoso (2002), o tratamento e uso de aguas residudrias se iniciou no Peru na
década de 60 com a implanta¢do das lagoas de estabilizagdo de San Juan, em Lima. Esse
sistema, considerado como a opcao tecnoldgica mais vidvel para alcangar o objetivo de
“patogeno zero” ¢ aplicada em 78% dos projetos existentes no pais. Entretanto, a cobertura
de tratamento sé atinge a 17,6% das dguas residudrias geradas, pois a crise economica ¢ a

grande limitacdo aos investimentos nesta area.

Segundo Leon e Moscoso (1996) e Moscoso (2002), a piscicultura tem se apresentado
como uma nova proposta dentro das atividades de reuso de aguas. Nesse sentido, o Centro
Panamericado de Ingenieria Sanitdria y Ciéncias del Ambiente (CEPIS) e a Universidad
Nacional Agraria La Molina (UNALM) executaram, no periodo de 1983 a 1984 e de 1988
a 1990, o Projeto de Reuso em Agiiicultura das Aguas Residuarias Tratadas em Lagoas de
Estabilizagcdo de San Juan de Miraflores, no qual as dguas residudrias eram tratadas em
lagoas de estabilizagdo até alcangarem a qualidade apropriada para obter uma elevada

produgdo de peixes apta para o consumo humano direto.

No periodo de junho de 1983 a abril de 1984, desenvolveu-se a primeira fase do projeto.
Nesse periodo, utilizaram-se as lagoas tercidrias, quaternarias e pentarias para o cultivo das
espécies de peixe tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus) e carpa comum (Ciprynus
carpio) e do crustaceo camardo da Malasia. Foram avaliados a sobrevivéncia e crescimento
dos peixes e camardo, além do monitoramento das principais caracteristicas fisico-
quimicas e microbiologicas das aguas do sistema. Foi efetuado também um estudo
preliminar da qualidade sanitaria e parametros zootécnicos dos peixes e camardo

(Moscoso, 1998).

Segundo Moscoso (1998), o resultado da primeira fase de experimento permitiu definir: (1)
as condi¢des ambientais das lagoas quaterndrias eram satisfatorias para a sobrevivéncia e
crescimento dos peixes tildpia do Nilo e carpa comum, mas nao para o camardao da
Malésia; (2) que a tilapia foi a espécie que melhor se adequou ao experimento, sendo
assim, foi a espécie selecionada para os experimentos seguintes; (3) as andlises
microbioldgicas, parasitologicas e toxicoldgicas preliminares mostraram que ndo existe

impedimento para destinar os peixes ao consumo humano direto; e (4) a criagdo de peixes



diretamente nas lagoas de estabilizagdo ndo ¢ pratica adequada para o cultivo, pois para a
despesca final dos peixes ¢ necessario drenar totalmente as lagoas, diminuindo

temporariamente sua capacidade de tratamento.

Na segunda fase do projeto, em San Juan de Miraflores, quatro experimentos consecutivos
de 154 e 112 dias foram realizados nas estacdes de inverno e verdo, respectivamente

(Moscoso, 1998).

Esses experimentos foram executados na unidade de aqiiicultura construida dentro do
Complexo de Lagoas de Estabilizagdo de San Juan que era constituido por 12 tanques
experimentais de 370 m? de espelho d’adgua cada um, construidos sobre solo arenoso e
impermeabilizados com argila, seis tanques de cria¢do (100 m? cada um) e um laboratorio
com tanques de concreto para a producdo e reversdo sexual de alevinos. Os tanques eram
alimentados pelo efluente tercidrio das lagoas de estabilizagdo, o qual seria o mais
adequado para o reuso direto em piscicultura, do ponto de vista sanitario dos peixes

produzidos (Moscoso et al., 1992°).

Tilapias do Nilo foram estocadas com peso médio inicial entre 13 e 77g. Nos ultimos
experimentos, os peixes receberam alimentagdo suplementar (Moscoso, 1998). A Tabela

3.11 descreve as caracteristicas de cada um dos experimentos realizados.

Tabela 3.11: Caracteristicas dos experimentos realizados na segunda fase do projeto.
(Moscoso et al., 1992%; modificado).

EXPERIMENTO PERIODO DENSIDADE DE OBJETIVO
ESTOCAGEM
(peixe-(m?)!)
1 Inverno 0,2 Definir a taxa de crescimento de
04.07.88 a 1,1 tilapia do Nilo, no inverno e a
05.12.88 2,2 relacio com a densidade de
3,2 estocagem inicial.
2 Verao 0,2 Reduzir o tempo de retengao total,
09.01.89 a 1 melhorar a produtividade quando
01.05.89 3 comparado ao experimento
5 anterior.
3 Inverno Semelhante a0 Avaliar o efeito das estagoes
05.06.89a  experimento 1  climdticas na performance dos
06.11.89 peixes.
4 Verao 0,2 Avaliar o efeito das estagoes
18.12.89 a 1 climaticas na performance dos

09.04.90 1,5 peixes.




Segundo Ledén e Moscoso (1995 e 1996), mais de 60 parametros fisico-quimicos e
bacteriologicos foram avaliados diariamente e semanalmente no sistema de tratamento,
tanques de cultivo, lodo e peixes durante os quatro experimentos. Entre os parametros
sanitarios incluiram-se: bactérias totais, coliformes fecais e totais, Salmonella, Clostridium
sulfito redutor, bacteriofagos de E. Coli, enteroparasitas, virus da hepatite B, metais
pesados, pesticidas e bifenilos policlorados. Além disso, foram avaliados a taxa de
sobrevivéncia (%), taxa de crescimento (cm-d”’ ou g~d'1), produtividade aquicola
(Kg-ha'-d) e outros pardmetros, com o objetivo de avaliar o desenvolvimento do cultivo.
Nao foram detectado a presenca de bactérias e virus patogé€nicos nos peixes cultivados em
aguas tratadas com niveis inferiores a 10* Coliformes Fecais-(100 mL)" (Moscoso, 1998 ¢

2002).

Segundo Moscoso et al. (1992%) e Moscoso (1998), em trés experimentos, 1, 2 € 4, 100%
dos peixes foram considerados de qualidade boa, segundo a classificagdo de Buras et al.
(1987), Tabela 3.10. No experimento 3 apenas 6% dos peixes foram considerados
inaceitaveis, essa situagdo foi motivada por um incremento deliberativo dos niveis de
coliformes fecais, que se sobrepds a 10°-(100 mL)" no efluente. Contudo, a permanéncia
desses peixes por no minimo 30 dias em tanques de autodepuracao reduziu esses niveis de
coliformes (Moscoso, 1998). Nao foram detectadas as presengas de Salmonella sp em nem

uma das amostras de peixes analisadas (Moscoso et al., 1992%).

Na pesquisa também foram abordados os aspectos socioeconOmicos ¢ culturais

relacionados ao reuso direto de 4gua em piscicultura (Moscoso et al., 1992°).

Na terceira fase do experimento, a Unidade de Aqiiicultura em San Juan foi ampliada para
se constituir uma Unidade Demonstrativa e assegurar seu autofinanciamento. Para tanto,
foram incorporarados trés tanques de producao de 12.000 (lagoa tercidria), 11.000 e 15.000
m?, 0 que permitiu aos tanques menores manter e avaliar novas variedades de tilapia

(Moscoso, 1998).

Com o proposito de melhorar a producdo e comparar a produtividade, foram importadas e
cultivadas as tilapias vermelhas e prateadas do Panama e tilapias prateadas de San Juan. Os

resultados dessa fase permitiu concluir que as tilapias vermelhas crescem menos quando



comparadas as prateadas e que as espécies do Panama apresentam melhor desempenho que

as espécies de San Juan (Moscoso, 1998).

De posse dos resultados do segundo experimento, foi possivel desenvolver um modelo
computacional para elaborar perfis de projetos sobre sistemas integrados de lagoas de
estabilizagdo e granjas de tildpia em zonas subtropicais e tropicais. Com o programa, foi
possivel avaliar que nas zonas tropicais, devido a elevadas temperaturas, ¢ possivel reduzir

o tempo de cria para sete meses, obtendo trés campanhas por ano (Moscoso, 1998).

Para Moscoso (1998), deve-se continuar desenvolvendo projetos para otimizar os sistemas
de cultivo de peixes com 4guas residudrias tratadas, principalmente em lugares com climas

tropicais.

3.2.3.3 — Egito.

Segundo El-Gohary et al. (1995), um modelo continuo em escala laboratorial, simulando
um sistema de lagoa de oxidagdo, foi utilizado para avaliar a tratabilidade do esgoto

municipal e a utilizagdo do efluente tratado na aqiiicultura.

A lagoa de peixes foi colonizada com 20 carpas prateadas (Hipophthalmichthys molitrix) e
20 tilapias do Nilo (Oreochromis niloticus). A carpa prateada foi estocada com 9,5 gramas
cada e densidade de estocagem de 380 g-(m?)” (950 g-(m*)"); contudo, com sintomas de
estress, a mortandade foi de 100% apds 9 dias. A tilapia do Nilo foi estocada com 6,05
gramas, densidade de 242 g-(m?)"' (605 g-(m®)") e, apos 92 dias, atingiu uma produtividade
de 71,5 Kg-ha'-d (El-Gohary et al., 1995).

Shereif et al. (1995) descrevem a Estacdo Experimental de Suez (EES) como uma unidade
de demonstracdo composta por dois sistemas de tratamento de dgua em paralelo, com
vazdo maxima de 400 m*-d™'. O primeiro modulo opera com uma vazio de 150 m*d™ e é
composto por lagoas de estabilizagdo em série; o outro modulo ¢ composto por quatro
lagoas rasas em serie chamadas de lagoas de plancton e opera com vazio de 250 m*d™. O
efluente final dos dois moédulos ¢ usado na irrigagdo. Os peixes cultivados nesse
experimento foram a tilapia do Nilo e o grey mullet. Apesar de ndo haver meng¢do no

trabalho sobre a quantidade de biomassa estocada, reporta-se que a producdo de peixe



alcancada sem suplemento alimentar ou na lagoa de aeracdo foi de 5-7 tons-ha™-ano (EI-S

Easa et al., 1995).

3.2.3.4 — Brasil.

Em 1984, foi desenvolvida na cidade de Itirapina, SP, uma pesquisa utilizando excremento
de suinos na criag@o de tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus) em lagoas facultativas e de
maturacdo. Esse trabalho teve como principais objetivos estudar o comportamento
biologico da tilapia do Nilo em ambientes altamente seletivos de lagoas de estabilizagdo e
avaliar a influéncia desse peixe no processo de tratamento biologico de residuos organicos

(Matheus, 1984 ¢ 1985).

No trabalho desenvolvido por Matheus (1984), utilizaram-se trés modelos de lagoa de
estabilizacao, construidos de alvenaria, sendo dois deles exatamente iguais, com 3 metros
de diametro por 1 metro de profundidade, sendo que ambos funcionavam como lagoas
facultativas (F1 e F2). A terceira lagoa diferia das outras no didmetro, 5 vezes maior, ¢
estava conectada em série com a lagoa facultativa 2 (F2), funcionando, assim, como lagoa
de maturagdo, recebendo um efluente ja clarificado. Todas as lagoas estavam enterradas 80
cm do solo e tinham uma borda protetora de 20 cm. A saida, no nivel do solo, mantinha
uma coluna d’4gua constante de 80 cm, perfazendo um volume aproximado de 5.650 litros

nas lagoas facultativas e 15.700 litros na lagoa de maturacao (Matheus, 1984).

As lagoas F1 e F2 recebiam diretamente 200 litros de residuos (fezes de suinos diluidas)
com a concentracdo de matéria organica similar a de um esgoto doméstico, ou seja,

contendo uma suspensio de aproximadamente 200 — 300 mg-L™' de DBO (Matheus, 1984).

Segundo Matheus (1984), utilizaram-se fezes de suino como material estabilizado devido:
(1) a dificuldade de se obter esgoto doméstico na regido; (2) a diminui¢do dos riscos de
contaminagdo por patdégenos de origem fecal; (3) a facilidade em poder criar porco no
local; (4) a semelhanca entre o residuo de porco e fezes humanas, além disso, o residuo de
porco ¢ bem representativo do material organico desperdicado em regides agropecuarias. O
residuo, apOs passar por correcdo para se obter concentragdo semelhante a de um esgoto
doméstico perfeitamente tratavel por processo de lagoas de estabilizacdo, foi caracterizado

através das analises de DBO, DQO, nitrogénio total, nitrogénio organico, nitrogénio



amoniacal, fosforo total, solidos sedimentaveis, solidos totais (suspensos) e solidos fixos e

volateis (suspensos) (Matheus, 1984).

Segundo Matheus (1984), tanto na lagoa F2 quanto na de maturagdo foram estocados
exemplares de tilapia do Nilo em um densidade de 10 peixes(m?)”, com comprimento
variando entre 4 ¢ 6 cm. A lagoa F1 ndo recebeu peixes, o que possibilitou obter
informacgdes a respeito da influéncia dos peixes no tratamento biologico, quando

comparado a lagoa F2.

O trabalho se desenvolveu no periodo de julho de 1982 a junho de 1983 e foram coletadas
para estudo amostras das varidveis ambientais e hidrologicas e bioldgicas e sobre a
biologia dos peixes nas lagoas de estabilizagcdo, completando um ciclo sazonal (Matheus,

1984). A coleta de dados para analises foi realizada de acordo com a Tabela 3.12.

Tabela 3.12: Freqiiéncia da coleta de dados para anélises.

PARAMETRO FREQUENCIA
Temperatura da dgua (superficie e fundo) Trés vezes por semana — manha e tarde
pH (superficie e fundo) Trés vezes por semana — manha e tarde
Oxigénio dissolvido (superficie e fundo) Trés vezes por semana — manha e tarde
Transparéncia (disco de Secchi) Trés vezes por semana — manha e tarde
Temperaturas maximas e minimas Diariamente — manha
DBO Quinzenalmente
DQO Quinzenalmente
Clorofila-a Quinzenalmente
Nitrogénio Quinzenalmente
Fosforo Quinzenalmente
Solidos Quinzenalmente
Fitoplancton Quinzenalmente
Peixes Mensalmente
Lodo Final do experimento

Apenas no primeiro més de trabalhos experimentais, as amostras de pH, temperatura da
agua, oxigénio dissolvido e transparéncia foram realizadas diariamente. Apds constatada a
estabilidade das lagoas, as coletas passaram a ser realizadas de 2 a 3 vezes por semana,
para essas variaveis. Também foram efetuadas mensalmente medidas para estabelecer a
variacdo de oxigénio dissolvido e pH em um periodo de 24 horas, utilizando-se intervalos

de 3 horas entre cada coleta e verificou-se que o padrdo de flutuagdo dessas varidveis



sempre se mantinha constante, nao havendo diferengas significativas no decorrer dos

meses (Matheus, 1984).

As coletas foram realizadas com o auxilio de malha fina e os individuos capturados
representavam 10% da populagdo. Os exemplares coletados eram transportados para o
laboratdrio em frascos de polietileno, tomando-se o cuidado de manté-los vivos, pois além
dos dados de propor¢do corporal, uma subamostra era sacrificada para se proceder as
analises das gonadas e o restante, apds pesados e medidos, eram devolvidos ao ambiente de
origem. Para cada exemplar, foram considerados os seguintes caracteres: (a) comprimento
total, em cm (Lt): medida horizontal da ponta do focinho até a ponta da cauda; (b) peso
total, em g (Wt); (c) sexo; (d) peso da gona, em g; e (e) estdgios macroscopicos de

maturagdo (Matheus, 1984).

Segundo Matheus (1984), a tilapia do Nilo apresentou um crescimento mais acentuado na
lagoa facultativa, presumivelmente porque nessa lagoa houve maior quantidade de
alimento disponivel na forma de fitoplancton, além de matéria organica do residuo bruto.
Segundo o autor, a lagoa F2 (com peixes), foi mais estavel, ndo apresentando os
desequilibrios que ocorreram muitas vezes na lagoa F1 (sem peixes), como “bloom” de
microcrustaceos, subida de material bentonico para a superficie, anaerobiose total em
certos periodos em plena luz do dia e outros sintomas de mau funcionamento. Além disso,
para a média de remocdo de DBO e outros pardmetros ndo houve, aparentemente,
diferencas significativas entre as lagoas facultativas, F1 e F2, embora as observacdes e
analises detalhadas dos dados em conjunto revelem um melhor funcionamento da lagoa

que continha peixes (Matheus, 1984).

Segundo Matheus (1984), concorreram para a instalacdo ¢ manutengdo de um ambiente
mais estabilizado o fato de os peixes: (1) impedirem, através do efeito “grazing”, o
crescimento excessivo do fitoplancton, como conseqiiéncia de tal crescimento, hd também
a morte em massa desses microorganismos, causando elevada DBO na coluna d’agua; (2)
controlarem a populacdo de zooplancton, principalmente os microcrusticeos € manterem-
se em numeros compativeis com o bom desempenho da lagoa; (3) promoverem a
circulagdo e mistura desejavel da 4dgua, através de sua movimentagdo e habitos de agitar o
sedimento; (4) evitarem a sedimentagcdo de algas, através da circulagdo da agua, o que as

tornaria elementos inertes em termos de producdao de oxigénio, pois ficariam fora do



alcance da energia luminosa; (5) alimentarem-se da prépria matéria organica bruta do
afluente, evitando o acumulo excessivo de lodo no sedimento e diminuindo assim a carga
organica efetiva de entrada; e (6) alimentarem-se de detritos depositados no sedimento,

auxiliando a instalagdo ¢ manuten¢ao de um ambiente mais estavel e homogéneo.

Além disso, ficou demonstrado o alto poder de adaptagdo da tilapia do Nilo e sua
viabilidade em ambientes de lagoas de estabilizacdo, bem como ficou revelado o
importante papel desse peixe como condicionador do funcionamento da lagoa,

concorrendo para o melhor desempenho e maior estabilidade do sistema (Matheus, 1985).

Dando continuidade ao estudo, em 1993, Matheus (1993), utilizou efluentes de
processamento de frutas citricas para a criacdo de tilapia do Nilo, carpa prateada e carpa
comum. O trabalho foi desenvolvido na unidade da Citrosuco, cidade de Matao, SP, que
utilizava o sistema de lagoa de estabilizagdo com 7 lagoas em série, com grande volume de

reten¢do, para tratar o efluente.

O trabalho teve como objetivos: (1) produzir peixes a partir de aguas residuarias da
industria de derivados citricos, sem alimentacao suplementar; (2) estabelecer o rendimento
total (Kg-(ha-6 meses) ') das espécies individuais no sistema de policultivo; (3) verificar a
possibilidade de melhoria da qualidade da 4agua pela influéncia dos peixes; (4) estudar os
principais mecanismos € processos limnoldgicos nos tanques de peixes com bases
quantitativas; e (5) procurar detectar as inter-relagdes desses processos com as espécies de

peixes presentes (Matheus, 1993 ¢ Matheus et al., 1998).

A pesquisa teve duragdo de 2 anos consecutivos, 1990 e 1991, o que corresponde a 2 safras
de 6 meses cada. O experimento contou com 5 tanques em paralelo, todos com a mesma
geometria, 12 metros de comprimento, 10 metros de largura e profundidade de 1,2 metros,
com volume total de 100.000 litros. Os tanques estavam assim divididos: 1 tanque era
controle, no segundo tanque eram cultivadas tilapias do Nilo, carpas prateadas eram
cultivadas no terceiro tanque, no quarto tanque havia espécies de carpa comum € no quinto
tanque se praticava o sistema de policultivo, sendo a densidade de estocagem utilizada nos
quatro tanques de 2 peixes<(m?)”', com periodo de 6 meses (Matheus, 1993 ¢ Matheus et

al., 1998).



A Tabela 3.13 apresenta as analises e exames realizados no sistema experimental de

tanques de peixes e a respectivas freqiliéncias.

Tabela 3.13: Andlises e exames realizados no sistema experimental de tanques de peixes e

respectivas freqiiéncias.

PARAMETROS FREQUENCIA
DQO bruta ¢ filtrada Semanalmente
Temperatura da dgua (superficie e fundo) Manha e tarde - semanalmente
PH (superficie e fundo) Manha e tarde - semanalmente
Oxigénio dissolvido (superficie e fundo) Manha e tarde - semanalmente
Alcalinidade (superficie) Manha — semanalmente
Condutividade (superficie) Manha — semanalmente
Transparéncia da dgua (disco de Secchi) Semanalmente
Dureza da dgua Semanalmente
Nitrogénio Total Quinzenalmente
Fosforo Total Quinzenalmente
Nutrientes inorganicos (NH4+; NO,; NOs3 e PO43 ) Quinzenalmente
Clorofila — a Quinzenalmente
Exames qualitativos e quantitativos (fito e zooplancton) Quinzenalmente
Metais pesados Esporadicamente
Analises bioldgicas referentes aos peixes Mensalmente

Ao final da pesquisa, Matheus (1993) e Matheus et al. (1998) concluiram que:

1)

2)

3)

4)

E viavel o cultivo de peixes a partir de agua residuaria da industria de processamento
de frutas citricas, além de promover o melhoramento significativo na qualidade do
efluente;

Os tanques de monocultura de tilapia do Nilo e policultivo apresentaram os niveis de
oxigénio dissolvido mais elevados, com valores normalmente acima dos limites de
tolerancia das espécies estudadas e menores valores das concentragdes de nitrogénio e
fosforo, além do que, esses sistemas apresentaram menores flutuagdes das variaveis
ambientais, demonstrando uma maior estabilidade, condi¢do que ndo ocorreu nos
outros tanques, principalmente no controle (sem peixes), onde a agua apresentou
caracteristicas mais indesejaveis;

O sistema de policultivo apresentou as menores concentragdes de DQO soluvel,
revelando uma maior remog¢do da matéria organica.

Os maiores rendimentos foram obtidos no sistema de policultivo, sendo a carpa
prateada com maior potencial de crescimento no ambiente estudado. Os menores
rendimentos foram verificados para a carpa comum, enquanto a tilapia do Nilo

apresentou uma situacao intermediaria.



5) A porcentagem de sobrevivéncia da tilapia do Nilo foi superior a das duas espécies.
6) Nos sistemas de monocultivo, as carpas (comum e prateada) apresentaram mortandade
total de individuos nas duas safras estudadas, demonstrando serem inviaveis se forem

mantidas as mesmas condigdes de operacao utilizadas.

Segundo Azevedo et al. (1993), a Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sdo
Paulo (SABESP) desenvolveu, durante 9 meses, a criacdo de tilapia diretamente dentro de
uma lagoa facultativa da Estacdo de Tratamento de Esgoto Doméstico da cidade turistica
de Termas de Ibira. O volume médio e vazdo da lagoa sdo, respectivamente, 7.244,64 m® e
150 m*d”'. No experimento, foram estocados 700 exemplares de tilapia do Nilo
(Oreochromis niloticus) com comprimento de 5 e 25 cm, sendo que os peixes de 25 cm
eram fémeas e no momento inicial do peixamento estavam na fase de desova. Foi
computada a morte de 70 peixes ao longo do trabalho, causado por ferimento no transporte
e por aves predadoras que sobrevoavam o local. Os autores concluiram, ao final do estudo:
(1) ser possivel a utilizagdo de tecnologia de baixo custo em beneficio da melhoria do
ecossistema e a produ¢do de proteina a partir de esgoto, para ser usada como alimento
animal; (2) observou-se uma melhora na remog¢do da matéria organica, visto que, sem
peixes, a remog¢do de DBOs era de 70,9% e enquanto que com peixes, esta remo¢ao passou
para 84% e a de DQO de 59,6% para 74%; e (3) as concentragdes de pesticidas, metais

pesados e bactérias patogénicas estiveram abaixo do limite estipulado.

Hortegal Filha et al. (1999) desenvolveram, no Sistema de Lagoa de Estabilizagdo em
Série do Distrito Industrial (SIDI) de Maracatina, Ceard, uma pesquisa utilizando lagoa de
maturagdo para a pratica de piscicultura. O sistema trata cerca de 45.461 m*-d"' de 4dguas
residudrias industriais (56 industrias) e domésticas (7 conjuntos habitacionais) e é formado
por uma lagoa anaerdbia (LA), seguida por uma lagoa facultativa secundaria (LFS) e por
trés lagoas de maturacdo de igual dimensdes — primaria (LMP), secunddria (LMS) e
terciaria (LMT), as quais foram objetos de estudo, sendo que somente as lagoas LMS e
LMT possuiam peixes, estocados anteriormente ao desenvolvimento do trabalho, sem

qualquer controle.

Segundo os autores, para o monitoramento da qualidade da 4gua das LMP, LMS e LMT
foram feitos dois tipos de coletas, do efluente e da coluna liquida, amostradas na saida de

cada reator, proximo aos seus vertedores. As variaveis fisico-quimicas e microbioldgicas



determinadas foram: temperatura, pH, oxigénio dissolvido, clorofila-a, sélidos suspensos,
demanda bioquimica de oxigénio, nitrogénio amoniacal, foésforo total e coliformes fecais.
A identificacdo da ictiofauna presente na LMS e LMT foi feito a partir da divisdo das
mesmas em seis quadrantes, nos quais foram realizadas pescarias artesanais, usando rede
de cobrir (tarrafas). De cada quadrante, foi retirado um numero razoavel de peixes, os
quais foram submetidos a identificacdo e determinacdo biométrica, através dos pesos e dos
comprimentos, sendo a identificacdo feita pelo nome vulgar com auxilio de pescadores. Ao

final, foram realizadas analises de coliformes fecais na pele, musculo e visceras dos peixes.

Na avaliagdo de Hortegal Filha et al. (1999), a tnica espécie encontrada foi a tilapia do
Nilo (Oreochromis niloticus) e a qualidade da agua das lagoas de maturagao esta de acordo
com o que estabelece a OMS para a pratica de piscicultura (CF < 1000-(100mL)™).
Confirmou-se ainda que os valores das varidveis fisico-quimicas e microbioldgicas
permitem a sobrevivéncia da populacdo de peixes, mesmo que o meio aquatico seja
considerado hipertréfico e que ndo se tenha estimativa precisa do tamanho dos individuos.
Além disso, ficou evidente a possibilidade da produ¢do de peixes em efluentes tratados ou
em lagoas de maturagdo, desde que haja um monitoramento adequado da qualidade da

agua residuaria.

Objetivando avaliar o potencial do retso de 4gua em piscicultura como pos-tratamento de
efluente de lagoas de estabilizagdo em série associado a produgdo de pescado, Felizatto
(2000) desenvolveu pesquisa utilizando o efluente tratado da ETE Samambaia, Distrito
Federal. A vazdo da esta¢do foi de 512 L-s” (44.237 m*-d™"), constituida por tratamento
preliminar seguido de tratamento biologico, o qual é composto por dois modulos iguais,
operando em paralelo, cada modulo compreendendo reator anaerobio/lagoa facultativa,

lagoa rasa ou de alta taxa e lagoa de polimento com chicana ou de maturagao.

O procedimento experimental incluiu a constru¢do da unidade piloto, a qual contava com
dois tanques operando em paralelo, sendo um cultivado com peixes e outro para controle.
Segundo Felizatto (2000) e Felizatto et al. (2000), os tanques de cultivo foram povoados
com espécies de carpas prateadas (Hipophthalmichthys molitrix) e tilapia do Nilo
(Oreochromis niloticus). O crescimento dos peixes foi avaliado pela biometria mensal de
amostras e, ao final do experimento, foi verificada a condigdo higiénico-sanitaria

(Coliformes fecais, Salmonelas e Staphylococcus aureus) dos exemplares cultivados



durante os quatro meses do experimento e¢ a taxa de sobrevivéncia dos peixes foi
determinada por meio da contagem inicial e final dos exemplares. A Tabela 3.14 apresenta

a caracteristica do cultivo de peixe no tanque piscicola.

Tabela 3.14: Caracteristicas do cultivo de peixe no tanque piscicola.
(Felizatto, 2000 e Felizatto et al., 2000; modificado).

PARAMETROS TILAPIA DO NILO CARPA PRATEADA
Numero de peixes 658 14
Densidade de Estocagem (peixes-(m?)™) 3,95 0,08
Densidade de Estocagem (g'(m3)'1) 97 80
Biomassa inicial (Kg-ha") 988 814

A eficiéncia do processo como poés-tratamento de efluentes de lagoas de estabilizagdo em
série foi avaliada pelas determinacgdes de alcalinidade, DQO total e filtrada, DBO, NTK
total e filtrada, nitrogénio amoniacal, nitrato, nitrito, fosforo total e filtrado, ortofosfato,
clorofila-a, s6lidos suspensos totais (SST), coliformes fecais e totais, nas amostras de

afluente e efluente de ambos os tanques piscicolas (Felizatto, 2000).

Felizatto (2000) reporta que as carpas utilizadas foram dispostas em duas gaiolas de
2,5%2,5x1,8 m, malha de 5 mm no inicio e no fim do tanque. Contudo, todos os exemplares
de carpa morreram de Hidropisia Infecciosa, visto que os exemplares apresentavam muco
esbranquicado nas branquias e necrose pelo corpo, especialmente na regido dorso ventral.
As tilapias do Nilo foram soltas no tanque, com um indice de sobrevivéncia de 14%. Ao
final do estudo, constatou-se que a qualidade higiénico-sanitaria dos peixes foi considerada
satisfatoria, baseando-se nas analises dos pardmetros microbiologicos da Portaria 451 da

Secretaria Nacional de Vigilancia Sanitdria do Ministério da Satde.

Quanto ao aspecto especifico de tratamento de efluentes utilizando peixes, segundo
Felizatto (2000), foram obtidas remog¢des de 15% para SST e 12% para clorofila-a. Nao foi

observada remocao significativa de matéria organica, nutrientes e coliformes.

Souza (2002) avaliou a toxicidade dos efluentes de lagoas de estabilizagdo da Estacdo de
Tratamento de Esgoto de Samambaia (ETE Samambaia), Distrito Federal, para verificar a

possibilidade do reuso de 4gua em aqiiicultura.



A pesquisa foi desenvolvida em uma érea interna ETE Samambaia, no periodo de setembro
de 2000 a novembro de 2001. O estudo valeu-se do emprego de ensaios de toxicidade,
utilizando como bioindicadores as espécies de peixes tilapia do Nilo (Oreochromis
niloticus) e carpa prateada (Hypophthalmichthys molitrix), por terem sido cultivadas em
experimentos anteriores € por demonstrarem facil adaptagdo em lagoas de estabilizacao

(Souza e Souza, 2003).

O experimento foi realizado na area da Unidade Piloto de Samambaia (UPS) com 1.353
m?, local em que foi construido um abrigo para a realizagdo dos experimentos. O abrigo foi
construido para funcionar como laboratério piloto destinado a realizagdo dos ensaios. Para
criar esse laboratdrio-piloto, foram instaladas na parte interna do abrigo trés bancadas de
madeira (nas dimensdes 4,0 x 0,4 x 0,8 m) para dar suporte aos aquarios € um apoio de
madeira (0,6 x 0,6 x 1,6 m) para sustentar a caixa de mistura, destinada a preparagdo das
solucdes-teste. No projeto das bancadas, os aquarios foram dispostos de forma que o
sistema pudesse funcionar por gravidade. Também foram adquiridos aqudrios e

equipamentos para a execucao dos testes (Souza e Souza, 2003).

No experimento, foram utilizados os efluentes das lagoas de estabilizagdo da ETE
Samambaia e os ensaios de toxicidade foram adaptados e realizados com larvas e alevinos
das espécies em estudo. As varidveis avaliadas para verificar a toxicidade do efluente
foram temperatura, pH, oxigénio dissolvido, amdnia, mortandade e analise sanitaria dos
peixes. O experimento foi desenvolvido em duas etapas: testes preliminares, essenciais
para definir os procedimentos operacionais — alimentagcdo dos peixes, medi¢dao do teor do
cloro na 4gua, limpeza diéria da caixa d’4dgua e definicdo das concentracdes das solugdes-
teste — e testes definitivos agudos e cronicos, realizados com os intervalos de concentragao

definidas nos testes preliminares (Souza, 2002).

No experimento, Souza (2002) avaliou a toxicidade aguda e cronica dos organismos
testados, e analisou a qualidade sanitaria dos peixes por intermédio dos testes definitivos
de longa duragdo, realizados durante um més. Durante o experimento, pH e temperatura
ndo influiram na mortandade de tilapias do Nilo, 0 mesmo ndo se pode afirmar a respeito
da carpa prateada, pois variagdes de temperatura na ordem de 5°C causaram a morte desses
peixes, contudo a mortandade de peixes ndo foi suficiente para configurar a toxicidade do

efluente. No sistema semi-estatico, periodo que antecede a transferéncia de peixes para os



aquarios de teste, foram observados teores de oxigénio dissolvido proximos a zero, em
seguida esse fato ndo era mais observado, sendo assim pode-se afirmar que o esgoto fresco
sempre apresentava niveis de oxidagcdo proximos a saturacdo e os teores de amodnia

apresentaram-se bastante elevados quando comparados a faixa de tolerancia das espécies.

Souza (2002) verificou que os efluentes ndo apresentam toxicidade aguda para as espécies
em estudo, nem toxicidade cronica para a espécie de tilapia do Nilo. Os resultados das
analises sanitarias dos peixes indicaram a auséncia de coliformes fecais (NMP-g"),
Staphylococcus aureus (UFC-g™') e Salmonella sp (auséncia ou presen¢a25 g') nas
espécies cultivadas nos aquarios experimentais, o que se deve provavelmente ao fato do
efluente da ETE Samambaia apresentar menos de 1000 CF-(100mL)", o recomendado pela

OMS, comprovando, assim, que esses limites sdo seguros do ponto de vista bacterioldgico.

Bastos et al. (2003") desenvolveram experimentos de campo, em escala piloto, que incluiu
a avaliacdo comparativa da produtividade e da qualidade sanitaria de tilapias do Nilo
(Oreochromis niloticus) cultivadas em sistemas de renovagdo continua de agua e agua

residudria (efluente de lagoa de estabilizagdo).

O experimento se desenvolveu na ETE de Vicosa-MG, a qual ¢ constituida por reator
anaerdbio em escala real, seguido de uma série de trés lagoas de estabilizacdo em escala
piloto, com o volume de 14,6 m?, altura de 1amina de 0,90 m, 4rea superficial de 16,22 m? e
vazdo em torno de 2 m*d™. A unidade de piscicultura é constituida por duas linhas de 12
tanques em escala piloto (caixa d’agua de 1.000 L em fibra de vidro), distribuidos entre
sistemas de renovagdo continua (10%-d” do volume total dos tanques) com 4gua de pogo e

efluente final do sistema de lagoas (Bastos et al., 2002 e 2003%).

O experimento de Vigosa se desenvolveu em trés etapas, sendo que o diferencial de uma
para outra etapa ¢ a densidade de estocagem e o periodo em que o experimento se

desenvolveu. Na Tabela 3.15 sdo apresentadas as diferencas entre as etapas realizadas.

Tabela 3.15: Diferencas das etapas realizadas no experimento de Vicosa.

ETAPA PERIODO DENSIDADE DE ESTOCAGEM
(peixes-caixa)

Etapa 1 dezembro de 2001 a fevereiro de 2002 10 — 20 — 30

Etapa 2 marco e abril de 2002 6—-12—-18

Etapa 3 maio a julho de 2002 3-6-9




Segundo Bastos et al. (2003b), observou-se que, para maiores densidades e mesma
quantidade de alimento, o ganho de peso dos peixes € inferior. Percebe-se também que na
fase inicial de crescimento, os alevinos de tilapia sdo mais bem adaptados a metabolizar
alimentos naturais, pois a espécie apresenta grande capacidade filtradora, diferente do que
ocorre nas fases mais avancadas de crescimento, quando o aproveitamento ¢ mais eficaz
utilizando-se alimento artificial, visto que, nesta fase, os peixes apresentam caracteristicas

morfoldgicas e fisiologicas que favorecem a absorcdo desse tipo de alimento.

Bastos et al. (2002 e 2003%) concluiram também que peixes cultivados em esgoto tratado
apresentaram excelente qualidade sanitaria, ou seja, a qualidade fisico-quimica e
microbioldgica do efluente mostrou-se inteiramente propicia a piscicultura. Contudo, a
produtividade alcangada no cultivo com efluente da lagoa de estabilizagdo, cuja tnica fonte

de alimento era o fitoplancton, ndo alcangou a produtividade do sistema convencional.

A Tabela 3.16 apresenta um resumo das principais pesquisas desenvolvidas no Brasil, na

area de reuso de agua.

Tabela 3.16: Pesquisas desenvolvidas no Brasil na 4rea de retiso de dgua.

PESQUISA OBJETIVOS RESULTADOS
Matheus  Estudar 0 comportamento A espécie estudada teve um crescimento
(1984).  bioldgico da tilapia do Nilo em mais acentuado nas lagoas facultativas;

ambientes altamente seletivos de Nao houve diferenga significativa entre a

lagoas de estabilizagdo, utilizando remocdo média de DBO e outros

excremento de suinos; pardmetros comparando as lagoas com

Avaliar a influencia desse peixe peixes e sem peixes, contudo andlises

no processo de tratamento mais detalhadas dos dados revelarem um

bioldgico de residuo organico. melhor funcionamento da lagoa que
continha peixes.

Matheus  Produzir peixes a partir de 4guas  E viavel o cultivo de peixes em aguas

(1993).  residuarias da industria de residudrias da industria de processamento
derivados citricos sem de furtas citricas;
alimentacao suplementar; Obteve-se melhor rendimento no sistema
Estabelecer o rendimento total de policultivo, sendo a carpa prateada
das espécies no sistema de com o maior potencial de crescimento no
policultivo dos peixes; ambiente em questdo;
Estudar os principais mecanismos A porcentagem de sobrevivéncia da
e processos limnologicos nos tilapia do Nilo foi superior a das duas
tanques de peixes com bases espécies, € nos sistemas de monocultivo,
quantitativas; e as espécies de carpa apresentaram

Detectar as inter-relacoes desses  mortandade total.
processos com as espécies de
peixes presente.




Tabela 3.16, continuagdo: Pesquisas desenvolvidas no Brasil na drea de reuso de dgua.

Azevedo et Criagdo de tilapia diretamente na  Ser possivel a producgao de proteina de
al. (1993). lagoa facultativa na ETE de baixo custo, além de remover matéria
Termas de Ibird. organica do tanque.

Hortegal  Criagdo de tildpia nas lagoas de  Qualidade da 4gua das lagoas de
Filha et al. maturagdo secundaria e terciaria  maturagao esta de acordo com o que

(1999).  do Sistema de Lagoas de estabelece a OMS para a pratica de
Estabilizacao em Série do Distrito piscicultura;
Industrial de Maracatina. Variaveis fisico-quimicas e

microbioldgicas permitem a
sobrevivéncia dos peixes, 0 que
evidéncia a possibilidade da producao de
peixe.

Felizatto  Avaliar o potencial do reuso em  Constatou-se que a qualidade higienico-
(2000).  piscicultura como pos-tratamento  sanitdria dos peixes foi satisfatoria; 15%
de efluente de lagoas de de remocao de SST e 12% para clorofila-
estabilizacdo em série associada a a.
producao de pescado

Souza Avaliar a toxicidade aguda e O efluente nao apresenta toxicidade
(2002).  cronica dos efluentes de lagoa de  aguda para as duas espécies nem
estabilizacdo da ETE Samambaia, toxicidade cronica para a tilapia do Nilo;
para verificar a possibilidade de e
reuso de agua em aqiiicultura, Qualidade sanitaria satisfatoria dos
utilizando as espécies tilapiado  peixes.
Nilo e carpa prateada.

Bastos et al. Estudo em escala piloto que Para maiores densidades e mesma
(2002, inclui a avaliagdo comparativa de quantidade de alimentos, o ganho de
2003). produtividade e qualidade peso ¢ inferior;

sanitaria de tilapias do Nilo, Na fase inicial de crescimento, 0s
cultivadas em sistemas de alevinos de tilapias sdo bem mais
renovagao continua de dgua e adaptados a metabolizar alimentos

agua residudria (efluentes de naturais;

lagoa de estabilizagdo). Os peixes cultivados em efluente tratado

apresentam excelente qualidade sanitaria;
A produtividade no cultivo com efluente
de lagoa de estabilizagdo ndo alcancou a
produtividade do sistema convencional.

3.2.3.5 — Caracteristicas dos trabalhos ja realizados no mundo

Nas Tabelas 3.17, 3.18, 3.19 e¢ 3.20 podem ser observadas algumas caracteristicas dos

diferentes trabalhos ja realizados na India, Peru, Egito e Brasil, respectivamente.



Tabela 3.17: Caracteristicas de alguns trabalhos ja realizados na India.

AUTOR  OBIJETIVO DO TEMPO DE REGIME ALIMENTACAO
TRABALHO DETENCAO HIDRAULICO DO TANQUE
HIDRAULICO (d)
Edwards Melhorar a C c C

(1992) qualidade da
agua do efluente

“Nao ha referéncias a respeito

Tabela 3.18: Caracteristicas de alguns trabalhos ja realizados no Peru.

AUTOR  OBIJETIVO DO TEMPO DE REGIME ALIMENTACAO
TRABALHO DETENCAO HIDRAULICO DO TANQUE
HIDRAULICO (d)
Moscoso et Reciclar 32a72d Batelada Intermitente com
al. nutrientes para freqiiéncia semanal
(19929 produzir no inicio do
alimento experimento e

diario no final

Tabela 3.19: Caracteristicas de alguns trabalhos ja realizados no Egito.

AUTOR  OBJETIVO DO TEMPO DE REGIME ALIMENTACAO
TRABALHO DETENCAO HIDRAULICO DO TANQUE
HIDRAULICO (d)
El Gohary Reciclar 25 c C
etal. (1995) nutrientes para
produzir
alimento
Shereif et Reciclar 21 c C
al. (1995)  nutrientes para
produzir
alimento
El —S Easa Reciclar 21 a27 c C
etal. (1995) nutrientes para
produzir
alimento

“Nao ha referéncias a respeito

Tabela 3.20: Caracteristicas de alguns trabalhos ja realizados no Brasil.

AUTOR  OBIJETIVO DO TEMPO DE REGIME ALIMENTACAO
TRABALHO DETENCAO HIDRAULICO DO TANQUE
HIDRAULICO (d)
Matheus® Reciclar 28 (lagoas Batelada C
(1984) nutrientes para facultativas)
produzir 78 (lagoa de
alimento e maturagao)
melhorar a
qualidade da

agua do efluente




Tabela 3.20, continuagdo: Caracteristicas de alguns trabalhos ja realizados no Brasil.

Matheus’ Reciclar 50a 100 Batelada C
(1993) nutrientes para
produzir
alimento e
melhorar a
qualidade da
agua do efluente

SABESP Reciclar 48 c C
(1993) nutrientes para
produzir
alimento e
melhorar a
qualidade da
agua do efluente

Hortegal Reciclar 5,5 c C
Filhaetal. nutrientes para
(1999) produzir
alimento e
melhorar a
qualidade da
agua do efluente

Felizatto Reciclar 13 Continuo Continuo
(2000) e nutrientes para
Felizatto et produzir
al. (2000). alimento e
melhorar a
qualidade da
agua do efluente

Bastos et Reciclar 10 Continuo Continuo
al. (2002 e  nutrientes para
2003"). produzir
alimento e
melhorar a
qualidade da
agua do efluente

“Nao ha referéncias a respeito
¢ No experimento, foram utilizadas excremento de porco diluidos em dgua.
"No experimento, foram utilizadas aguas residuarias de industrias de processamento de frutas citricas.

Pode-se concluir, pelos diversos trabalhos ja realizados no mundo, que o uso de agua
tratada em piscicultura ¢ vidvel e confiavel. Assim, essa pratica deve ser incentivada, nao
apenas como forma de tratamento, o que ocorre em paises desenvolvidos, mas também
como forma de obter proteina de boa qualidade para diversas finalidades, dentre as quais
pode-se destacar o uso em ragdo animal, motivo pelo qual essa pratica ¢ incentivada

também em paises em desenvolvimento.



3.2.4 — Técnicas de fertilizacao

A fertilizacdo de lagoas para producdo 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
parcialmente tratados, diretamente nas lagoas onde sdo produzidos os peixes ou plantas
aquaticas comestiveis. Em alguns sistemas, entretanto, a produ¢do de peixes ¢ efetuada por

meio de um processo indireto.

A Figura 3.2 mostra, esquematicamente, os diferentes processos de producao de peixes,

tanto pelos métodos diretos como pelos indiretos.
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Figura 3.2: Sistemas de aqliicultura direta e indireta utilizando excreta, esgotos ou

O sistema indireto tem se mostrado bastante seguro em termos de prote¢do da saude dos

consumidores de peixes e altamente benéfico em termos economicos (CNRH, 2003).
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(CNRH, 2003).




No sistema aqiiicola direto, a lagoa de peixe recebe, diretamente, esgoto tratado; enquanto
que nos sistema agqiiicola indireto, apds o tratamento, o esgoto ¢ lancado em lagoas de

“duckweed” (macrofitas flutuantes), que, depois de seca, servira de alimentos aos peixes.

Segundo o CNRH (2003), ndo existe no Brasil a pratica de utilizar excreta ou compostos
de excreta e biossolidos para a fertilizacdo de lagoas para a producdo de peixes. A pratica
de produzir peixes com esgotos ¢ bastante incipiente.

Nesse sentido, seria desejavel e conveniente que fosse estabelecida uma politica de
aqiicultura fertilizada, na qual seja permitido apenas o uso de efluentes domésticos
tratados (por sistemas de lagoas de estabilizagdo ou sistemas equivalentes) e que a
producdo de peixes fosse efetuada unicamente pelo sistema indireto, como mostrado na

Figura 3.3 (CNRH, 2003).
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Figura 3.3: Sistema de fertilizagdo indireta sugerida para implementacao no Brasil.
(CNRH, 2003).



Apesar do CNRH sugerir que a produgdo de peixes seja efetuada unicamente pelo sistema
indireto, estudos 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, 2003"), em escala experimental, ¢ em varios
paises no mundo (Edwards, 1992; Strauss e Blumenthal, 1990; Moscoso 1998, 2002; Leon
e Moscoso, 1996; Moscoso et al.,1992% 1992°, 1992 ¢; El-Gohary et al., 1995; Shereif et
al., 1995; El-S Easa et al., 1995) afirmam que a fertilizagdo direta das lagoas de peixes ¢
uma pratica segura e viavel, desde que sejam tomando todos cuidados necessarios, como

em qualquer cultivo.

3.2.5 — Sistemas de manejo

A piscicultura pode ser desenvolvida em vdrios niveis, de acordo com os recursos
disponiveis e objetivos. De acordo com Yancey e Menezes (1985) e Rodrigues (1996) os

quatro tipos de sistema de manejo, com respectivas caracteristica sdo:

3.2.5.1 — Extensivo

No sistema extensivo, a produgdo ¢ condicionada principalmente pela adequacdo dos
fatores fisico-quimicos e pela disponibilidade do meio ambiente, logo, baseia-se em
alimentar o peixe com o maximo possivel de alimento natural; se houver disponibilidade
de recurso, pode haver a adubagdo. Nesse sistema, sdo introduzidas, no criadouro, espécies
ndo nativas; baixo controle sobre predadores e controle sobre pesca. E uma pratica bastante
utilizada em lagoas publicas, com mais de 5 ha e ¢ vidvel em 4guas estuarinas, devido a
maior fertilidade natural, sendo que a produtividade de peixe comum ¢ de

500 Kg-(ha ano) ™.

3.2.5.2 — Semi — intensivo

Sistema que necessita de investimento apenas para realizar a calagem e adubacdo do
reservatorio que pode ser natural ou especialmente construida para isto. Nesse sistema, a
taxa de predadores pode ser eficientemente controlada e se costuma baixar o nivel da dgua
na ocasido da despesca. E o sistema mais indicado para produtores que nio queiram

investir muito dinheiro e que tenham facilidade em conseguir adubo (organico ou quimico)



por um baixo custo e sem grande esforco, pode-se atingir uma produtividade de

4 t-(ha ano) ™.

3.2.5.3 — Intensivo

O sistema intensivo ¢ empregado em cultivos de organismos aquaticos que apresentem um
tamanho de mercado de at¢ 1Kg e ¢ indicado para espécies que podem ser criadas em
monocultura, atingindo uma produtividade média de até 10 t-ha ano. Nesse sistema, a
densidade de estocagem ¢ em torno de 1 a 10 peixes-(m?)”' e 2 medida que esta aumenta, o
alimento natural passa a ser insuficiente para manter o desenvolvimento dos peixes,
havendo a necessidade de introduzir alimento nutricional complementar; pode-se também
obter uma grande quantidade de peixes em um espago relativamente pequeno, devido ao
total controle sobre a alimentagdo e reproducao dos peixes. Os viveiros tém, na maioria das
vezes, area inferior a 5.000 m?, com declividade que permite escoar totalmente a dgua e
facilitar a coleta de peixes e exige uma renovagdo de agua para suportar a biomassa

existente.

3.2.5.4 — Superintensivo

O sistema superintensivo ¢ aplicado a criacdo de peixes com peso médio de mercado de
500 g ou pode ser aplicado para criacdo de alevinos e recria, antes dos peixes serem
estocados em outro sistema. Por serem criados peixes em sistema de superpopulagdo, a
agua ¢ trocada constantemente para proporcionar oxigena¢do e a densidade de estocagem
ndo ¢é considerada em peixes:(m?)' e sim biomassa-(m®)’ (Yancey e Menezes, 1985;

Rodrigues, 1996).

A constru¢do do tanque pode ser de alvenaria ou de qualquer outro material que promova
um carreamento das excretas dos peixes para fora do tanque através do fluxo de agua.
Além de tanque, a criagdo pode se dar em gaiolas ou tanques-rede, onde os peixes sao
mantidos em alta densidade. Por ser a principal fonte de alimento, a racdo deve ser
nutricionalmente completa e ter estabilidade na dgua; além de propiciar um crescimento

rapido e uma produgio de, aproximadamente, 200 Kg-(m?)'-ano.



Esse sistema nao ¢ indicado para pequenos produtores nem iniciantes, pois exige alto grau
de sofisticagdo e mao-de-obra especializada; além de muitos aparelhos (filtros,

compressores de ar, etc) que encarecem a produgao.

Na Tabela 3.21 sdo apresentadas as comparacdes entre os sistemas de manejo existentes.

Tabela 3.21: Comparacdo entre os sistemas de manejo existentes.

SISTEMA INVESTIMENTO* PRODUTIVIDADE* ALIMENTACAO
DOS PEIXES
Extensivo Baixo Baixa Natural
Semi-intensivo Baixo Média Natural
Intensivo Médio Alta Artificial
Superintensivo Alto Alta Artificial

* Quando se compara os sistemas entre si.

Pela Tabela 3.21, percebe-se que a produtividade aqiiicola ¢ diretamente proporcional ao
investimento realizado. Assim, a escolha do melhor sistema de manejo dependera dos
objetivos a atingir e conhecimentos que o piscicultor possui, além do investimento que esta

disposto a realizar.

3.2.6 — Monitoramento de peixes durante o cultivo

Muitos piscicultores ndo conseguem ter a produtividade esperada devido ao fato de ndo
realizarem o monitoramento de peixes. Com o objetivo de avaliar o andamento do cultivo
em tempo real, corrigindo, assim, possiveis problemas no cultivo, torna-se indispensavel o

monitoramento de peixes.

3.2.6.1 — Técnica da amostragem

A técnica da amostragem consiste na retirada de uma amostra de peixes do viveiro e o

calculo dos principais parametros zootécnicos relativos ao cultivo.

A forma mais comum de capturar os peixes € por meio do uso de tarrafas (rede de pescar).
Os peixes capturados deverdao ser avaliados rapidamente para identificagdo de possiveis

enfermidades, medidos e pesados um a um antes de serem devolvidos ao viveiro.



Com esses dados, ¢ possivel calcular os seguintes indices zootécnicos: peso € comprimento
minimos e maximos; peso ¢ comprimento médios da populacdo; ganho de peso; e taxa de
conversao alimentar. De uma forma geral, segundo Ostrensky e Boeger (1996), o nimero
maximo de peixes capturados deve ficar em torno de 30, quando a densidade de estocagem
nao ¢ elevada, sendo esse numero suficiente para avaliar o estado de saide dos animais e o

proprio andamento do cultivo.

3.2.6.2 — Técnica de selecao

Essa técnica baseia-se na selecdo periddica de todos os peixes do cultivo e sua
transferéncia para diferentes viveiros, de acordo com o seu tamanho. Assim, em um

mesmo viveiro sdo agrupados apenas peixes que apresentem tamanhos semelhantes.

A técnica da selecao pode ter varios objetivos: (1) conhecer a qualidade e o peso total de
peixes no viveiro; (2) controlar a densidade de peixes; (3) diminuir a variacdo das classes
de tamanho dentro do plantel; (4) evitar a perda por canibalismo; e (5) eliminar peixes

indesejaveis (Ostrensky e Boeger, 1996).

A escolha da técnica mais adequada para o monitoramento de peixes durante o cultivo
depende do tipo de manejo adotado, dos investimentos feitos e dos objetivos a que se

destina a criacao.

Para a pratica de reliso, a técnica mais interessante para se trabalhar ¢ a técnica de
amostragem, por ser a mais barata e simples. Além do que, nem sempre, na pratica do
reuso, se dispde da quantidade de tanques necessaria para separar os peixes de acordo com
o tamanho, o que ¢ indicado na técnica de selecao. Além disso, quando se pratica reiso
para fins piscicolas, nem sempre a producdo de peixes € o principal objetivo. Sendo assim,

nesta pesquisa, escolheu-se trabalhar com a técnica de selecao.

A Tabela 3.22 apresenta a comparacao entre as duas técnicas de manejo mais utilizadas, a

técnica da “amostragem” e a técnica da “selecao”.



Tabela 3.22: Técnicas de Amostragem versus Técnica de Selecao.
(Ostrensky e Boeger, 1996).

AMOSTRAGEM

SELECAO

Em geral, a técnica de amostragem nao
permite saber o niimero exato de peixes no
ViVelro.

A técnica de selecao permite saber o numero
exato de peixes no viveiro.

Possibilita o calculo dos

pardmetros zootécnicos.

principais

Possibilita o calculo dos

pardmetros zootécnicos.

principais

Nao possibilita uma maior uniformidade de
tamanho de peixes produzidos.

Possibilita uma maior uniformidade de

tamanho de peixes produzidos.

Causa baixo nivel de estresse no plantel.

Causa alto nivel de estresse no plantel.

Pode ser aplicada em qualquer espécie de
peixe.

Nao pode ser aplicada em qualquer espécie
de peixe

Nao possibilita a otimizacdo do uso de
Vivelros.

Nao possibilita a otimizacdo do uso de
Vivelros.

Pode ser aplicada em viveiros maiores.

Dificilmente pode ser aplicada em viveiros
maiores.

Duas pessoas sdo suficientes

aplicacdo da técnica.

para a

Sdo necessarias pelo menos trés ou quatro
pessoas para aplicag¢do da técnica.

Baixo grau de dificuldade de aplicagdao da
técnica.

Alto grau de dificuldade de aplicagao da
técnica.

3.3 - ESPECIES, LINHAGENS E HIBRIDOS DE TILAPIA

As tilapias sdo reconhecidamente as espécies que melhor se adaptam a diferentes
condi¢des de qualidade da 4gua. Sdo bastantes tolerantes a baixas concentracdes de
oxigénio dissolvido, convivem com uma faixa bastante ampla de acidez e alcalinidade na
agua, crescem e até mesmo se reproduzem em aguas salobras e salgadas e toleram altas

concentragdes de amonia toxica comparadas a maioria dos peixes cultivados (Kubitza,
2000).

Buras et al. (1987) avaliaram o crescimento de trés espécies de peixes em lagoas de
estabilizacdo: tilapia, carpa e carpa prateada e chegaram a conclusdo de que a tilapia é a
espécie mais resistente a altas concentracdes de poluentes, tanto quimicos como

bacteriologicos.

Na década de 80, as tilapias foram taxonomicamente agrupadas em trés géneros principais,
de acordo com suas caracteristicas reprodutivas: o género Oreochromis, no qual as fémeas
realizam a incubacdo oral dos ovos e oferecem protecao as pos-larvas (cuidado parental); o

género Sarotherodon, no qual o macho ou o casal realiza a incubag@o oral dos ovos ¢



oferece cuidado parental; e o género Tilapia, o qual engloba espécies que desovam em
substratos em substratos e geralmente ndo realizam a incubagdo dos ovos e a prote¢do dos
pos-larvas na boca. Essa classificacdo ¢ polémica, pois todas as tilapias desovam em
substratos. As espécies do género Tilapia também dedicam cuidado parental. Embora nio
seja freqliente ver peixes desse género incubando ovos na boca, na necessidade de
transferéncia dos ovos ou larvas para outro local (ninho), os reprodutores podem carregar

suas proles na boca (Kubitza, 2000).

Sao reconhecidas mais de 70 espécies de tilapias, sendo a grande maioria originaria da
Africa. No entanto, apenas 4 conquistaram destaque na agqiiicultura mundial, todas elas do
género Oreochromis: a tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus); a tilapia de Mogambique
(Oreochromis mossambicus); a tilapia azul ou tilapia aurea (Oreochromis aureus) e a
tilapia de Zanzibar (Oreochromis urolepis hornorum). A Tabela 3.23 apresenta,
resumidamente, as principais caracteristicas dessas espécies. Combinagdes entre espécies
foram realizadas para obten¢do de hibridos machos ou de hibridos vermelhos, as
caracteristicas desses hibridos sdo intermedidrias, dependendo do grau de contribui¢do das

espécies que lhe deram origem (Kubitza, 2000).

Tabela 3.23: Caracteristica das espécies de tilapias mais cultivadas.
(Kubitza, 2000, modificado).

Tilapia do Nilo Tilapia Azul Tilapia de Tilapia de
p p p p
Mocambique Zanzibar
Crescimento okokokok *ok ok ok ok ok
Tolerancia ao *kk Hokokok ok *ok ok
frio
Tolerancia a alta oo Hokok odokokok ®REEK
salinidade
Maturagao 5a6 4 3 3a4
sexual (meses)
Prolificidade Aok ook *kk ok o

Legenda: ***** 5 Estrelas; **** 4 Estrelas; *** 3 Estrelas; ** 2 Estrelas ¢ * Estrela.

34 - CARACTERISTICAS E FATORES RELEVANTES DA ESPECIE
UTILIZADA

A partir de trabalhos realizados anteriormente por diversos autores, escolheu-se trabalhar

com a tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus), pelos seguintes motivos (Lima, 1996):



(1) € uma espécie bem conhecida;

(2) aceita uma grande variedade de alimentos explorando todos os itens basicos da cadeia
trofica;

(3) responde com a mesma eficiéncia a ingestdo de proteinas de origem vegetal e animal;
(4) apresenta resposta positiva a fertilizagao (adubagao) dos viveiros;

(5) tem grande capacidade de filtrar fitoplancton;

(6) ¢ bastante resistentes as doengas, superpovoamentos, baixos teores de oxigénio
dissolvidos;

(7) desova durante todo ano nas regides mais quente do pais; e

(8) tem alto valor comercial e grande aceitagao no mercado.

Na Figura 3.4 ¢ apresentada a tilapia do Nilo utilizada nessa pesquisa.

Figura 3.4: Tilapia do Nilo utilizada na pesquisa.

3.4.1 — Tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus)

Nativa de diversos paises africanos, a tilapia do Nilo, ou tildpia nildtica, ¢ a espécie de
tildpia mais cultivada em todo o mundo, devido ao fato de possuir um crescimento mais
rapido, producdo mais tardia, permitindo alcangar maior tamanho antes da primeira
reproducao e alta prolificidade, ou seja, produz grande quantidade de alevinos. Além disso,
a tilapia do Nilo parece apresentar uma grande habilidade em filtrar as particulas do
plancton, assim, quando cultivada em viveiros de 4gua verde, a tilapia do Nilo, geralmente
supera em crescimento e conversdo alimentar as demais espécies de tilapia (Kubitza,

2000).



Contudo, a continua reproducdo da tilapia pode ocasionar uma sobrecarga de populacao
nos tanques de cultivo, limitando o potencial de crescimento dos peixes. Assim, esse
problema tem sido controlado mediante a reversdao sexual com hormonios masculinos,
realizada durante os primeiros 30 dias dos alevinos e que permite obter populacio de puros
machos, evitando a reprodug¢do descontrolada ¢ um melhor crescimento dos peixes

(Moscoso et al., 1992%).

A tildpia do Nilo foi classificada, quanto aos hdabitos alimentares, como espécie
fitoplanctéfaga com numero de rastros branquiais e que pratica incubagdo bucal
(mouthbrooders), ou seja, um dos pais, em geral a fémea, coleta os ovos recém-
depositados no ninho com a boca, onde eles sdo incubados e protegidos até que os jovens
estejam com algumas semanas de idade (Lowe — McConnell, 1975 apud Matheus, 1984).

A Figura 3.5 apresenta uma fémea de tilapia do Nilo praticando a incubagdo bucal..

Figura 3.5: Fémea de tilapia do Nilo praticando a incubagdo bucal.

Segundo pesquisa desenvolvida por Matheus (1984), a tilapia do Nilo apresentou
impressionante capacidade de adaptacdo em ambientes que sofrem extremas variagdes

ambientais, principalmente em relagcdo ao oxigénio dissolvido e pH.

Uma das linhagens da tilapia do Nilo ¢ a tildpia tailandesa, também denominada
“chitralada”, que foi introduzida no Brasil em 1997 e, por ter sofrido processo (direto ou
indireto) de sele¢ao, sao mais calmas e doceis durante o manuseio e apresentam relativa
facilidade na despesca, mesmo quando cultivada em viveiros, quando comparadas a outras

tilapias do Nilo (Kubitza, 2000).



A seguir sao apresentadas algumas caracteristicas e parametros ambientais relevantes

sobre a espécie em estudo.

3.4.2 — Idade dos peixes

Szumski et al. (1982) apud Reis ¢ Mendonga (1999) observaram que os organismos mais

jovens sdo menos tolerantes a amdnia que os organismos adultos da mesma espécie.

3.4.3 — Temperatura

Tilapias sdo peixes tropicais que apresentam conforto térmico entre 27 a 32°C.
Temperaturas acima de 32°C e abaixo de 27°C reduzem o apetite e o crescimento. Abaixo
de 20°C o apetite fica extremamente reduzido e aumenta os riscos de doencas. Com
temperatura da dgua abaixo de 18°C (condi¢des comum no sudoeste e sul do Brasil), o
sistema imunoldgico das tildpias ¢ suprimido. Tildpias bem nutridas e que ndo sofrem
estresse por ma qualidade da dgua, toleram melhor o manuseio sob baixas temperaturas

(Kubitza, 2000).

Segundo Kubitza (2000), para tilapias do Nilo, as temperaturas minimas letais variam entre
8 a 13°C, dependendo da adaptacdo. Com relacdo a temperatura maxima letal, essa pode
variar de 38 a 44°C, quando aclimatadas em temperaturas de 15 a 35°C, respectivamente.
Segundo Ferbdabdes ¢ Rantin (1986) apud Kubitza (2000), quando mais proxima for a
temperatura de aclimatag¢do dos peixes das temperaturas extremas, maior serd a tolerancia

desses ao frio e ao calor.

A quantidade de oxigénio dissolvido na agua depende da temperatura, pois a solubilidade
dos gases na agua ¢ influenciada diretamente por esse fator. Quanto maior a temperatura,
menor serd a solubilidade do oxigénio e conseqiientemente menor a disponibilidade no
meio. A temperatura também exerce influéncia direta sobre a velocidade da fotossintese,
aumentando-a ou diminuindo-a de acordo com suas variagdes. O aumento da temperatura
ocasiona um aumento na taxa de degradacdo bioldgica da matéria organica, o que aumenta
a quantidade de produtos da decomposi¢do, como nutrientes disponiveis para algas, por

exemplo.



3.4.4 — Potencial Hidrogenidnico (pH)

O pH ¢ um parametro muito especial nos ambientes aquaticos, podendo ser a causa de
muitos fendmenos quimicos e bioldgicos, além de possuir efeito sobre o metabolismo e
processos fisiologicos de peixes, camaroes, € todos os organismos aquaticos. Porém, pode
também ser conseqiiéncia de outra série de fendmenos, por exemplo, o pH alcalino ¢
responsavel por uma maior percentagem de amoénia ndo ionizada, presente na agua, mas
esse mesmo pH pode ser o resultado de uma outra série de fatores, tais como a abundancia

de fito-plancton nos tanques de cultivo (Arana, 1997).

Muitas 4guas naturais t€ém valores de pH entre 5 e 10, sendo que os valores mais
adequados para a produgdo de peixes estdo compreendidos na faixa de 6,5 a 9 (Boyd,
1990). Valores de pH inferiores a 6,5 diminuem os processos reprodutivos. Segundo
Kubitza (2000), em pH abaixo de 4,5 e acima de 10,5 a mortandade de tilapias do Nilo ¢

significativa.

Segundo Matheus (1993), o pH, em experimento desenvolvido por uma empresa
processadora de frutas citricas, manteve-se sempre acima de 7 e nunca atingiu os niveis

considerados prejudiciais a sobrevivéncia dos peixes.

Tilapias apresentam baixa sobrevivéncia quando em aguas com pH abaixo de 4,0.
Chunhatai et al. (1988) apud Kubitza (2000), observaram a morte de toda populagéo, entre
1 a 3 dias de tildpias mantidas em 4gua com pH de 3 unidades. Em 4guas de pH 2, a tilapia
do Nilo ndo sobrevive por mais de 12 horas. Em um més a pH 4, 40% dos peixes
morreram. Quando expostas ao pH baixo, as tildpias mostraram sinais de asfixia
(movimentos operculares acelerados e boquejamento na superficie), ha um aumento na
secrecdo de muco, irritacdo e inchaco nas branquias, culminando com a destruicdo 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
(<30mg de Ca CO5L™"), o pH pode alcangar valores acima de 12, ao final da tarde em dias
muito ensolarados, o que pode inibir o consumo de alimento e, se ocorrer com freqiiéncia,

afetar o crescimento dos peixes. Geralmente ndo ¢ observada mortalidade diretamente



ligada a esta elevacao de pH, pois os peixes encontram conforto em dguas mais profundas.
Contudo, o elevado pH pode potencializar os problemas com toxidez por amonia (Kubitza,

2000).

3.4.5 — Oxigénio Dissolvido (OD)

A dinadmica do oxigénio dissolvido em tanques de cultivo de peixes e outros sistemas
eutroficos, como as lagoas de estabilizacdo, difere substancialmente da verificada em
sistemas naturais, pois sdo ambientes muito rasos, com areas menores e limitada circulagao
de agua. Esses sistemas normalmente ndo possuem macrofitas ou algas bentonicas, de
modo que a fotossintese do fitoplancton ¢ o principal mecanismo de fornecimento de
oxigénio, cuja eficiéncia estd diretamente relacionada com a quantidade de radiacdo solar,
nutrientes dissolvidos e concentracdo de algas. Por outro lado, uma variedade de reagdes
biologicas concorre para o consumo de oxigénio em tanques, entre elas o metabolismo dos
peixes, decomposi¢do bacteriana dos residuos e matéria organica adicionada, respiracdao do
plancton e bentos. A noite, como nio ha atividade fotossintética, ocorre naturalmente um
declinio de oxigénio nas aguas, sendo a intensidade dessa remog¢do dependente das
relagdes quantitativas entre as diversas reagdes citadas e, por esse motivo, varia de um

ambiente para outro (Matheus, 1993).

Segundo Matheus (1993), niveis adequados de oxigénio dissolvido sdo fundamentais para
a manuten¢ao de um bom desenvolvimento de peixes. Baixas concentragdes de OD sao
freqlientemente encontradas em tanques que recebem residuos orgéanicos, o que pode levar
a deterioragdo da qualidade da agua. Em niveis de oxigénio cronicamente baixos, os peixes
ndo se alimentam e portanto ndo se desenvolvem satisfatoriamente. Azevedo et al. (1993)
reportam que a tilapia do Nilo sobrevive em ambientes com concentragdes de OD de até
0,5 mg-L". Segundo Boyd (1990), nas condigdes de temperatura média e salinidade do

tanque TA, a solubilidade do oxigénio no tanque ¢ de 8,56 mg-L™".

Concentragdes de oxigénio dissolvido também mostram significativas variagdes em
relacdo a profundidade dos tanques. Na pesquisa desenvolvida por Matheus (1993),
durante o dia, geralmente havia supersaturacao do hipolimnio, enquanto a noite, os valores
de OD permaneciam sempre mais baixos. Os valores mais baixos registrados na pesquisa,

utilizando efluentes de processamento de frutas citricas, foram registrados no fundo dos



tanques de controle e monocultivo de carpas. Segundo o autor, as concentragdes no
hipolimnio mais baixas do oxigénio dissolvido foram registradas nos dias mais quentes,
com marcante estratificacdo térmica. Devido a forte estratificacdo, pouco ou nenhum
oxigénio era fornecido ao hipolimnio durante o dia. Assim sendo, o oxigénio dissolvido s6
atingia as camadas inferiores durante os periodos noturnos através da circulagdo vertical.
Por outro lado, o oxigénio dissolvido sofria, nesse periodo, elevado consumo pelas densas

populagdes microbianas presentes (Matheus, 1993).

As tilapias toleram baixas concentra¢des de oxigénio dissolvido na dgua. Em viveiros de
recria, ja foi observado alevinos de tilapia do Nilo, entre 10 e 25 gramas, suportarem
concentragdes de oxigénio entre 0,4 a 0,7 mg-L™ por 3 a 5 horas, durante 2 a 4 manhis
consecutivas, sem registro de mortalidade (Kubitza, 2000). Segundo Green et al. (1984)
apud Kubitza (2000), a tilapia do Nilo tolerou oxigénio zero (anoxia) por até 6 horas,
sugerindo a possibilidade desse peixe realizar respiracdo anaerdbia. Matheus (1984),
Branco et al. (1985) ¢ Matheus (1986) verificaram que tilapias do Nilo permaneceram
vivas por varias horas noturnas em uma condi¢do de anaerobiose total, em lagoas de
estabilizacdo, situagdo essa (auséncia de oxigénio) que se manteve, nos periodos noturnos,
durante todo o experimento, que teve duragdo de um ano. Segundo os mesmos autores, as
tilapias do Nilo possuem alta capacidade de regulagdo de tomada de O, do ambiente o que

explica, parcialmente, a alta resisténcia dessa espécie a deplecao de O, do meio.

Assim sendo, nos casos que esses organismos sdao submetidos a hipoxia aguda e

prolongada, eles devem utilizar vias metabolicas anaerdbias (Matheus, 1984 ¢ 1986).

Apesar desta habilidade em sobreviver algumas horas sob andxia, tilapias freqiientemente
expostas ao baixo oxigénio dissolvido ficam mais susceptiveis as doencas e apresentam
desempenho reduzido. Quando a concentracdo de oxigénio dissolvido atinge 45 a 50% da
saturagdo (aproximadamente 3 a 3,5 mg-L”, a 28 — 30°C), a tilapia do Nilo comega a
reduzir suas atividades e, portanto, o consumo de oxigénio (Ross e Ross, 1983 apud

Kubitza, 2000).



3.4.6 — Amobnia

Proveniente da excrecdo nitrogenada dos proprios peixes e de outros organismos aquaticos,
bem como da decomposi¢do microbiana dos residuos organicos na agua, a amonia pode
prejudicar o desempenho, aumentar a incidéncia de doengas e, até mesmo, causar a morte
direta dos peixes por intoxicacdo. A amodnia esta presente na dgua sob duas formas: o ion
amonio NH;™ (forma pouco toxica — ionizada) e a amonia NH; (forma toxica — ndo
ionizada ou amonia livre) (Kubitza, 2000). As concentragdes relativas dessas duas formas

sdo dependentes do pH e da temperatura (Erickson, 1985).

A concentragdo de amonia se eleva gradualmente durante o cultivo, o que pode permitir
uma grande adaptacdo das tildpias a um nivel de amonia téxica mais elevada. Mesmo sem
observar mortalidade que pudesse ser diretamente atribuida a toxidez por amonia, a
exposicao dos peixes a niveis subletais de amoOnia compromete o crescimento € a
conversdo alimentar, a tolerdncia ao manuseio e transporte ¢ a condi¢do de saude dos
peixes. Valores de amonia nio ionizada acima de 0,2 mg-L™' j4 sdo suficientes para induzir
uma toxidez cronica levando a uma diminui¢ao do crescimento e da tolerancia dos peixes

as doengas (Kubitza, 2000).

Segundo o mesmo autor, concentragdes de amonia nio ionizada abaixo de 0,24 mg-L™' sdo
consideradas adequadas para tilapias. Segundo Buras et al. (1987), as concentragdes limite
de amonia para tilapias sio: NH;  — N: 8,0 ppm e NH; — N: 0,3 — 0,6 ppm. As
concentragdes letais que matam 50% dos animais em 24, 48 e 96 horas (LCsg 24h, LCsg
48h, LCsy 96h) foram determinadas para tilapias vermelhas hibridas (Oreochromis
niloticus x Oreochromis mossambicus) ao redor de 6,6 mg-L™", 4,0 mg-L" e 2,6 mgL",
respectivamente (Daud et al., 1988 apud Kubitza, 2000). Para a tilapia azul (Oreochromis
aureus), esses valores foram menores e mais proximos entre si: 2,5 mg~L'1, 2.4 mg~L'1 e

2,3 mg'L" (Redner e Stickney, 1979 apud Kubitza, 2000).

A e =+ ~ . r
A forma cationica (NH4') ndo pode penetrar passivamente através da membrana celular
b
pois ¢ impedida por processos bioquimicos no interior celular e, por esse motivo, ndo ¢
toxica para os peixes. Ao contrario, a amonia livre (NHsz) pode facilmente difundir-se

através das membranas das branquias, devido a sua elevada solubilidade nos lipidios e a



falta de cargas elétricas, constituindo, assim, um poderoso veneno para os peixes (Thurston

etal., 1981).

Pesquisas demonstraram que a toxicidade da amonia total aumenta com a elevacdo do pH,
porque a quantidade de amonia ndo-ionizada aumenta com o pH, o que se conclui que a
amoOnia ndo-ionizada ¢ mais toxica que o ion amonia (Chipman, 1934; Wuhrman e Work,

1948; Downing e Merkens, 1955 apud Erickson, 1985).

Powers (1920) ¢ McCay e Vars (1931) apud Erickson (1985) demonstraram que a
toxicidade aumenta com a temperatura quando expressa em amonia total, mas, sem
referéncia ao pH ndo ¢ possivel determinar que parcela toxica € atribuida a amonia nao-

ionizada.

Segundo Emerson et al. (1975) apud Reis ¢ Mendonga (1999), o pH e a temperatura
afetam a defini¢do das proporcdes entre as diferentes espécies de amonia e alteram a
toxicidade dos compostos amoniacais. Para determinar o percentual da forma nao-ionizada
da amonia, baseado na amonia total, a seguinte expressao foi estabelecida (Thurston et al.,

1981):

1

1 4 1 Q10-09018+2729.92/(T+273.20)] - pH

% NH3 =

Legenda:
pH: potencial hidrogenidnico;
T: temperatura

A toxicidade da amoénia ndo-ionizada (NHj3) ¢ influenciada pelos valores de pH e
temperatura, o crescimento desses valores reduz a toxicidade da amoénia ndo-ionizada,

principal responsavel pelos efeitos toxicos da amdnia total (Reis e Mendonga, 1999).

Pesquisas desenvolvidas por Lloyd e Orr (1969) apud Reis e Mendonga (1999)
demonstraram que ndo apenas os tecidos das guelras, mas também os tecidos do intestino,
figado, pele e rins sdo danificados, € que os danos produzidos podem ser consideraveis
depois de prolongadas exposi¢cdes a concentragdes sub-letais de amonia total. Segundo os

mesmo pesquisadores, 0os peixes sdo menos hdbeis para excretar amodnia em baixas



temperaturas, o que pode ser a responsavel pelo aumento da suscetibilidade dos peixes a

amoOnia em baixas temperaturas.

Ruffier (1981) apud Reis e Mendonga (1999) sustenta que a espécie NH; suprime a
excrecao da amonia endogena através das guelras dos peixes. Dessa forma, a mortalidade
pode ser atribuida a falhas neuroldgicas e citologicas causadas pelos altos niveis de amonia

endogena.

Ao avaliarem os efeitos toxicos de efluentes com altas concentragdes de amonia total,
Robinson-Wilson e Seim (1975) apud Reis e Mendonga (1999) indicaram que, apesar das
concentragdes da parcela ndo-ionizada aumentarem com o crescimento do pH, a toxicidade
dessa espécie tende a decrescer. Lloyd e Herbert (1960); Tabata (1962); Stevenson (1977);
Armstrong et al. (1978); Mccomik et al. (1984) e Broderius et al. (1985) apud Erickson
(1985) também identificaram reducdo na toxicidade da parcela ndo-ionizada com

incremento nos valores de pH.

Segundo Garbossa (2003), em pH basico e concentragdes acima de 0,25 mg-L™”', a amonia

pode afetar o crescimento de diversas espécies de peixes.

Segundo Matheus (1993), em valores elevados de pH e temperatura, a volatilizacdo pode
ser um importante mecanismo de remog¢do de nitrogénio. Boudim et al. (1974) apud
Matheus (1993) mostraram que significativas quantidades de amonia (NHj3) sdo perdidas

para a atmosfera quando o pH excede 8,5.

A redugdo do oxigénio dissolvido normalmente aumenta o efeito toxico da amodnia. A
combinagdo de pH elevado e baixas concentragdes de oxigénio dissolvido sdo as principais
causas de mortalidade de peixes em sistema de cultivo intensivo (Shilo e Rimon, 1982 e

Sim e Chin, 1982 apud Matheus, 1993).

Segundo Thurston et al. (1981) uma diminuicdo de oxigénio dissolvido de 30 a 50%

abaixo do nivel de saturacao incrementa a toxidez da amonia.



3.4.7 — Salinidade e condutividade

A condutividade ¢ a medida da habilidade de conduzir corrente elétrica. Diferentes ions
variam nessa habilidade de conduzir eletricidade, mas em geral, a maior concentragdo de
ions na agua natural, corresponde a maior condutividade. Pode-se utilizar o parametro
condutividade para obter uma no¢do do grau de mineralizacdo da 4gua natural e estd

diretamente ligada a quantidade de so6lidos dissolvidos totais.

Com relagdo a salinidade, o crescimento da tilapia do Nilo ¢ maximizado em aguas com 10
a 12 g'L"! de sais. No entanto, essa espécie ndo ¢ capaz de se reproduzir em 4dgua a partir de
valores de salinidade de 32 g'L™". O crescimento da tilapia do Nilo em 4gua com salinidade
de 16 — 18 ppt € compativel ao observado em 4gua doce. A tolerancia a salinidade aumenta
com a idade/tamanho do peixe, contudo, o tamanho parece ser mais importante do que a
idade, para esse parametro. Até¢ 40 — 45 dias, a tilapia do Nilo apresenta baixa tolerancia a
alta salinidade e a tolerdncia maxima parece ser atingida com alevinos maiores que 5 cm.
A desova em 4gua salobra favorece a sobrevivéncia dos alevinos apds a transferéncia para

agua de salinidade mais elevada (Kubitza, 2000).

3.4.8 — Considerac0es relevantes no cultivo de tilapia

A Tabela 3.24 resume as principais consideracdes a respeito do cultivo de tilapia em

lagoas, viveiros e campos de arroz.



Tabela 3.24: Principais Consideracdes a Respeito do Cultivo de Tilapia em Lagoas,
Viveiros e Campos de Arroz.

(Bocek, 1996").

CONSIDERACOES TIPOS DE CULTIVO
Lagoas  Viveiros  Campo de
Arroz
1) Métodos de Cultivo
Ambos 0s sexos Sim Sim Sim
Um tnico sexo Sim Sim Sim
Policultivo Sim Sim Sim
Integrado com safra Sim Sim Sim
Integrado com criacao Sim Sim/Nao Sim
2) Tamanho Minimo da unidade de cultivo 100 m? 1 m? 100 m?
3) Taxa de Estocagem de Método de Cultivo(*)
Sem fertiliza¢do ou alimentac¢do --- --- 0,3
Somente fertilizacao 1-2 50-100 0,3-0,5
Somente alimentagao 1-2 250-500 0,3-0,5
Fertilizacdo e alimentagdo 2 250-500 1-2
4) Peso de Estocagem da Tilapia(**)
Ambos os sexos cultivados 5—15g 10-15¢g 5—15¢g
Um unico sexo cultivado 20—-40g 20-40g 20 — 40g
5) Periodo de Cultivo em Meses 4—6 4—6 Variavel
6) Producdo Média por safra (***) 1-4tons 5-50Kg 300-500Kg
7) Peso Médio por safra
Ambos os sexos cultivados 50-100g 80-150g 50— 100g
Um unico sexo cultivado 150-300g 150-300g 100—200g

* Lagoas e campos de arroz sdo estocados no principio de peixes-(m?)’ de area superficial e viveiros no
principio de m®.

** Tildpia com no minimo de 20g sdo necessarias para o cultivo com um Unico sexo.

*** Lagoas e campos de arroz sdo calculados no principio de 1-ha™ e em viveiros 1-(m?)™.

3.5-TANQUE-REDE

Segundo Teixeira Filho (1991), para se ter um controle mais apurado do desenvolvimento
dos alevinos na fase inicial de adaptagdo, deve-se limitar o espaco oferecido, pelo uso de

redes ou divisorias.

A piscicultura em tanque-rede ¢ bastante difundida no mundo e vem ganhando grande
nimero de adeptos no Brasil por ser uma técnica relativamente barata e simples se
comparada a piscicultura tradicional em viveiros de terra, pois pode ser utilizada para o
aproveitamento de uma grande variedade de ambientes aquéticos, o que dispensa o

alagamento de novas terras e reduz os gastos com a construcao de viveiros (Ono e Kubitza,

1997).



Segundo Ono e Kubitza (1997), sao duas as categorias de tanques-rede comumente
utilizadas:
a) as de grande volume (GV), com volume superior a 50 m*; e

b) as de pequeno volume (PV), com volume de 1 a 4 m?.

3.5.1 — Tanques-rede de grande volume (GV)

A producdo de peixes em tanques-rede de grande volume ¢ mais tradicional que em
tanques-rede de pequeno volume. A produtividade de peixes nesse tipo de tanque-rede ¢
limitada principalmente pela capacidade de remocao de agua, existindo pequena influéncia
da movimentacdo dos peixes. Adicionalmente, tanques-rede de grande volume, sdo, em

geral, pesados e de dificil manuseio (Ono e Kubitza, 1997).

3.5.2 — Tanques-rede de pequeno volume (PV)

Em tanques-rede de pequeno volume com alta densidade de estocagem ocorre uma maior
taxa de renovagdo de agua, possibilitando a obten¢do de produtividades maiores (150 a 250
Kg(m®)™"). A renovacio de dgua nesse tipo de tanque-rede ocorre em fungio da correnteza
da 4gua e pela movimentacdo dos peixes dentro do tanque-rede. Do ponto de vista
operacional, o uso de tanques-rede pequenos facilita o manejo, principalmente na despesca

(Ono e Kubitza, 1997).

Segundo Ono e Kubitza (1997), apesar da vantagem em se utilizar tanques-rede de
pequeno volume com alta densidade de estocagem, o cultivo de alguns peixes, a exemplo
dos salmdes e certas espécies marinhas, nao € viavel nesse tipo de tanques-rede. A razao
disso ndo ¢ completamente entendida, mas acredita-se que alguns desses peixes necessitam
de maior espago para natagdo por serem espécies peldgicas ou por serem cultivadas até um

tamanho comercial maior.

A Tabela 3.25 apresenta uma comparagdo entre caracteristicas dos tanques-rede GV e

tanques-rede PV.



Tabela 3.25: Comparacao entre caracteristicas dos tanques-rede GV e tanques-rede PV.
(Ono e Kubitza, 1997).

CARACTERISTICAS TIPO DE TANQUES-REDE

GV PV
Potencial de renovacao de dgua Pequeno grande
Biomassa econdmica (Kg'(m3)'1) Menor maior
Manejo de alimentacgao Dificil facil
Manuseio do tanque-rede Dificil facil
Despesca dos peixes Dificil facil
Lucro liquido (R$-(m3)™) Menor maior

3.5.3 — Construcéo do tanque-rede

O principio bésico do cultivo de peixes em tanque-rede ¢ o confinamento dos peixes em
alta densidade com alta remoc¢do de 4agua para manter a qualidade da dgua dentro do
tanque-rede o mais proximo possivel da dgua a sua volta e a rapida e constante renovacao

dos metabolitos e dejetos produzidos pelos peixes (Ono e Kubitza, 1997).

Os materiais utilizados para a constru¢ao do tanque-rede devem apresentar, segundo Ono e
Kubitza (1997), as seguintes caracteristicas:

a) minima resisténcia a passagem de agua;

b) boa resisténcia fisica e a corrosao;

c) material leve e de baixo custo;

d) ndo cause injurias aos peixes;

e) facil manuseio.

3.5.4 — Formato do tanque-rede

Tanques-rede de formato retangular ou quadrado (ctibicos) sdo mais eficientes em relagao
a renovacao de agua do que tanques-rede de formato cilindrico, hexagonal ou octogonal. O
movimento da agua através dos tanques-rede retangulares e quadrados ¢ uniforme,o que
facilita a troca de agua, ja as formas cilindricas, hexagonais e octogonais tendem a criar
uma corrente de dgua que circunda a superficie externa da unidade ao invés de atravessa-la

homogeneamente (Ono e Kubitza, 1997).



3.5.5 — Tamanho da malha

O tamanho da malha usada para confeccionar os tanques-rede deve ser grande o suficiente
para reter os peixes do tamanho desejado e ao mesmo tempo ser o maior possivel para
reduzir o problema de colmatacdo (entupimento pelo crescimento de algas e outros

organismos) (Ono e Kubitza, 1997).

A Tabela 3.26 apresenta os tamanhos de malhas recomendados para a producao de tilapias

em tanques-rede em funcao do tamanho dos peixes.

Tabela 3.26: Tamanhos de malhas recomendados para a produgao de tildpias em tanques-
rede em fungdo do tamanho dos peixes'.
(Ono e Kubitza, 1997).

TAMANHO DO PEIXE TAMANHO DA MALHA (mm)
<lg las
lal5g 5al0
15a50 g 10 a 20
502200 g 20 a 25
>200 g 25a30

' Malhas pequenas podem ser usadas no caso de tilipias com tamanho superior a 10 g estocadas em alta
densidade, porque o peixe faz uma limpeza adequada das malhas.

3.5.6 — Densidade de estocagem

O numero de peixes estocados por unidade de volume de tanque-rede pode ser calculado
dividindo a biomassa desejada na despesca pelo peso médio final dos peixes. A densidade
de estocagem varia em fun¢do da espécie em cultivo e da biomassa econdomica do sistema.
Com o aumento na densidade de peixes, aumenta a competicao dos peixes pelo alimento e

ha uma piora na qualidade da 4gua do ambiente (Ono e Kubitza, 1997).



4 - MATERIAIS E METODOS

A pesquisa experimental se realizou na area da Esta¢do de Tratamento de Esgoto de
Samambaia, de propriedade da Companhia de Saneamento Ambiental do Distrito Federal
(CAESB), sito a Km 40 da DF 180 — BR 60. Os tanques experimentais localizam-se, de
acordo com o Sistema Cartografico do Distrito Federal (SICAD), Coordenadas UTM X =
162.655,32 ¢ Y = 8.243.150,15; Fuso 23.

Para satisfazer as necessidades experimentais do projeto, foram utilizados trés tanques de
cultivo e os seguintes laboratorios auxiliares:

a) Laboratorio da ETE Melchior: onde foram realizadas as andlises fisico-quimicas

b) Laboratério de Analise de Agua da UnB (LAA — UnB): onde foram realizadas anélises
fisico-quimicas e bacteriologica.

c¢) Laboratorio da ETEB Norte: onde foram realizadas andlises fisico-quimicas.

d) Laboratorio da Faculdade de Agronomia e Veterinaria: onde seria analisada a qualidade

sanitaria dos peixes, caso nao houvesse problemas no decorrer da pesquisa.

4.1 - DESCRICAO DA ETE SAMAMBAIA

Segundo Pinto et al. (1997), a estacdo de tratamento de esgoto de Samambaia foi projetada
para tratar uma vazio de 512 L-s” com tempo de detencio hidraulico médio estimado entre
12 e 15 dias e carga orgdnica média afluente de 9.720 Kg de DBOs-d™, o que equivale a
uma populagdo de 180.000 habitantes. A ETE Samambaia trata uma vazao média de 162

L's" (dados da CAESB de fevereiro de 2005).

A estagdo possui um tratamento preliminar composto de uma grade grosseira de abertura
de 50 mm, com limpeza manual; Calha Parshall de 1,52 metros (5 pés) dotada de medidor
ultra-sonico de nivel d’agua, para medir a vazdo afluente instantdnea e acumulada; trés
conjuntos de grade circular mecanizada, de abertura de 10 mm, com desarenador circular
em série com 11 metros de diametro, com retirada de material desarenado por sistema air-

lift e a classificagdo por lavador e transportador tipo cremalheira.



ApoOs o tratamento preliminar, o esgoto ¢ submetido a tratamento bioldgico composto de

dois modulos iguais, operando em paralelo. Cada modulo compreende:

(1) Lagoa facultativa com reator anaerdbio de fluxo ascendente interno: o esgoto, apds
passar pelo tratamento preliminar, ¢ conduzido por caixas de distribui¢ao para o fundo, em
fluxo ascendente, do reator anaerobio existente dentro da lagoa facultativa, com tempo de
detencdo hidraulico médio de 6 horas nesta unidade. Apds passar pelo reator, o esgoto
encontra camadas oxidantes, a propria lagoa facultativa, que cobre a parte superior das

campanulas, evitando que odores desagradaveis sejam liberados para atmosfera.

A lagoa facultativa tem 240 metros de largura, 350 metros de comprimento e possui duas
profundidades. Nos primeiros 80 metros a profundidade ¢ de 3 metros e 1,70 m no restante
do comprimento, sendo que a parte mais profunda permite que a unidade funcione como
um decantador secundario. A lagoa facultativa foi projetada para um tempo de detengdo
minimo de 8 dias, com o objetivo de manter a populacdo de algas e o meio oxidante

(Felizatto, 2000).

(2) Lagoa aerdbia rasa de alta taxa de degradacdo: segundo Pinto et al. (1997), cada
célula possui 240 metros de comprimento, 240 metros de largura e profundidade de 1
metro, com tempo de detencdo hidraulico de 2,6 dias. A agitacdo introduzida por aeradores
somada a pequena profundidade da lagoa permite a maximiza¢do do processo de
fotossintese, permitindo as algas que ndo se movem competir em condi¢des semelhantes
com outras algas, pelo substrato e luz solar. Devido ao aumento da fotossintese, hd uma
maior producdo de oxigénio, aumentando o pH, o que causa uma maior desativagdo dos

organismos patogénicos e uma melhor remocao da matéria organica.

(3) Lagoa de polimento com chicanas: a lagoa permite a complementagdo do tratamento
com a reducdo de algas e patogénicos que ndo foram eliminados na etapa anterior, a
presenga de chicanas na lagoa permite a melhor decantacdo das algas nesta unidade. A
relagdo comprimento/largura nesta lagoa ¢ igual a 16 e tempo de detengdo hidraulica de 4

dias (Pinto et al., 1997).

A Figura 4.1 apresenta um fluxograma do sistema de tratamento de esgoto da ETE

Samambaia.
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Figura 4.1: Fluxograma do sistema de tratamento de esgoto da ETE Samambaia.
(Souza, 2002)

4.1.1 — Monitoramento da estacdo de tratamento de esgoto

O monitoramento da ETE Samambaia ¢ feito pela propria CAESB, com amostras
compostas do efluente, das duas lagoas facultativas, duas lagoas rasas e duas lagoas de
polimento, duas vezes por semana a cada duas horas para compor amostras de 24 horas,

coletadas manualmente.

No monitoramento s3o examinados os seguintes parametros fisico-quimicos e
bacteriologicos: Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), Demanda Quimica de
Oxigénio (DQO), Demanda Quimica de Oxigénio filtrada (DQOy), S6lidos em Suspensao
Totais (SST), Nitrogénio Total de Kjeldahl (NTK-N), Nitrogénio Total de Kjeldahl filtrado
(NTK¢N), Amonia (NH4-N), Nitrito e Nitrato (NOx-N), Fosforo total (P-P), Fosforo total
filtrado ((P1)~-P), Ortofosfato (PO4-P), Coliformes Fecais (CF (NMP-100mL™)) e



Clorofila-a. A Tabela 4.1 apresenta os resultados operacionais da ETE Samambaia no

periodo de agosto e setembro de 2005, na lagoa de polimento final.

Tabela 4.1: Resultados operacionais da ETE Samambaia no periodo de agosto e setembro
de 2005, na lagoa de polimento final.

LAGOA DE POLIMENTO FINAL

02.08.05 09.08.05 16.08.05 23.08.05 30.08.05 13.09.05 20.09.05 27.09.05

pH 7,69 7,82 8,08 7,45 7,58 8,14 8,27 7,92

Alc. 328,00 318,00 300,00 240,00 324,00 252,00 254,00 268,00

DQO 114,00 99,00 143,00 138,00 132,00 84,00 84,00 114,00
(*)

DQOs 82,00 73,00 51,00 60,00 66,00 71,00 53,00 58,00
*)

DBO 52,00 53,00 (F*%) 70,00 75,00 () 76,00 (F*%*)
*)

SS 64,00 46,00 80,00 95,00 84,00 26,00 48,00 66,00
*)

NTK 78,40 65,10 69,44 58,52 40,00 49,00 51,52 56,84
*)

NTK: 75,46 63,70 61,88 51,38 35,56 46,62 44,80 48,86
*)

NHsS 68,00 63,50 60,00 50,00 34,50 44,50  (***¥) 4550
*)

NOx 0,29 0,50 1,13 6,72 5,70 4,70 (**%) 2,40

*)
Pt

(*)

10,20 11,20 11,00 9,00 10,80 15,60 (**%*) 11,00

Pty 9,80 10,00 8,60 7,00 8,80 13,60 () 9,60
*)

PO, 790 8,70 7,60 6,20 6,60 10,40  (***) 7,80
*)

(*) mg:L”!
(**) NMP-(100mL)"
(*¥**) Valores ndo constam no relatdrio.

4.2 - TANQUES PISCICOLAS EXPERIMENTAIS

4.2.1 — Delineamento experimental

A pesquisa se desenvolveu em trés tanques de tratamento, sendo dois deles de testemunha.

A Tabela 4.2 descreve as caracteristicas operacionais dos tanques piscicolas.



Tabela 4.2: Caracteristicas operacionais dos tanques piscicolas.

TANQUES CULTURA ALIMENTACAODE ALIMENTACAO DE
AGUA PEIXE

Tanque-experimental Com peixes Efluente tratado Sem ragao

(TA)
Tanque-testemunha 1 Sem peixes Efluente tratado Sem ragdo

(TB)
Tanque-testemunha 2 Com peixes Agua desclorada Com ragao

(TC)

Com os resultados das analises de agua dos trés tanques, pretendeu-se avaliar a influéncia
dos peixes no efluente da ETE, o que ¢ possivel comparando os resultados dos tanques TA
e TB, e comparar também a produtividade e qualidade sanitdria dos peixes, tanto no

sistema de reiso em piscicultura (TA), quanto na piscicultura convencional (TC).

Devido ao grande tamanho dos tanques, nao houve repeticoes. A Figura 4.2 apresenta uma

vista da Unidade de Piscicultura de Samambaia (UPS).

HH{HH‘ T e B

|

Figura 4.2: Vista da Unidade de Piscicultura de Samambaia (UPS).
4.2.2 — Caracteristicas fisicas dos tanques piscicolas

Os tanques piscicolas experimentais foram escavados no solo, tendo a configuragdo de
tronco de piramide invertido, com area na se¢ao mais profunda equivalente a 100 m? (10 x
10 m), 169 m? na area do espelho d’agua (13 x 13 m), profundidade total de 1,70 m (borda
livre de 0,50 a 1,50 m) e tempo de deten¢do hidraulico de 15 dias. A area de 100 m?, foi

decidida baseando-se em pesquisa desenvolvida por Bocek (1996%), que afirma ser esta a



area minima para tanques piscicolas, do ponto de vista econdmico e financeiro, visto que
valores inferiores a esse causam Obitos aos peixes. Ainda segundo esse autor, o valor de

operacao de profundidade devera ser 1 metro.

Dois dos tanques piscicolas (TA e TB) receberam continuamente efluente da Célula de
Polimento Final do Médulo I e o terceiro tanque (TC) recebeu continuamente agua potavel
do sistema de abastecimento publico da CAESB, sendo que os tanques TA e TB receberam

agua por meio de tubulagdo de PVC de 85 mm e o tanque TC por meio de uma mangueira.

Nos tanques TA e TB, a condugao do liquido se da em fluxo por canal aberto por queda

livre com altura manométrica em torno de 6 metros de coluna d’agua.

O sistema ¢ provido de um registro de gaveta de 85 mm FoFo para controle de vazao e de

um canal retangular com a fixacao de um vertedor retangular para medir o fluxo.

Como ndo se conseguiu abastecer o tanque TC com agua natural do corrego proximo,
optou-se pelo sistema de abastecimento publico. Contudo foi necessario fazer a
descloracao dessa agua, processo que se deu enchendo o tanque uma semana antes do
inicio do experimento e deixando-o descansar, o que ocasionou a evaporagdao do cloro
presente na agua. Percebeu-se que essa técnica de descloracdo usada ndo ocasionou
problema aos peixes, pois ndo se verificou a mortandade. Antes de se estocar os alevinos
no tanque, adicionou-se calcario na propor¢io de 200 g-(m?)" (Borges, 2005) na 4gua para

elevar o pH.

4.3 -ESTOCAGEM DE PEIXES

Inicialmente, pelo plano original, o experimento duraria 120 dias, o que corresponde a um

ciclo de vida da Tilapia do Nilo.

Baseando-se na Tabela 3.24, escolheu-se trabalhar com tildpias macho, revertidas
sexualmente; com taxa de estocagem de 2 peixes:(m?)”' de espelho d’dgua, tanto para
cultivos sem fertilizacdo e alimentacdo (tanque-experimental — TA) quanto para cultivo
com alimentagdo (tanque-testemunho 2 — TC). Apesar de Bocek (1996°) sugerir um peso

médio de estocagem de 20 g para cultivo de um tUnico sexo, foram usados alevinos com



peso de estocagem entre 0,5 € 1 g, pois segundo Bastos et al. (2003%), na fase inicial de
crescimento, os alevinos de tildpia encontram-se fisiologicamente mais adaptados para
metabolizar alimentos naturais, principalmente devido ao fato da grande capacidade

filtradora que essa espécie apresenta. Por esse motivo, escolheu-se trabalhar com alevinos.

No trabalho em questdo, a densidade de estocagem méxima admitida para o volume do
tanque-rede adotado ¢ de 548 peixes-(tq-rede)’, o que corresponde a cerca de 3
peixes-(m?)”' de area superficial, ndo tendo implicagdes o fato de se adotar no experimento

uma densidade de estocagem menor.

Os alevinos foram obtidos da Estacdo de Piscicultura do Governo do Distrito Federal,
Granja Ipé (Pré-rural — DDS — Diretoria de Desenvolvimento Rural). Para transportar os
alevinos da estacdo de piscicultura at¢é a ETE Samambaia, foram utilizados sacos de
polietileno oxigenados artificialmente, mediante a utilizagdo de oxigénio industrial

engarrafados sob pressdo.
4.4 - AMOSTRAGEM DE PEIXES

Tanto na coleta de amostras para a realizagdo dos exames biométricos quanto na despesca
final dos peixes, a metodologia utilizada na captura adotada foi a de redes de arrasto. Nesse
método, a captura ¢ feita abaixando-se o nivel do viveiro para que se possa estender a rede
em uma das extremidades e arrastd-la levemente até o outro lado, concentrando os peixes

em um so6 local para facilitar a captura.

4.5 - DESCRICAO DA UNIDADE PILOTO DE PISCICULTURA

45.1-Cerca

Com o objetivo de impedir a entrada de pessoas desautorizadas na area dos tanques
piscicolas, bem como de animais que possam causar algum transtorno ao experimento foi

construida uma cerca de protecdo no local.

A cerca ¢ de arame farpado com 8 fios, reforcado por uma tela de abertura, chamada de

tela de galinheiro, de 40 x 50 mm e de 1,80 m de largura e protegida por uma tela de



alambrado, objetivando aumentar a protecdo da area. Na parte inferior da cerca, foi

construido um muro de pedra marroada unida por argamassa de cimento comum.

4.5.2 — Tela de protecéo contra ataques de aves

Para impedir a predagdo dos peixes pelas aves que sobrevoam o local, foi instalada uma
tela de protecdo nos tanques piscicolas. A tela instalada foi a chamada tela de galinheiro,
ocupando toda a area superficial do tanque. Na Figura 4.3 pode ser vista a tela utilizada

para cobrir os tanques.

Figura 4.3: Tela de protec¢ao contra ataque de aves que cobriu os tanques TA e TC.

4.5.3 — Canal de distribuicdo e medidor de vazéo

A distribui¢do da vazdo afluente aos tanques alimentados com o efluente da lagoa de
estabilizacio (TA e TB) foi realizada por orificios submersos de um sistema de

alimentagdo equalizada.

Nos tanques TA e TB hd uma caixa no final do canal e foram adaptadas na entrada do
tubo, que leva o efluente, duas redugdes de PVC de 32 mm. O comprimento e o desnivel

da tubulagdo foram os mesmos para os dois tanques.

Para medir a vazao de entrada nos tanques TA e TB, utilizou-se um vertedor, cuja largura ¢

igual a do canal, 29,50 cm. O vertedor foi fixado em um trecho reto, cujo comprimento ¢



maior a trés vezes a largura antes do registro de gaveta a montante e extensao linear maior
que uma largura apods a curva do canal. O vertedor utilizado foi construido em chapa de
aco inoxidéavel de espessura de 30 mm e ¢ considerado sem contragdo, pois todo fluxo

passa por cima da crista do vertedor.

4.5.4 — Saida do tipo monge

A saida do tipo monge, muito usada no sistema de producdo em viveiros adubados, tem o
objetivo de descartar a agua dos tanques piscicolas com qualidade inferior em termos de

oxigénio dissolvido (Felizatto, 2000).

Os monges dos trés tanques piscicolas da ETE Samambaia (TA, TB e TC) sao localizados
na parte externa do tanque, para facilitar a coleta de amostras; além disto, no interior dos
tanques hd uma tela de protegdo, feita de chapa moeda de abertura de 20 mm e, por cima
dessa tela, outra, de abertura inferior, feita de metal, para evitar o escape de peixes. Os
tanques piscicolas possuem também uma saida de fundo dotada de um registro de 50 mm.

A Figura 4.4 apresenta um croqui da saida do tipo monge.
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Figura 4.4: Croqui as saida do tipo monge dos tanques da ETE Samambaia vista em corte,
sem escala.
(Felizatto et al., 2000).

Nos tanques piscicolas, a saida do efluente, ou saida dos monges, ¢ conduzida até o

emissario da estagdo de tratamento; sendo que os monges possuem escadas laterais, tipo



marinheiro, feitas em ferro galvanizado, que propicia maior seguranga ao operador que
necessite trabalhar no fundo da caixa. A flexibilidade de controlar a profundidade do nivel
dos tanques ¢ outra vantagem da saida tipo monge, pois a 20 cm do chdo fixado na caixa
de fundo ha um pedago de tubo de espera conectando o lado bolsa do tubo nesta espera.
Por tudo isto, pode-se operar os tanques com profundidade variando de no minimo 20 cm

até 1,70 m.

A tubulacdo do monge possui didmetro de 85 mm e comprimento de 1,30 m, ja

descontados os 20 centimetros da caixa de fundo.

4.5.5 - Instalacéo de apoio e laboratério

Na Unidade de Piscultura de Samambaia (UPS) existe um prédio que serve de apoio e
mini-laboratorio a pesquisa € tem o objetivo de armazenar e proteger os equipamentos €

materiais utilizados.

O mini-laboratério possui também duas varandas laterais e duas caixas d’agua de 1 m® para
serem realizados os levantamentos biométricos dos peixes, sendo que uma das caixas
d’4gua ¢ utilizada para armazenar os peixes antes da pesagem e a outra quando esses ja

foram analisados e estdo prontos para retornarem ao tanque.

Também foram realizadas analises no laboratorio da ETE Melchior, que fica no proximo a

ETE Samambaia e da UPS.
4.6 — AVALIACAO DA QUALIDADE DA AGUA
O sistema foi amostrado duas vezes por semana na entrada e saida dos tanques piscicolas e

nos proprios tanques as segundas e quintas-feiras, e coletas didrias foram realizadas nos

afluentes, tanques de cultivo para alguns pardmetros fisico-quimicos.



4.6.1 — Exames e analises fisico-quimicos

As seguintes andlises foram realizadas uma vez na semana: Demanda Quimica de
Oxigénio (DQO); Solidos Totais (ST); Solidos em Suspensdo Totais (SST); Soélidos
Dissolvidos Totais (SDT); Nitrogénio Total de Kjeldahl (NTK).

As analises que foram realizadas duas vezes na semana sdo: Nitrogénio Amoniacal

(NH4-N); Nitrogénio Nitrato (NOs-N) e Fosforo Ortofosfato (PO4-P).

A Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) foi realizada a cada duas semanas.

O controle operacional diario no local foi feito através dos seguintes exames: medidas de
transparéncia com Disco de Secchi; pH; temperatura e da lagoa; Oxigénio Dissolvido (OD)
e condutividade. As coletas foram realizadas na superficie e a cada 20 centimetros de
profundidade até o fundo dos tanques de cultivos, em apenas um ponto, para as analises de

OD e temperatura.

4.6.2 — Analises bacterioldgicas

As andlises bacteriologicas foram efetuadas para os pardmetros Coliformes Totais e
Termotolerantes nas amostras coletadas semanalmente na entrada e saida dos tanques
piscicolas.

4.6.3 — Analises biologicas

Mensalmente, foi coletada agua na entrada, saida e nos tanques piscicolas para

levantamento quantitativo da biomassa por meio da determinacdo da Clorofila-a.

A Tabela 4.3 apresenta um resumo dos exames que seriam realizados, bem como a

metodologia utilizada, o local das coletas das amostras e a freqiiéncia de amostragem.



Tabela 4.3: Parametros fisico-quimicos € microbioldgicos a serem analisados no afluente e efluente, nos tanques de piscicultura e nos peixes.

VARIAVEL METODOLOGIA  CODIGO LOCAL FREQUENCIA
ANALITICA DA Efluente  Afluente Interior” Peixes
ANALISE dos
(*) Tanques
DBO M¢étodo padrao das 5210B X X Quinzenal
dilui¢des sucessivas
DQO Método 5220 X X Uma vez na semana
calorimétrico
Solidos Totais Gravimétrico 2540B X X Uma vez na semana
Solidos em Gravimétrico 2540D X X Uma vez na semana
Suspensdo Totais
Solidos Dissolvidos Gravimétrico 2540C X X Uma vez na semana
Nitrogénio Digestao com 4500N X X X Uma vez na semana
NTK CuS0O4+K;,S04 em
H,SO4 concentrado
Nitrogénio Método 4500 NH;3 X X X Duas vezes semanais
Amoniacal calorimétrico
NH4
Nitrogénio Nitrato Método 4500NO5 X X Duas vezes semanais
NO; calorimétrico
Fosforo Ortofosfato  Reagao com acido 4500P X Duas vezes semanais
POy, ascorbico
Coliformes Totais  M¢étodo do substrato 9223 X X Uma vez na semana

cromogénico MUG
— ONPG/Colilert




Tabela 4.3, continuacdo: Parametros fisico-quimicos e microbiologicos a serem analisados no afluente e efluente, nos tanques de piscicultura e

nos peixes.
Coliformes Método do substrato 9223 X X X Uma vez na semana
Termotolerantes cromogénico MUG
— ONPG/Colilert
pH Potenciométrico 4500H" X Diariamente
Temperatura Termometros de 2550 X Diariamente
filamento de
mercurio e
termopares
Condutividade Método da 2510 X Diariamente
resisténcia elétrica
Oxigénio Dissolvido Método de Winkler 4500° X Diariamente
Transparéncia Disco de Secchi X Diariamente
Clorofila “a” Extragdao com 102001 X X X Mensalmente
metano
Salmonella sp, Técnica da 9260B X Ao final do experimento
presencga/auséncia
Clostridium sulfito X Ao final do experimento
redutores
Mesofilas X Ao final do experimento

Nota (*): Utilizada a 20? edi¢ao do Standards Methods for the Examination of Water and Wastewater.
*No meio do tanque € em apenas um ponto.



4.6.4 - Dados biométricos e da analise de qualidade sanitaria nos peixes

Os peixes, segundo o plano original, seriam pesados em balanca comum e mensurados
com fita métrica fixadas em tdbuas de madeira. De posse desses dados seriam realizados os
calculos necessarios para avaliar os tanques piscicolas. Escolheu-se a técnica de
“amostragem”, pois a0 comparar esta a técnica de selecdo periddica dos peixes (Tabela

3.22) a amostragem apresentou-se mais viavel, pois ndo precisa de outros tanques.

No plano original do trabalho, pretendia-se coletar amostras de peixes a cada duas
semanas, pela técnica de amostragem, visto que com freqii€ncias inferiores a esta se corre
o risco de ndo se detectar eventuais problemas com o plantel a tempo de solucioné-los
(Ostrensky e Boeger, 1996). Contudo, os exames no tanque TA ndo foram realizados

devido a constatacdo da mortandade geral dos peixes no momento da coleta.

Moscoso et al. (1992b) realizaram experimentos com densidade de estocagem de 0,2, 1,3 e
5 peixes:(m?)”, para cada densidade adotada foram capturados, com rede, amostras
equivalentes a 25, 10, 7 e 5%, respectivamente, da populacdo de peixes. Partindo desses
dados e utilizando uma densidade de estocagem de 2 peixes-(m2)”, a quantidade de peixes

capturados por amostra no plano original era de de 8,5% do total estocado.

Pretendia-se realizar nos peixes inspec¢des visuais, para avaliar a aparéncia dos mesmos,

bem como detectar doengas aparentes.

Ao final da safra, pelo plano original, seria avaliado, com a colaboracdo do Laboratorio
Integrado de Microbiologia Veterinaria, a qualidade sanitaria dos peixes como alimento,
ou seja, seriam analisadas as provaveis doengas que os peixes poderiam desenvolver, bem
como a presenca de Salmonella sp, Coliformes Fecais, Mesoéfilas e Clostridium sulfito

redutores.

4.7 - ALTERACOES REALIZADAS

Devido a problemas observados no decorrer do experimento € ndo previstos no plano

original, tornou-se necessario fazer algumas adapta¢des na metodologia original.



Ao se trabalhar com alevinos, observou-se uma grande dificuldade em se ter controle sobre
a populacao de peixes, devido ao fato de ser necessario baixar o nivel de agua do tanque
todas as vezes que fosse realizar os exames biométricos, 0 que ocasionaria uma
modificacdo na qualidade da 4gua e um grande estresse nos peixes, pois seria utilizada rede
de arrasto. Sendo assim, optou-se por utilizar tanques-rede nos dois tanques, até que os

peixes atingissem cerca de 25g.

Segundo Teixeira Filho (1991), os tanques apropriados para essa fase sdo os de pequenas
dimensdes, onde se vé€ facilitado o manejo e o criador pode acompanhar o comportamento
dos cardumes. Como a concentracdo de alevinos pode ser maior, dado o menor consumo
relativo de oxigénio do que nos casos dos peixes adultos, ¢ preferivel que os tanques nao
ultrapassem 50 m? de area de espelho d’agua. Por esse motivo, escolheu-se trabalhar com
tanques-rede de pequeno volume, confeccionado com tubo de PVC medindo 1,4 x 1,4 x
0,7 m (1,372 m®), de formato retangular, malha de nylon de 5 mm. A densidade de
estocagem adotada nos tanques-rede permaneceu 2 peixes<(m?)’ de 4rea superficial do

tanque piscicola.

Outro problema observado no decorrer do experimento foi a necessidade de aclimatar os

alevinos antes que esses fossem transferidos aos seus respectivos tanques.

Para aclimatar os peixes foram usadas trés caixas d’agua de 1000 L, duas recebiam os
peixes que iriam para os tanques piscicolas ja separados e, na terceira caixa, era realizada a
descloracdo da dgua que abastecia as caixas com peixes. A agua utilizada era dgua potavel,

ou seja, continha cloro, que ¢ toxico aos peixes.

Sendo assim, havia a necessidade de realizar a descloragdo, o qual era feito adicionando

produto quimico apropriado (Aquasafe), na quantidade determinada pelo fabricante.

O volume de 4gua que cada caixa d’agua recebia respeitava a propor¢ao de 1 grama de
peixe para cada 1 litro de agua, sendo assim, antes dos peixes serem transferidos para as

respectivas caixas eles eram pesados.

Todos os dias, foi realizada a troca total de agua das caixas, mas ndo a pesagem dos peixes,

fase 1 de aclimatacdo. Esse processo se repetiu por 7 dias consecutivos. Nesse periodo, os



peixes receberam racao. ApoOs essa fase, os peixes que seriam estocados no tanque TC
foram transferidos para o respectivo tanque. Nesse periodo de aclimatacido, mediram-se nas

duas caixas o pH, amonia total, oxigénio dissolvido e temperatura.

Os peixes que seriam estocados no tanque TA passaram pela fase 2 do processo de
aclimatacdo, que durou 15 dias. Todos os dias, se retirava 10% de 4gua e se acrescentava a
mesma quantidade em esgoto, esse procedimento durou até que 100% da 4gua na caixa
fosse esgoto. Nessa fase, a ragdo que era oferecida aos peixes também foi diminuida na
propor¢ao de 10% ao dia. Assim como na fase 1, mediu-se na caixa: pH, amonia, oxigénio

dissolvido e temperatura.

Nas duas fases de aclimatag@o dos peixes, usou-se compressor para aerar as caixas d’agua.

4.8 - DESCRICAO DOS EXPERIMENTOS

4.8.1 — Experimento 1

O experimento 1 teve inicio no dia 19 de outubro e findou no dia 16 de novembro de 2005.
Os alevinos tinham peso variando entre 0,5 e 1 g e tamanho médio de 1 cm. Antes de
serem colocados nos referidos tanques, o saco contendo os alevinos ficou imerso em agua
do préprio tanque para o qual os alevinos seriam transferidos, por cerca de 20 minutos,
para facilitar a adaptacao. Em seguida, cerca de 340 e 505 alevinos foram transferidos para
os tanques TA (tanque que recebeu apenas efluente da ETE, sem alimentagdo
complementar) e TC (tanque com agua natural e racdo), respectivamente. A escolha de
alevinos foi feita aleatoriamente, para isso foi usado um coador doméstico, o qual serviu de

rede de pescar. O tanque TC recebeu imediatamente ragao para alevinos.

Devido a problemas ocorridos nesse experimento, houve-se a necessidade de iniciar um

segundo experimento, denominado experimento 2, com algumas alteragdes.

4.8.2 — Experimento 2

No dia 08 de dezembro de 2005, deu-se inicio ao experimento 2, o qual findou dia 25 de

janeiro de 2006. Levando-se em consideracdo que um dos problemas enfrentados no



experimento 1 foi a dificuldade de se ter um maior controle sobre a populagdo de peixes,
no segundo experimento optou-se por estocar os alevinos em tanques-rede nos dois
tanques, respeitando sempre a densidade estipulada, 2 peixes-(m?)"' de area superficial,
independente do fato de o volume dos tanques-rede suportar uma densidade de estocagem

maior.

Os alevinos no experimento 2, possuiam caracteristicas semelhantes ao alevinos utilizados

no experimento 1, inclusive foram adquiridos do mesmo local.

Novamente, problemas foram observados, surgindo a necessidade de corrigi-los com um

novo experimento, experimento 3.

4.8.3 — Experimento 3

No dia 21 de fevereiro de 2006, deu-se inicio ao experimento 3, com a aclimatagdo dos
alevinos, os quais tinham caracteristicas semelhantes e mesma procedéncia dos alevinos

utilizados nos experimentos anteriores.

Chamou-se fase 1 de aclimatagdo, o periodo de 9 dias que os peixes ficaram em
reservatorios de agua natural recebendo ragdo. Nessa fase, objetivou-se avaliar a qualidade
dos alevinos adquiridos, se mais de 5% do total de peixes morressem nesse periodo, o lote

era considerado invalido.

A fase 2 de aclimatacdo, que durou 15 dias, foi o periodo em que todos os dias 10% de
agua do reservatorio era substituida por efluente da ETE, até que o reservatdrio possuisse
100% de efluente. Nesse periodo, a racdo fui diminuida na mesma proporc¢ao (10%), até

que os alevinos nao recebessem mais ragao.

Neste experimento, os peixes foram estocados em dois reservatorios de agua, que
receberam, respectivamente, 70 e 54 litros de agua desclorada, de acordo com o peso total

dos alevinos foi de 70 gramas (caixa C1) e 54 gramas (caixa C2), iniciando-se assim a fase

1.



Todos os dias, a dgua das duas caixas era trocada, fase 1, tomando-se o cuidado de sempre
deixar um pouco de agua no fundo para que os peixes ndo ficassem sem agua. Esse
procedimento se repetiu por 9 dias, no décimo dia, os peixes que seriam estocados no
tanque TC (505 alevinos) foram transferidos para o respectivo tanque e se iniciou a fase de

adaptacao com os peixes que seriam estocados no tanque TA.

4.9 - ACLIMATACAO

49.1-Fase 1

Denominou-se fase 1 a fase em que os alevinos foram estocados em reservatorios com
agua do sistema de abastecimento publico, desclorada pela utilizagdo de produto quimico

apropriado, para avaliar a qualidade do lote com que se trabalharia.

A proporcao de dgua adotada foi semelhante a utilizada por Souza (2002): para cada grama
de peixes, 1 litro de 4gua foi utilizada. A agua seria totalmente trocada diariamente e os
alevinos alimentados com ragdo artificial. Durante todo esse periodo, o reservatorio foi

aerado, por meio de compressor de ar interligado a mangueiras de plastico.

Decidiu-se que os alevinos seriam estocados por um periodo minimo de 7 dias e maximo
de 10. Apods esse periodo, se a mortandade do lote fosse inferior a 5%, o lote seria

considerado apropriado, caso contrario, novo lote seria adquirido.

Passada a fase 1 e o lote considerado apropriado, os alevinos que seriam estocados no
tanque TC foram transferidos para o referido tanque e os peixes que seriam estocados no

tanque TA, passaram pela fase 2

4.9.2 — Fase 2

ApoOs a fase 1 os peixes que seriam estocados no tanque TA passaram pela fase 2. Nessa
fase, os peixes continuaram no reservatorio por um periodo de 15 dias, s6 que ao invés de
receberem agua desclorada nas trocas, todos os dias 10% de 4gua era retirada e
acrescentado efluente até que 100% da agua no reservatdrio fosse efluente. A alimentagao

que os peixes recebiam também foi diminuida na propor¢dao de 10%, a cada dia. Assim



como na fase 1, um compressor aerou a dgua durante todo o tempo, na fase 2. Findada essa

fase, os peixes foram estocados no tanque TA.



5 - RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 - PARTE EXPERIMENTAL

5.1.1 - Experimento 1

Apobs 24 horas da estocagem dos alevinos no experimento 1, observou-se a mortandade
total dos alevinos no tanque experimental com efluente (TA). Mesmo assim, optou-se por
continuar fazendo as andlises estipuladas no inicio, para se descobrir os reais motivos da

mortandade.

Com a mortandade total dos peixes do tanque TA e observando que menos de 5% dos
peixes estocados no tanque experimental 2 — que recebeu dgua natural e ragdo (TC) —
morreram, quantidade aceitdvel na piscicultura convencional, decidiu-se pesar os peixes do
tanque TC e dividi-los entre os dois tanques, TA e TC. Dia 29 de novembro de 2005, foi

realizada a analise biométrica dos peixes do tanque TC e a divisao entre os dois tanques.

Apobs a biometria, foram estocados em cada tanque 106 peixes, sendo que os peixes do
tanque TA pesavam e mediam, em média, 21 g e 9,4 cm respectivamente, € os que

continuaram no tanque TC tinham peso médio de 18 g e mediam cerca de 8,9 cm.

Cerca de 5 dias depois da estocagem dos peixes no tanque TA, observou-se a mortandade

total dos peixes.

5.1.2 — Experimento 2

Para iniciar um novo experimento, secou-se completamente os dois tanques que recebiam
efluentes da ETE Samambaia (TA e TB — tanque testemunho 1, sem peixes), depois esses
tanques foram enchidos, e, entdo, um novo experimento teve inicio, denominado

experimento 2.

No dia 25 de janeiro de 2006, foi realizado o exame biométrico nos peixes e nesse dia,

percebeu-se que todos alevinos do tanque TA haviam morrido. O fato de nao se ter



percebido essa mortandade antes se deve, provavelmente, ao fato de o tanque esta com
uma populacdo excedente de algas, que tomou toda a superficie do tanque e possuia cerca

de 1 cm de espessura.

Como no tanque TC a mortandade esteve na faixa considerada normal para a piscicultura,

5%, decidiu-se, mais uma vez, dividir os peixes que se encontravam no tanque, o que foi

realizado dia 9 de fevereiro de 2006.

Foram estocados 162 peixes em cada um dos tanques, com peso e comprimento médios de

6 g e 8 cm, respectivamente.

Ap0s as primeiras 96 horas, observou-se uma mortandade de cerca de 70% dos peixes e em

144 horas a mortandade total dos peixes.
5.1.3 — Experimento 3

O experimento 3 foi dividido em duas fases, fase 1 e 2. Na fase 1, apenas 15 alevinos, do
total, morreram (1,5%), o que demonstra a qualidade dos alevinos estocados, visto que a

mortandade foi inferior a 5%.

Na fase 2, durante todos os dias, uma vez por dia, 10% da agua da caixa era substituida por
efluente tratado do tanque TA. Essa fase, que se iniciou dia 02 de margo de 2006, findou

dia 21 do mesmo més, quando os alevinos foram estocados no tanque TA.
5.2-RESULTADO DO EXPERIMENTO 2

5.2.1 - Condutividade

Os valores de condutividade medidos, no experimento 2, durante o dia variaram entre 280

e 505 pS-em™ no tanque TA, no tanque TB a variagdo foi de 210 a 370 pS-cm™ e no

tanque TC de 35 a 55 pS-cm™, conforme ¢ demonstrado na Tabela 5.1 e Figura 5.1.



Tabela 5.1: Resultados de condutividade na superficie dos tanques TA, TB e TC durante o
experimento 2.

DATA CONDUTIVIDADE (uS-cm™)
TANQUE TA TANQUE TB TANQUE TC

13.12.05 311,5 333,9 50,5
14.12.05 433,9 306,5 50,2
15.12.05 414,15 275 50,7
16.12.05 393,2 266,3 48,5
19.12.05 402,2 267 49

20.12.05 389,1 2683 48,8
21.12.05 3487 2263 48.6
27.12.05 319.4 224.6 42,7
28.12.05 338,7 243,38 44,1
29.12.05 2822 255,1 475
30.12.05 281,5 256,1 46,8
05.01.06 2914 243 4 457
06.01.06 2982 238,7 45

09.01.06 287,3 2422 46,1
10.01.06 301,7 2264 37,5
12.01.06 297.8 219,1 37,8
13.01.06 301,9 232,7 38,7
19.01.06 3832 2533 455
20.01.06 389 261 46,1
23.01.06 394 332,5 40,5
24.01.06 4235 3492 424

CONDUTIVIDADE

CONDUTIVIDADE
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Figura 5.1: Condutividade nos tanques TA, TB e TC no experimento 2.

Pela Figura 5.1 percebem-se pequenas variagcdes nos valores de condutividade no decorrer
do experimento, nos trés tanques piscicolas (TA, TB e TC). Nota-se ainda que as

condutividades nos tanques TA e TB sdo aproximadas, com pequenas variacdes, € ambas



sdo superiores a encontrada no tanque TC. Isso ocorre devido ao fato de que a agua que
abastece o terceiro tanque (TC) ¢é potavel, ou seja, a salinidade ¢ baixa, o que causa uma

condutividade baixa.

5.2.2 — Temperatura

Apesar de ndo ser um parametro quimico de qualidade da 4dgua, a temperatura desempenha
um papel importante sobre todos os organismos aquaticos e os demais parametros (Arana,

1997).

De acordo com Brett (1957) apud Arana, (1997), existe um nivel de temperatura no qual a
diferenca entre atividade e a taxa metabdlica ¢ maxima (maximo nivel de atividade com
uma liberacdo 6tima de energia). Portanto, existe uma temperatura adequada para um

crescimento 6timo de uma determinada espécie aclimatada.

Segundo Kubitza (2000), a faixa ideal de temperatura para a sobrevivéncia de tilapia do
Nilo varia entre 13 e 38 °C, quando aclimatada em temperatura entre 15 e 35 °C, caso da
pesquisa em questdo. A Tabela 5.2 e a Figura 5.2 apresentam o comportamento da

temperatura na superficie no decorrer do experimento 2.

Tabela 5.2: Valores da temperatura na superficie dos tanques TA, TB e TC no experimento

2.
DATA TEMPERATURA (°C)

TANQUE TA TANQUE TB TANQUE TC
12.12.05 23,5 *) (*)
13.12.05 23,1 22,7 23,7
14.12.05 232 245 23,7
15.12.05 23,9 24,1 24,7
16.12.05 242 23,4 23,9
19.12.05 223 23,6 24,1
20.12.05 25,7 27,8 26,2
21.12.05 23,0 26,9 25
27.12.05 232 23,6 26,6
28.12.05 22,0 23 24,7
29.12.05 22,8 26,2 24,8
30.12.05 22,6 26 25
05.01.06 23,0 25,1 24,8
06.01.06 21,7 22,7 24,8

09.01.06 21,3 23,1 24,4




Tabela 5.2, continuagdo: Valores da temperatura na superficie dos tanques TA, TB e TC no
experimento 2.

10.01.06 23,7 25 24.9
12.01.06 25,6 23,1 26,1
13.01.06 23,3 25,1 24,8
19.01.06 25,8 29,6 26,1
20.01.06 25,8 30,2 27,2
23.01.06 25,2 31,2 29,1
24.01.06 23,4 27,9 26,1

(*) Nao foram realizadas medicdes.
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Figura 5.2: Temperatura na superficie nos tanques TA, TB e TC no experimento 2.

Nota-se que na superficie dos tanques piscicolas (TA, TB e TC), as temperaturas sao muito
semelhantes e a variagdo ocorrida ¢ bem pequena, na faixa de 20 a 26 °C na superficie,
variagdo de 6 °C. Esses valores ndo sdo diferentes dos valores encontrados na pesquisa de

Felizatto (2000), no periodo da manha, nos tanques TA e TB.

Segundo Boyd (1990), lagos e tanques piscicolas podem sofrer estratificagdo térmica, pois
o calor ¢ absorvido mais rapidamente perto da superficie d’agua, onde essa agua, por ser
relativamente mais quente e menos densa, tende a permanecer na superficie. A
estratificacdo ocorre quando a diferenca de densidade entre a camada superior ¢ inferior €

tdo grande que as duas camadas ndo conseguem se misturar pela acao do vento.

Nao diferente do que cita a literatura, pode-se verificar, pela Tabela 5.3, a estratificacdo

térmica em varios dias durante o experimento. Porém, pelo fato de nao ter sido medida a



temperatura durante a noite, ndo se pode afirmar se o fendmeno ocorreu ou nao. Contudo,
baseado nas medi¢des realizadas durante o dia e na literatura pesquisada, ¢ provavel que o

fendmeno da estratificagdo térmica ndo tenha ocorrido durante a noite.

Tabela 5.3: Perfil de temperatura no tanque TA.

DATAS PERFIL DE TEMPERATURA (°C) NO TANQUE TA
SUPERFICIE 20cm 40cm 60cm 80cm 100cm 130 cm

12.12.05 23,5 23,5 23,5 23,5 23,5 23,6 23,6
13.12. 05 23,1 23,1 23,1 23,1 23,1 23,1 23,1
14.12. 05 23,2 23,1 23,0 22,9 22.8 22,8 22,8
15.12.05 23,9 23,8 23,7 23,5 23,3 23,0 23,0
16.12. 05 242 23,6 22,7 22,6 22,5 22,4 22,4
19.12. 05 22,3 22,3 22,3 22,2 22,2 22,0 22,0
20.12. 05 25,7 25,7 21,9 21,8 21,7 21,7 21,7
21.12.05 23,0 23,0 22,1 21,9 21,8 21,8 21,8
27.12.05 23,2 23,0 22,9 22,7 22,6 22,5 22,4
28.12.05 22,0 22,0 22,0 22,0 22,0 22,0 22,0
29.12.05 22,8 22,0 21,7 21,6 21,6 21,6 21,6
30.12. 05 22,6 22,2 22,0 21,8 21,6 21,6 21,7
05.01. 06 23,0 22,9 22,9 22,9 22,9 22,9 22,9
06. 01. 06 21,7 21,5 21,5 21,5 21,5 21,5 21,4
09.01. 06 21,3 21,2 21,2 21,2 21,2 21,2 21,2
10. 01. 06 23,7 21,2 20,8 20,8 20,8 20,8 20,7
12.01. 06 25,6 21,5 21,1 21,1 21,0 21,0 21,0
13.01. 06 23,3 21,1 20,9 20,8 20,8 20,7 20,5
19. 01. 06 25,8 24,2 24,0 23,9 23,9 23,9 23,8
20. 01. 06 25,8 24,1 23,6 22,8 22,8 22,7 22,7
23.01.06 25,2 233 22,6 22,5 22,5 22,3 22,1
24.01. 06 23,4 23,1 22,8 22,8 22,7 22,7 22,5

Matheus (1993), afirma que, em pesquisa realizada com efluentes de processamento de
frutas citricas, ocorreu o fendomeno de estratificacdo térmica nos tanques piscicolas. A
estratificacdo didria foi verificada principalmente em dias ensolarados sem vento, sendo
mais estavel no periodo da tarde. A estratificacdo desaparecia a noite, conforme as

camadas superiores esfriavam e a agua circulava verticalmente.

Situacdo semelhante ocorreu na pesquisa desenvolvida por Felizatto (2000), quando foi
observada nitida estratificacdo diaria nos meses de agosto e setembro, e, conforme as
camadas superiores esfriavam e a 4gua circulava verticalmente, a estratificacao

desaparecia.



Segundo Matheus (1993), o fenomeno da estratificacdo térmica foi responsavel,
provavelmente, por transformagdes na qualidade da 4gua, principalmente em relacdo as

concentragdes de oxigénio dissolvido.
Analisando-se a temperatura, de um modo geral, conclui-se que as variagdes constatadas

mantiveram-se na faixa 6tima de crescimento e, avaliando-se isoladamente, percebe-se que

esse parametro ndo foi relevante na mortandade dos peixes.

5.2.3 - pH

A Tabela 5.4 e a Figura 5.3 apresentam o comportamento do pH na superficie dos tanques

no decorrer do experimento 2.

Tabela 5.4: Valores de pH na superficie dos tanques TA, TB e TC no decorrer do
experimento 2.

DATA pH
TANQUE TA TANQUE TB TANQUE TC

12.12.05 7,79 *) *)
13.12.05 7,57 8,3 8,03
14.12.05 7,69 8,88 8,21
15.12.05 7.8 9,5 8,47
16.12.05 7,9 9,85 8,26
19.12.05 7.4 9,29 8,5
20.12.05 7,57 10,3 9,01
21.12.05 747 9,7 8,86
27.12.05 7,49 9,52 9
28.12.05 7,48 8,88 8,81
29.12.05 7,38 10,46 9,28
30.12.05 7,35 10,38 9,25
05.01.06 737 10,46 9,32
06.01.06 7,45 10,68 9,5
09.01.06 7,38 10,72 9,61
10.01.06 7,35 10,32 9,1
12.01.06 7,34 10,31 9,2
13.01.06 7,34 10,51 9,01
19.01.06 7,64 10,07 8,89
20.01.06 7,64 9,81 9,01
23.01.06 7,74 9,19 9,03
24.01.06 7,8 8,04 8,56

(*) Nao foram realizadas medicdes.
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Figura 5.3: Valores de pH na superficie dos tanques TA, TB e TC durante o experimento 2.

Os valores de pH obtidos na pesquisa encontram-se em torno de 7, com pequenas
variagdes, valor considerado ideal para piscicultura. Sendo assim, pode-se afirmar que, de
maneira isolada, o pH ndo contribuiu para a mortandade dos peixes. No tanque TC foi
aplicado, no inicio do experimento, calcario no tanque, com o objetivo de alcalinizar a
agua. Vale salientar que as medidas se realizaram sempre durante o periodo da manha, em

torno das 10h.

Felizatto (2000) reporta valores de pH na UPS na faixa de 7,5 a 11, o que, isoladamente,
ndo causa efeito deletério ao metabolismo e ao comportamento bioldgico dos peixes.
Similarmente, Souza (2002) obteve valores médios de pH nos ensaios de toxicidade
oscilando entre 6,99 e 8,24, com pequenas variagdes em relacdo a faixa ideal para a
piscicultura, presumindo-se assim que o pH ndo contribuiu, de forma isolada, para a

mortandade dos peixes.

5.2.4 — Oxigénio dissolvido

A Tabela 5.5 e a Figura 5.4 apresentam os resultados de OD na superficie dos tanques de

cultivo.



Tabela 5.5: Valores de OD na superficie dos tanques TA e TC no experimento 2.

DATA OD (mg-L™")
TANQUE TA TANQUE TB TANQUE TC (*¥)

12.12.05 3,1 (*%) )
13.12.05 2,03 (*%) 6,73
14.12.05 2,97 (**) 7,19
15.12.05 6,12 (*%) 7,68
16.12.05 6,41 (*%) 6,11
19.12.05 1,67 (*%) 7,64
20.12.05 3,45 (*%) 8,52
21.12.05 1,85 (**) 8,34
27.12.05 1,94 (*%) 8,4

28.12.05 1,17 (*%) 7,42
29.12.05 1,77 (*%) 9,12
30.12.05 1,86 (*%) 9,1

05.01.06 1,67 (**) 8,2

06.01.06 1,56 (*%) 7,02
09.01.06 1,47 (*%) 6,77
10.01.06 0,89 (**) 8,16
12.01.06 1,04 (*%) 8,25
13.01.06 0,79 (*%) 8,05
19.01.06 2,01 (*%) 8,34
20.01.06 2,61 (*%) 7,92
23.01.06 3,45 (*%) 7,35
24.01.06 3,09 (%) 6,4

(*) Concentragdes de OD na superficie e fundo do tanque TC sdo semelhantes.
(**) Concentragdes de OD no tanque TB iguais as do tanque TA.
(***) Nao se mediu OD nesse dia.
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Figura 5.4: Comportamento do OD, na superficie, nos tanques TA e TC, no decorrer do
experimento 2.



Pela Figura 5.4, percebe-se que os valores de OD encontrados na superficie do tanque TA
eram baixos, dificultando a sobrevivéncia dos alevinos. Situagao diferente da encontrado
na superficie do tanque TC, onde os valores de OD encontrados foram elevados, sempre
préoximos da considerada ideal. No tanque TC, as concentragdes de OD na superficie e
fundo eram bastante semelhantes, em contra-partida, no tanque TA, os valores diminuiram
ao aumentar a profundidade (Tabela 5.6), tal fato se deu, provavelmente, devido a

quantidade elevada de algas presente no tanque TA, o que impediu a penetragdo de luz.

Tabela 5.6: Perfil de OD no tanque TA.

DATAS PERFIL DE OD (mg-L'l) NO TANQUE TA
SUPERFICIE 20cm 40cm 60cm &80cm 100cm 130 cm

12.12.05 3,10 3,09 3,07 3,00 2,98 2,94 2,93
13.12. 05 2,03 1,37 0,95 0,90 0,79 0,74 0,71
14.12. 05 2,97 1,57 1,14 0,71 0,57 0,55 0,54
15.12.05 6,12 5,72 4,90 2,56 1,03 0,52 0,48
16.12. 05 6,41 4,66 1,30 0,88 0,064 0,55 0,54
19.12. 05 1,67 1,33 1,05 0,98 0,77 0,60 0,57
20.12. 05 3,45 1,58 0,67 0,58 0,55 0,53 0,51
21.12.05 1,85 1,04 0,68 0,64 0,58 0,55 0,54
27.12.05 1,94 1,32 1,00 0,84 0,65 0,47 0,41
28.12.05 1,17 0,68 0,58 0,56 0,54 0,53 0,52
29.12.05 1,77 0,96 0,79 0,74 0,71 0,68 0,66
30.12. 05 1,86 1,01 0,81 0,74 0,72 0,68 0,58
05.01. 06 1,67 0,98 0,87 0,83 0,80 0,78 0,73
06.01. 06 1,56 1,02 0,97 0,93 0,79 0,72 0,69
09. 01. 06 1,47 0,93 0,81 0,78 0,74 0,71 0,69
10. 01. 06 0,89 0,68 0,62 0,60 0,58 0,56 0,56
12.01. 06 1,04 0,71 0,66 0,64 0,63 0,62 0,61
13.01. 06 0,79 0,65 0,61 0,60 0,57 0,56 0,56
19. 01. 06 2,01 1,89 1,87 1,72 1,70 1,67 1,66
20. 01. 06 2,61 2,32 2,27 2,19 2,17 2,13 2,3
23.01.06 3,45 3,33 2,71 2,66 2,64 2,60 2,51
24.01. 06 3,09 2,96 2,90 2,93 2,89 2,93 2,94

Segundo Felizatto (2000), ndo foram observadas diferencas de concentragdo de OD na
superficie entre o tanque que continha peixes € o tanque de controle. No primeiro més do
experimento, Felizatto (2000) observou nitida superioridade da concentragdo de OD na
superficie e no fundo do tanque sem peixes, no segundo més essa diferenca foi menor € no
més seguinte, ocorreu a inversao, situagdo semelhante a encontrada por Matheus (1993), o

que ndo indica qualquer influéncia da presenca de peixes na variagdo da concentragdo de



OD. O menor ¢ maior valor registrado, foram, respectivamente, 2 mg-L' ¢ 21 mgL"

(Felizatto, 2000).

Nesta pesquisa, os valores de OD registrados estdo muito abaixo dos reportados por
Felizatto (2000) e dos valores indicados por Boyd (1990). Os valores maximos € minimos
encontrados foram, respectivamente, 6,41 mg-L™" e 0,79 mg-L"' na superficie e 2,94 mg-L™"

¢ 0,48 mg-L"' no fundo, para medidas realizadas apenas durante o dia, no experimento 2.

No tanque TC, a concentragdo de OD teve pequena variagdo entre a superficie e o fundo,
mantendo-se sempre proxima a saturacio (8,2 mg-L™"), segundo indicacio de Boyd (1990),

levando-se em consideracdo a temperatura média e a salinidade do tanque.

Segundo Matheus (1993), uma variedade de reagdes bioldgicas concorre para 0 consumo
de oxigénio em tanque, dentre eles pode-se citar: (1) metabolismo dos peixes; (2)
decomposicdo bacteriana dos residuos e matéria organica adicionada; e (3) respiragdo do
plancton e bentos. Portanto, matéria organica em excesso, caso da pesquisa em questdo,

pode reduzir a quantidade de OD a niveis criticamente perigosos.

Boyd (1990) ¢ Romaire et al. (1978) apud Matheus (1993) afirmam que a maioria dos
casos de deplecdo de oxigénio dissolvido em tanques de cultivo de peixes, resultam
principalmente das elevadas taxas de respiracdo noturna ocasionada pela respiragdo de
densas comunidades planctonicas. Sendo assim, ¢ de fundamental importincia a
manuten¢do da comunidade fitoplanctonica em niveis adequados, sendo o manejo e
controle da biomassa desses organismos um dos principais objetivos da aqiiicultura
moderna (Boyd, 1990; Sin e Chiu (1982), Costa-Pierce et al. (1985) e Smith (1987) apud
Matheus (1993)).

Segundo Kellner e Pires (1998), um dos problemas que podem ocorrer nas lagoas de
peixamento ¢ a mortandade devida a falta de oxigénio dissolvido, ocorrendo quase sempre
por um dos seguintes motivos: (1) grande quantidade de matéria organica; (2) grande
quantidade de peixes; (3) formacdo de uma camada espessa de algas na superficie,
impedindo a distribuicdo do oxigénio molecular produzido na fotossintese nas camadas
inferiores; (4) consideravel gradiente de oxigénio dissolvido entre a superficie liquida e as

camadas liquidas logo abaixo.



Durante o experimento, foi observada a formag¢dao de uma camada espessa de algas na
superficie do tanque TA, o que de alguma maneira pode ter contribuido para a diferenca de
concentracdo de OD na superficie e o fundo e de certa forma, influenciado indiretamente

na mortandade de peixes.

5.2.5 - Ambnia

No experimento 2, a concentragio média de aménia no tanque TA foi de 22 mg-L”, com
valores maximos e minimos, respectivamente, de 35 mg-L™" ¢ 9,9 mg-L™, enquanto que no
tanque TC os valores estiveram sempre abaixo do estabelecido (0,24 mg-L™"). A Figura 5.5

apresenta os valores de amonia no tanque TA, no decorrer do experimento 2.

20 AMONIA TOTAL
o
o
E
-
<
'_
O
'_
<
4
(o)
=
<
O T T T T T T T T T T
o) o) » » » » © © © o ©
I A A S S S
Vv M- © Q A () H° O° Vv
N N N vV Q Q N N
DATAS
——TA = = LIMITE MAXIMO

Figura 5.5: Concentragdo de amonia total no tanque TA no decorrer do experimento 2.

Percebe-se que os valores de amonia total no tanque TA sdo bastante elevados e acima do

que ¢ indicado por Buras et al. (1987) — 8 mg-L™".

Segundo Matheus (1993), a mortandade de peixes ocorrida nos tanques de monocultivo de
carpas no experimento utilizando efluente de processamento de frutas citricas deve estar
relacionada com o impacto causado pela somatoria de alguns fatores, entre eles a forte
deplecdo de oxigénio dissolvido nos periodos noturnos e a liberacdo pelo sedimento de

grandes quantidades de amonia e outros produtos toxicos em determinadas ocasioes.



Na pesquisa desenvolvida por Matheus (1993), o sistema de policultivo foi mais eficiente
na remoc¢dao de nitrogénio inorginico pelos menores valores de NO;, NOs3 e NH,"
encontrados. Os valores mais elevados do nitrogénio total podem ser explicados pela maior
incorporacao de nitrogénio organico e células de organismos planctonicos, o que comprova
a influéncia benéfica dos peixes para a manutencdo de um sistema ecoldgico mais

equilibrado, com reflexos positivos sobre a qualidade da 4gua (Matheus, 1993).

Segundo Felizatto (2000), o valor mediano de amoénia presente na amostra bruta foi de 8,11
mg'L™", o que ocasionou a mortandade total das carpas prateadas ¢ um indice de 14% de
sobrevivéncia das tildpias do Nilo. Também foi registrada maior concentragdo amoniacal
no Tanque 1 (com peixes) quando comparado ao Tanque 2 (sem peixes), o que pode ser

atribuido a excrecdo liberada pelos peixes.

Souza (2002) reporta que os valores médios da concentracdo de amonia a 100% de esgoto
nos reservatorios piscicolas na UPS ficaram entre o minimo de 6,38 mg-L" e o méximo de
17,83 mg-L", valores superiores aos limites recomendados para a pratica de piscicultura.
De forma isolada, a amdnia foi um fator bastante restritivo, pois pode ter contribuido para
o estresse ¢ morte dos peixes, entretanto, mesmo com esses teores desfavoraveis de

amonia, o efluente ndo apresentou toxicidade nos ensaios realizados.

Utilizando-se a formula de Thurston et al. (1981), péde-se calcular o valor médio da
amonia ndo-ionizada (NH3) no tanque TA que foi de 0,45 mg-L™”, com valores méaximos de
1,44 mg-L" e minimos de 0,13 mg-L™". A Tabela 5.7 apresenta os valores da aménia total e
ndo-ionizada no decorrer do experimento 2 e na Figura 5.6 ¢ demonstrado o

comportamento da amonia ndo ionizada.

Tabela 5.7: Valores de amodnia total e amdnia toxica, calculado, no tanque TA no
experimento 2.

DATA AMONIA TOTAL (mg-L™") AMONIA TOXICA (mg'L™)
12.12.05 26 0,79
13.12.05 28,2 0,51
14.12.05 25,7 0,66
15.12.05 25,5 0,82
16.12.05 35 1,43
19.12.05 21,45 0,25

20.12.05 23,5 0,51




Tabela 5.7, continuagdo: Valores de amonia total e amonia toxica, calculado, no tanque TA
no experimento 2.

21.12.05 24,7 0,35
27.12.05 26,5 0,40
28.12.05 29 0,40
29.12.05 22,7 0,26
30.12.05 22,6 0,24
05.01.06 10,05 0,11
06.01.06 20,2 0,25
09.01.06 10,2 0,10
10.01.06 20 0,23
12.01.06 9,9 0,13
13.01.06 19,2 0,21
19.01.06 20,5 0,52
20.01.06 21 0,54
23.01.06 21,2 0,65
24.01.06 20,5 0,64

AMONIA TOXICA

—eo—TA - - = -INTERVALOS

Figura 5.6: Concentragdo de amonia toxica (NHj3) no tanque TA no decorrer do
experimento 2.

Observa-se, pela Figura 5.6, que as concentragdes de amdnia ndo-ionizada no tanque TA
encontram-se nos limites determinados por Buras et al. (1987) - NH; — N: 0,3 — 0,6 mg-L™

- com pequenas variagoes.

Percebe-se, na Figura 5.5, que as condi¢cdes de amodnia total sdo bastante desfavoraveis
para a criagdo de peixes, o que pode ter ocasionado a mortandade total dos alevinos. E que,

apesar da amoénia ndo-ionizada (Figura 5.6) encontrar-se, na maioria das vezes, dentro da



faixa indicada para piscicultura, a baixa concentragdo de oxigénio dissolvido pode ter

contribuido para aumentar a toxicidade do composto.
5.2.6 — Coliformes totais e termotolerantes

Coliformes termotolerantes sdo indicadores de sobrevivéncia de bactérias patogénicas e
virus (Stratuss, 1991). A OMS recomenda padrdes de coliformes termotolerantes na ordem
de 10* NMP.(100mL) ", uma ordem de magnitude abaixo dos resultados encontrados em

pesquisas realizadas por Moscoso ¢ Mufioz (1991) e Moscoso (1998).

Strauss (1991) apud Leon e Moscoso (1996) afirma que a contaminag¢ao dos musculos dos
peixes se da quando esses estdo sendo cultivados em tanques com densidade de coliformes
termotolerantes superior a 10* NMP.(100mL)", sendo que a contaminagio é proporcional
ao tempo de contato. Contudo, em concentracdes inferiores a 1000 NMP.(100mL)" na
dgua ndo ha possibilidade de acimulo de organismos entéricos e agentes patogénicos no
interior do tecido comestivel do peixe. Segundo Moscoso (1998 e 2002), nao foi detectada
a presenca de bactérias e virus patogénicos em peixes cultivados em aguas tratadas com

niveis de coliformes termotolerantes inferiores a 10* NMP-(100mL)".

A Tabela 5.8 e a Figura 5.7 apresentam as concentragdes de coliformes termotolerantes nos

tanques TA, TB e TC, no decorrer do experimento 2.

Tabela 5.8: Valores de coliformes termotolerantes nos tanques TA, TB e TC no
experimento 2.

DATA E. COLI (NMP-100mL™")

AFLU TA TB TC
24.10.05 310 100 100 (*)
31.10.05 435,2 133,4 111,2 (*)
14.11.05 65,7 35,9 98,8 2
12.12.05 435,2 73 (*) 0
19.12.05 5172 45,9 (*) 3
26.12.05 2723 38,4 648.8 1
02.01.06 71,9 (*) (*) 2
09.01.06 307.,6 (*) (*) 1
16.01.06 107,6 27,9 (*) 1

(*) Nao foram realizadas medicdes.
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Figura 5.7: Concentragdes de coliformes termotolerantes nos tanques TA, TB ¢ TC, no
decorrer do experimento 2.

Na pesquisa desenvolvida por Felizatto (2000), as concentragcdes de coliformes totais e
termotolerantes foram bem inferiores aos valores maximos admitidos pelos padrdes para
retso de agua em piscicultura, contudo, ndo se verificou a diminuicdo desses dois
parametros, contrariando a literatura consultada, que afirma que os peixes atuam no sentido

de reduzir as concentracoes de coliformes totais e termotolerantes.

Similarmente ao citado por Felizatto (2000), as concentragdes de coliformes
termotolerantes encontradas tanto no afluente quando no efluente dos trés tanques (TA, TB
e TC) estio abaixo dos valores recomendados pelas OMS (10* NMP.(100mL)" no
efluente), como pode ser observado no Figura 5.7, o que se pode concluir que, para esse

parametro, a qualidade da agua da ETE Samambaia ¢ satisfatoria para cria¢do de peixes.
5.2.7 — Clorofila-a, s6lidos suspensos e transparéncia

Segundo Henderson (1979) apud Felizatto (2000), a provavel influéncia dos peixes na
qualidade da agua em experimentos desenvolvidos foi a remog¢do adicional de sélidos
suspensos. Segundo o mesmo autor, a presenca de peixes fitoplanctéfagos manteve a
concentragdo mediana de sélidos suspensos em torno de 17 mg-L™", valor duas vezes menor

que o usual em lagoas de estabilizagdo sem peixes.



Matheus (1993) relata que no tanque controle (sem peixes), houve aumento da
porcentagem relativa de organismos maiores de zooplacton (crustdceos), enquanto nos
demais tanques onde foram estocados peixes, a porcentagem relativa de crusticeos

decresceu, sugerindo que foram eliminados através da predacao.

Em experimento desenvolvido com efluente de processamento de frutas citricas, ndo se
observou a diminui¢do significativa, mesmo no policultivo, da concentragdo de clorofila-a
e solidos suspensos, diferencas pouco acentuadas entre os tanques foi observada.
Aparentemente, o controle apresentou concentracdes menores de clorofila-a,
principalmente nos primeiros meses de cultivo, entretanto em todos os tanques a
concentracdo de clorofila-a apresentou grandes oscilagdes durante o periodo de estudo

(Matheus, 1993).

Felizatto (2000) afirmou que no experimento desenvolvido na UPS, as concentragdes de
clorofila-a apresentaram grandes variagdes, principalmente os dados referentes a amostra
do efluente do Tanque 1 (com peixes). Com os resultados, Felizatto (2000) concluiu que a
presenga de peixes exerce influéncia positiva na qualidade da agua para esses dois
parametros, ou seja, o habito alimentar dos peixes fez com que houvesse uma tendéncia a
remog¢ao de clorofila-a e solidos suspensos, o que reforca a caracteristica filtradora dos
peixes. A remogdo provocada pela presenca de peixes no Tanque 1 foi em média de 12%

para sélidos suspensos e de 15% para clorofila-a.

A Tabela 5.9 apresenta os resultados de clorofila-a, s6lidos suspensos e transparéncia, nos

tanques TA e TC.

Tabela 5.9: Resultados de clorofila-a, sdlidos suspensos e transparéncia nos tanques TA e

TC.
TA TC
S.S. Tranparéncia Clorofila-a S.S. Tranparéncia  Clorofila-a
(mg'L") (cm) (mg'L") (mg'L") (cm) (mg'L")

50 10,7 * 2 130 *

104 8,4 * 2 130 *

48 10,6 211,2 6 130 7,92
30 10,1 76,56 14 130 13,2

(*) Néo havia amostra a ser coletada.



Nesta pesquisa, observou-se a relacdo existente entre os sélidos suspensos, clorofila-a e
transparéncia (Tabela 5.7). Pelo fato da mortandade dos peixes ter ocorrido sempre nas
primeiras 24 horas do experimento, ndo foi possivel constatar a influéncia dos peixes na

qualidade da agua.

5.2.8-DQO

Matheus (1993) afirma que houve influéncia positiva na remog¢do de matéria organica
ocorrida na qualidade do efluente de tanques com peixes, a variavel mais influenciada foi a
DQO filtrada. Felizatto (2000) reporta que para as varidveis DBOs e DQO total e filtrada
ndo existiu influéncia positiva ou negativa da presenga de peixes em tanques alimentados
com efluente de lagoa de maturagdo. O que se pode concluir, segundo o autor, que o reuso
em piscicultura tem a vantagem de nao causar impacto negativo ao meio ambiente. A
Tabela 5.10 apresenta os resultados de DQO no afluente e efluente dos tanques TA, TB e
TC.

Tabela 5.10: Resultados de DQO no afluente e efluente dos tanques TA, TB e TC.

Afluente Efluente TA Efluente TB Efluente TC
182 150 220 *
204 217 277 *
236 177 295 21
207 168 273 14
133 84 * 7
55 53 * 22
184 72 170 12

Nao havia amostra a ser coletada.

Semelhante ao ocorrido no experimento de Felizatto (2000), ndo se verificou qualquer
diferenca na qualidade da 4gua (Tabela 5.8), tal situacdo pode ter ocorrido pelo fato dos
alevinos terem morrido logo ap6s o inicio do experimento. Percebe-se também que a DQO
encontrada no efluente do tanque TB ¢é superior quando comparado aos valores
encontrados em TA. Tal fato se deve, provavelmente, ao fato do tanque TA ter sido secado

e limpo antes do inicio do experimento e o tanque TB, nao.



5.3 - EXPERIMENTO 3: ACLIMATACAO

No experimento 3, inseriu-se a fase de aclimatagdo, a qual foi dividida em duas fases,

denominadas 1 e 2.

Os peixes foram estocados em dois reservatorios de agua, denominados Cl1 e C2. O
reservatorio C1 continha os alevinos que seriam transferidos para o tanque TC, sendo
assim, esses alevinos se submeteriam a fase 2. No reservatorio C2, foram estocados os

alevinos do tanque TA, os quais passariam pelas duas fases de aclimatagdo (fase 1 e 2).
5.3.1 - Temperatura

Na fase 1 de aclimatacdo, a temperatura sempre esteve na faixa entre 15 e 35°C,
considerada 6tima para a criagdo da tilapias do Nilo. As Tabelas 5.11 e 5.12 e as Figuras

5.8 € 5.9 apresentam o comportamento da temperatura nas fases 1 e 2, respectivamente.

Tabela 5.11: Valores de temperatura na fase de aclimatagdo, no experimento 3.

DATA TEMPERATURA (°C)
Cl C2
21.02.06 24,60 26,5
22.02.06 20,30 20,60
23.02.06 24,00 24,10
24.02.06 23,90 24,20
25.02.06 25,40 26,10
27.02.06 25,50 26,40
01.03.06 24,80 25,80

Legenda:

Cl: reservatorio de agua que continha os alevinos a serem estocados no tanque TC, os quais passariam apelas
pela fase 1 de aclimatag@o.

C2: reservatorio de 4gua que continha os alevinos a serem estocados no tanque TA, os quais passariam pelas
duas fase de aclimatacdo.
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Legenda:

Cl1: reservatorio de agua que continha os alevinos a serem estocados no tanque TC, os quais passariam apelas
pela fase 1 de aclimatagao.

C2: reservatorio de agua que continha os alevinos a serem estocados no tanque TA, os quais passariam pelas
duas fase de aclimatagdo.

Figura 5.8: Temperatura na fase de aclimatagdo, no experimento 3.

Tabela 5.12: Valores de temperatura na fase de adaptacao, no experimento 3.

DATA TEMPERATURA (°C)
C2
02.03.06 24,60
03.03.06 24,30
04.03.06 24,70
06.03.06 24,70
07.03.06 24,00
08.03.06 24,00
09.03.06 23,50
13.03.06 22,30
14.03.06 22,00
16.03.06 23,00
15.03.06 22,30
17.03.06 22,30
20.03.06 22,20

Legenda:
C2: reservatorio de agua que continha os alevinos a serem estocados no tanque TA, os quais passariam pelas
duas fase de aclimatacdo.
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Legenda: C2: reservatorio de agua que continha os alevinos a serem estocados no tanque TA, os quais
passariam pelas duas fase de aclimatagdo.

Figura 5.9: Temperatura na fase de adaptagdo, no experimento 3.

Observando-se as Figuras 5.8 ¢ 5.9, conclui-se que as temperaturas nas duas fases sao boas
para a criagdo de tilapias do Nilo. Na fase 1, a temperatura média foi de cerca de 22°C, em
ambos os reservatorios, ¢ na fase 2 esse valor foi em torno de 23°C. Esses valores sao
semelhantes aos reportados por Souza (2002), cuja média foi de 20,5°C e a maior, 29,98°C

e a variacdo mais significativa das medidas foi de 4,48°C.

5.3.2-pH

Os valores de pH na fase 1 (Tabela 5.13 e Figura 5.10) estiveram sempre dentro dos
valores recomendados para a pratica de piscicultura. Na fase 2, em alguns momentos, os

valores de pH superaram o que se recomenda, contudo, nao foi observada mortandade de

nenhum alevino nesses momentos (Tabela 5.14 e Figura 5.11).

Tabela 5.13: Valores de pH na fase de aclimatagdo, experimento 3.

DATA pH
Cl C2

21.02.06 731 8,08
22.02.06 8,87 8,82
23.02.06 8,90 8,98

24.02.06 8,05 8,21




Tabela 5.13, continuagdo: Valores de pH na fase de aclimatacao, experimento 3.

25.02.06 7,36 7,71
27.02.06 8,10 8,54
01.03.06 7,90 7,54

Legenda:

C1: reservatorio de agua que continha os alevinos a serem estocados no tanque TC, os quais passariam apelas
pela fase 1 de aclimatagao.

C2: reservatorio de agua que continha os alevinos a serem estocados no tanque TA, os quais passariam pelas
duas fase de aclimatagdo.
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Legenda:

Cl: reservatorio de agua que continha os alevinos a serem estocados no tanque TC, os quais passariam apelas
pela fase 1 de aclimatagdo.

C2: reservatorio de agua que continha os alevinos a serem estocados no tanque TA, os quais passariam pelas
duas fase de aclimatacdo.

Figura 5.10: Comportamento do pH na fase de aclimatagao, experimento 3.

Tabela 5.14: Valores de pH na fase de adaptagdo, experimento 3.

DATA pH

C2

02.03.06 6,52
03.03.06 7,92
06.03.06 9,34
07.03.06 10,39
08.03.06 10,52
13.03.06 9,88
14.03.06 6,98
16.03.06 8,14
15.03.06 10,18
17.03.06 9,33
20.03.06 10,41

Legenda:
C2: reservatorio de agua que continha os alevinos a serem estocados no tanque TA, os quais passariam pelas
duas fase de aclimatagdo.
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Legenda:
C2: reservatorio de 4gua que continha os alevinos a serem estocados no tanque TA, os quais passariam pelas
duas fase de aclimatacdo.

Figura 5.11: Comportamento do pH na fase de adaptagdo, experimento 3.

As Figuras 5.10 e 5.11 apresentam o comportamento do pH nas duas fases do experimento
3. Diferentemente do reportado por Souza (2002), os valores de pH estiveram entre 7 ¢ 9
na fase 1 (Figuras 5.10) e na fase 2 (Figura 5.11) os valores variaram entre 6 e 10,2,
valores superiores ao reportado por esse autor. Contudo, nas duas fases, ndo se verificou a

mortandade de alevinos.

5.3.3 — Oxigénio Dissolvido

No decorrer da fase 1, as concentragdes de oxigénio estiveram sempre acima da saturagdo,
exceto em poucos periodos (Tabela 5.15 e Figura 5.12). Na fase 2 (Tabela 5.16 e Figura

5.13), a concentracdo de oxigénio foi ainda mais elevada.

Tabela 5.15: Concentragdes de oxigénio dissolvido na fase de aclimatacdo, experimento 3.

DATA OXIGENIO DISSOLVIDO (mg-L™)
Cl 2

21.02.06 7.35 7,34
22.02.06 434 4,96
23.02.06 8,00 8,12
24.02.06 7,05 7.33




Tabela 5.15, continuagdo: Concentragdes de oxigénio dissolvido na fase de aclimatagao,
experimento 3.

25.02.06 6,70 7,01
27.02.06 6,95 7,77
01.03.06 7,60 7,65

Legenda:

Cl: reservatorio de agua que continha os alevinos a serem estocados no tanque TC, os quais passariam apelas
pela fase 1 de aclimatagdo.

C2: reservatorio de agua que continha os alevinos a serem estocados no tanque TA, os quais passariam pelas
duas fase de aclimatacdo.
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Legenda:

Cl: reservatorio de agua que continha os alevinos a serem estocados no tanque TC, os quais passariam apelas
pela fase 1 de aclimatagdo.

C2: reservatorio de 4gua que continha os alevinos a serem estocados no tanque TA, os quais passariam pelas
duas fase de aclimatacdo.

Figura 5.12: Concentragdes de oxigénio dissolvido na fase de aclimatacdo, experimento 3.

Tabela 5.16: Concentragdes de oxigénio dissolvido na fase de adaptagdo, experimento 3.

DATA OXIGENIO DISSOLVIDO (mg-L'™")
C2
02.03.06 7,69
03.03.06 8,30
04.03.06 19,92
06.03.06 8,86
07.03.06 12,10
08.03.06 13,75
09.03.06 15,43
13.03.06 12,92
14.03.06 12,08
16.03.06 11,98

15.03.06 15,82




Tabela 5.16, continuagdo: Concentragdes de oxigénio dissolvido na fase de adaptagao,

experimento 3.

17.03.06 12,58

20.03.06 14,30

Legenda:
C2: reservatorio de 4gua que continha os alevinos a serem estocados no tanque TA, os quais passariam pelas
duas fase de aclimatacdo.

OXIGENIO DISSOLVIDO

25

OD (mg/L)

Legenda:

C1: reservatorio de agua que continha os alevinos a serem estocados no tanque TC, os quais passariam apelas
pela fase 1 de aclimatag@o.

C2: reservatorio de agua que continha os alevinos a serem estocados no tanque TA, os quais passariam pelas
duas fase de aclimatacdo.

Figura 5.13: Concentracdes de oxigénio dissolvido na fase de adaptacao, experimento 3.

Devido ao funcionamento constante de aeradores, a concentracdo de OD nos dois
reservatorios de agua foi elevada. Na fase 1 (Figura 5.12) a concentracdo esteve sempre
acima de 4 mg-L"' e na fase 2 (Figura 5.13), acima de 5 mg-L™", 0 que nfo ocasionou morte

dos alevinos.

Nos experimentos desenvolvidos por Souza (2002), os teores medidos nos aquarios
variaram entre 0,53 ¢ 11,51 mg'L", apesar da grande variagdo, ndo se observou grandes

mortandades nas espécies testadas.



Entretanto, no momento em que os peixes foram transferidos para o tanque TA, a
concentragdo de oxigénio no tanque era de apenas 0,5 mg-L”', o que, provavelmente

ocasionou a mortandade total dos alevinos.
5.3.4 - Ambnia

Os valores de amonia encontrados na fase 1 (Tabela 5.17 e Figura 5.14) estiveram sempre
abaixo de 2 mg-L'l, com média de 1,52 mg-L'1 e 1,37 mg-L'l, na CI e C2, respectivamente.
Valores esses superior ao reportado por Bastos et al. (2003), cujo os valores médios
afluente e nos trés tanques foram, respectivamente, 2,95 mg-L™, 0,38 mg'L™", 0,48 mgL' e

0,60 mg-L™.

Tabela 5.17: Valores de amdnia na fase de aclimatagdo, no experimento 3.

DATA AMONIA (mg-L™")

Cl C2
21.02.06 1,83 0,99
22.02.06 1,70 1,50
23.02.06 0,71 0,77
25.02.06 1,83 1,86
27.02.06 1,78 1,65
01.03.06 1,24 1,43

Legenda:

Cl1: reservatorio de agua que continha os alevinos a serem estocados no tanque TC, os quais passariam apelas
pela fase 1 de aclimatagao.

C2: reservatorio de agua que continha os alevinos a serem estocados no tanque TA, os quais passariam pelas
duas fase de aclimatagdo.
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Legenda:
C1: reservatorio de agua que continha os alevinos a serem estocados no tanque TC, os quais passariam apelas

pela fase 1 de aclimatag@o.
C2: reservatorio de agua que continha os alevinos a serem estocados no tanque TA, os quais passariam pelas
duas fase de aclimatagdo.

Figura 5.14: Valores de amonia na fase de aclimatacdo, no experimento 3.

Na fase 2 (Tabela 5.18 e Figura 5.15), os valores de amodnia também foram elevados
quando se comparado aos reportados por Bastos et al. (2003). Contudo, isso ndo causou
mortandade de nenhum alevino. A Tabela 5.16 e a Figura 5.15 apresentam os valores de

amonia na fase 2.

Tabela 5.18: Valores de amdnia na fase de adaptacdo, experimento 3.

DATA AMONIA (mg'L™")
C2
02.03.06 2,08
03.03.06 1,43
06.03.06 0,66
07.03.06 1,05
08.03.06 0,46

Legenda:
C2: reservatorio de agua que continha os alevinos a serem estocados no tanque TA, os quais passariam pelas
duas fase de aclimatagdo.
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Legenda:

C2: reservatorio de agua que continha os alevinos a serem estocados no tanque TA, os quais passariam pelas
duas fase de aclimatagdo.

Figura 5.15: Valores de amonia na fase de adaptagdo, experimento 3.

Pelas Figuras 5.14 e 5.15 percebe-se que, na fase 1 (Figura 5.14) a concentragdo de amonia
variou entre 0,7 ¢ 1,8 mg-L™"' e na fase 2 (Figura 5.15) essa variagio foi de 0,5 a 2 mg-L™,
valores esses sempre abaixo do indicado por Buras et al. (1987) — 8 mg-L". Em nenhuma

das duas fases percebeu-se a mortandade dos peixes.

Segundo Souza (2002), os valores médios de amonia a 100% de esgoto variaram entre 6,38
e 17,83 mg'L"', o que segundo o autor, foi um fator bastante restritivo ¢ pode ter
contribuido para o estresse e morte dos peixes. Contudo, o efluente ndo apresentou

toxicidade nos ensaios realizados.

No dia da transferéncia dos alevinos para o tanque TA, a amdnia no tanque era de
-1 . . ~ A .
18 mg-L™, o que, juntamente com a baixa concentragdo de oxigénio, foi a causa da

mortandade total dos alevinos, em menos de 24 horas.



6 — CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O objetivo inicial do trabalho era avaliar as diferencas que poderiam existir entre a
piscicultura convencional e o reuso em piscicultura, levando-se em consideracao tanto o
crescimento e qualidade dos peixes como a melhoria na qualidade final do efluente
utilizado. Contudo, problemas de sobrevivéncia da tildpia desviaram o foco inicial do

estudo.

Esperava-se concluir que uma das causas principais da mortandade de tilapias do Nilo, que
ocorreu na pesquisa desenvolvida por Felizatto (2000), tivesse sido causada principalmente

por aves predadoras que sobrevoavam o local.

Outro resultado esperado era que os peixes influissem positivamente na qualidade da agua.
Esperava-se que as concentragdes de solidos suspensos e clorofila-a sofressem uma
diminui¢do, que os peixes estocados nos tanques se alimentassem desses organismos,

sendo uma alternativa de pos-tratamento.

Era esperada uma produtividade piscicola, no minimo, semelhante aos obtidos na
piscicultura convencional e que os peixes apresentassem qualidade sanitaria satisfatoria.
No inicio da pesquisa, supunha-se que os peixes criados no efluente da ETE Samambaia
tivessem crescimento semelhante aos peixes criado na piscicultura convencional e que a
qualidade sanitaria dos peixes fosse considerada satisfatéria, pois a qualidade
bacteriologica do efluente da ETE Samambaia se enquadra nos padrdes propostos pela

OMS (coliformes termotolerantes < 10* NMP-(100mL) ™).

A partir dos resultados obtidos, pode-se concluir que:

1) Os alevinos de tilapia do Nilo apresentaram mortandade total, sempre nas primeiras 24
horas de experimento. Por esse fato, pode-se concluir que, nas condigdes de operagdo
desta pesquisa, o cultivo dessa espécie torna-se inviavel, sendo necessarias
modificacdes na operagdo do processo.

2) Durante a pesquisa ndo se percebeu a predacdo dos peixes por aves, concluindo-se que
a presenca de cobertura na superficie do tanque piscicola ¢ importante e evita que as

aves que sobrevoam o local tenham influéncia no resultado final da pesquisa. Nao se



3)

4)

S)

6)

7)

notou, também, que a tela tenha influido, positiva ou negativamente, na qualidade da
agua, o que torna indispenséavel seu uso.

A elevada concentracdo de amodnia total durante todo o experimento sempre foi
superior aos limites maximos estabelecidos para a criagdo de tilapias do Nilo. Ao final,
se concluiu que presenca de aménia total em valores tio elevados (média de 22 mg-L™)
foi determinante para a mortandade total da espécie.

Os valores de oxigénio dissolvido medidos na superficie do tanque TA de manha,
durante toda a pesquisa, foram bem baixos, com média de 2,4 mg-L'l, sendo a
concentragdo maxima ¢ minima de OD, respectivamente, 6,41 mg-L'l e 0,80 mg-L'l e
no momento da transferéncia dos peixes o valor era de 3,1 mgL’'. Essa baixa
concentragdo, apesar de se enquadrar nos valores citados na literatura, influiu de
maneira positiva para a mortandade total dos alevinos de tilapia do Nilo.

A concentragdo média de amonia nio-ionizada foi de 0,45 mg-L™, valor dentro da faixa
considerada aceitdvel para a piscicultura. Apesar da concentracdo de amoOnia nao-
ionizada ndo ter sido elevada, a presenca desse composto pode ter contribuido para a
morte dos peixes.

Os parametros pH, temperatura e condutividade se comportaram, durante toda a
pesquisa, de maneira considerada aceitavel para a criacdo de tilapias do Nilo. Dessa
forma, pouco influiram de maneira direta na morte dos alevinos.

As condigdes bacterioldgicas do esgoto afluente aos tanques piscicolas encontram-se
dentro dos padrdes recomendados pela OMS e adotados pelo Brasil. Dessa forma,
pode-se concluir que a criacdo de peixes nesse efluente ndao causaria problemas

sanitarios aos peixes € ndo influiu de maneira alguma na mortandade dos peixes.

A partir dos resultados obtidos no decorrer desta pesquisa, algumas alteracdes e ajustes sao

propostos para o desenvolvimento de trabalhos futuros. Sendo assim, recomenda-se:

1)

2)

Os resultados obtidos no experimento 3 demonstraram que as fases de aclimatagdo e
adaptacdo sdo relevantes para a caracterizagdo do lote com que se pretende trabalhar e
que, se aprimorada, pode contribuir para a melhor adaptacdo dos peixes em condigdes
adversas, evitando a mortandade dos peixes.

Quanto mais jovem os alevinos forem, mais facil a adaptacdo, porém mais dificil a
sobrevivéncia deles a condi¢des diferentes. Sendo assim, recomenda-se realizar a
transferéncia dos alevinos para o tanque piscicola com efluente quando esses tiverem

com maior idade e peso, ou mesmo quando se encontrarem na fase juvenil.



3)

4)

5)

6)

Variar o tempo de detencao hidraulico, para se ter um afluente com menores teores de
amonia total e maiores concentragdes de OD

Quando o afluente dos tanques piscicolas apresentar qualidade que ndo permita a
sobrevivéncia dos peixes estocados, sugere-se diluir esse afluente com efluente
terciario (baixa concentragdo de nitrogénio, fosforo e algas) da propria estacdo de
tratamento de esgoto, objetivando melhorar a qualidade da dgua utilizada para a criagdo
dos peixes.

Ao se perceber que a concentragdo de OD ¢ inferior a necessaria para proporcionar a
sobrevivéncia dos peixes, recomenda-se o uso de aeradores nos tanques piscicolas.

Medir perfil de oxigénio dissolvido e temperatura durante o dia e a noite.
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