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DESENVOLVIMENTO DE UM SISTEMA DE RECIRCULACAO COM USO DE
WETLANDS CONSTRUIDAS PARA EFLUENTES DA PISCICULTURA

RESUMO

A aquicultura mundial vem crescendo em ritmo acelerado nas ultimas décadas, em
funcdo de vadrios fatores, entre eles: o aumento demografico, a procura por alimento de baixa
caloria e principalmente a reducdo dos estoques pesqueiros naturais. O Brasil tem enorme
potencial para se tornar lider mundial na producao de peixes em cativeiro. No entanto, para que a
atividade se estabeleca, € preciso que a aquicultura brasileira se desenvolva sobre bases econdmica
e ambientalmente sustentdveis. Assim, o uso racional da 4gua e o monitoramento dos efluentes
devem ser parametros de suma importancia para que tal desenvolvimento ocorra.

O presente estudo teve como objetivo avaliar a eficiéncia de leitos cultivados de fluxo
subsuperficial, a viabilidade da utilizacdo de materiais de baixo custo na montagem dos filtros,
juntamente com a planta Vetiver (C. zizanioides) na melhoria da qualidade do efluente de
piscicultura (O. niloticus) em escala piloto, com ciclo fechado de dgua (sistema de recirculacdo).
Para tanto, foi montado um sistema de leitos cultivados compostos por trés tipos de meio suporte,
quais sejam: brita, argila expandida e uma mistura homogénea de ambos os substratos (mix). O
desempenho dos leitos foi medido por avaliacdes de parametros fisico-quimicos da dgua, pela
biometria e pela andlise da composic@o centesimal dos peixes.

Na avaliacdo da selecdo do meio suporte e a influéncia da planta Vetiver, o meio suporte
“brita” teve melhor desempenho tanto para a qualidade da 4gua como para desenvolvimento dos
peixes. Também ficou evidente a importincia da planta no aumento da eficdcia dos filtros - na
maioria dos parametros avaliados a reducdo de nutrientes foi maior nos tratamentos com a
presenca da Vetiver.

Na anélise das vazdes e tempos de detencao hidraulica (TDHs), os tratamentos com vazao
maéxima apresentaram melhor desempenho. Era de se esperar o contrdrio, ou seja, que as reducdes
nos parametros de qualidade de dgua fossem maiores na vazdo reduzida, ja que isso implica em
um maior TDH (valor médio de 0,53 hora na vazio reduzida contra valor médio de 0,29 hora na
vazdo total) e consequentemente em um maior tempo de contato entre a dgua bruta e o filtro
bioldgico. J4 em relacdo aos indicadores dos peixes (biometria € composicao centesimal), os

tratamentos com vazdo reduzida a metade (vazdo média de 0,06 L s'l) apresentaram resultados



mais satisfatorios, com melhor desenvolvimento dos animais nestes tratamentos.

E ao se avaliar o efeito da densidade de peixes, o desenvolvimento dos animais foi melhor
nas caixas com menor densidade (13,04 kg m'3), onde houve taxas de mortalidade mais baixas,
independentemente do tipo de meio suporte empregado nos filtros. A menor densidade de animais
por metro cubico resultou em uma melhor qualidade da 4gua tratada (maiores redugcdes em
parametros fisico-quimicos importantes), provavelmente também em funcdo da melhor qualidade
da 4gua bruta.

De modo geral, pode se concluir que o sistema de recirculagdo proposto € vidvel para a
criacdo comercial. A combinagdo da brita com a argila expandida (meio suporte “mix’’) pode ter
propiciado uma colonizagdo mais diversificada da comunidade microbiana, favorecendo a redugdo
de parametros fisico-quimicos importantes. Embora o TDH deva ser relativamente alto em leitos
cultivados, no presente estudo a rdpida renovacdo da dgua € critica para a manutencio de niveis
elevados da oxigenagdo da dgua e para a reducdo da concentracdo de nitrito, assegurando o bom

desenvolvimento da tildpia.

PALAVRAS-CHAVE: leitos cultivados, fluxo subsuperficial; aquicultura; tildpia; Vetiver;

sistema de aquicultura de recirculacdo (SAR)
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DEVELOPMENT OF A RECIRCULATING SYSTEM USING CONSTRUCTED
WETLANDS FOR AQUACULTURE EFFLUENTS

ABSTRACT

Global aquaculture has been growing very fast in recent decades due to several factors,
including: population growth, demand for low calorie protein and especially the reduction of
natural fish stocks. Brazil has enormous potential to become a world leader in fisheries production
in captivity. However, the development of aquaculture in Brazil must be conducted on
economically and environmentally basis. Thus, the rational use of water and monitoring the
effluent parameters should be of paramount importance for such development to occur.

The present study aimed to evaluate the efficiency of subsurface flow constructed
wetlands, the feasibility of using low cost materials in the filters construction along with the plant
Vetiver (C. zizanioides) in treatment of effluent from tilapia culture (O. niloticus) in pilot scale,
with closed water cycle system (recirculation). To that end, a constructed wetland system
composed by three types of support media was built, such as: gravel, expanded clay and a
homogeneous mixture of both substrates (MIX). The performance of the beds was measured by
assessments of physical and chemical water parameters and by the assessment of fish
development.

The assessment of substrate selection and the influence of Vetiver plant, the gravel had
better performance for both water quality and fish development. It was also evident the
importance of the plant to improve the bed performance. Percentual reduction of physico-chemical
parameters was higher in treatments with the presence of the plant.

For detention hydraulic times (TDHs) and flow assessment, treatments with maximum
flow showed better performance. One might expect the opposite to occur, namely that reductions
in water quality parameters were higher in the reduced flow, since it would imply higher TDHs
(mean value of 0,53 hour for reduced flow compared to mean value of 0,29 hour for maximum
flow) and consequently greater contact between non treated water and the biological microbial
community. Considering fish development, treatments with reduced flow (mean value of 0,06 L s-
1) showed better results, with higher values for biometric indicators.

And when evaluating the effect of fish density, animal development was greater at lower

density treatments (13,04 kg/m3), which presented lower mortality rates, regardless of substrate
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type used in filters. The lower density of fishes per cubic meter resulted in better quality of treated
water (greater reductions of important physico-chemical parameters), probably also due to better
non-treated water quality.

In summary, it can be concluded that the recirculation system proposed is feasible for
commercial purposes, as the filter type MIX was effective in reducing critical parameters for good
development of tilapia. The combination of gravel with expanded clay probably led to greater
microbial community diversity, favoring the reduction of important physico-chemical parameters.
Though the HDT should be relatively high in constructed wetlands, in the present study the rapid
exchange of water is critical for the maintenance of high levels of water dissolved oxygen and to

reduce nitrite concentration, ensuring good tilapia development.

KEYWORDS: constructed wetland; subsuperficial flux; aquaculture; tilapia; Vetiver;

recirculating aquaculture system (RAS)
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

A aquicultura brasileira vem crescendo rapidamente, gerando emprego e renda nas
diferentes regides do pais. No entanto, esse crescimento deve vir acompanhado de praticas
ambientalmente sustentdveis. Assim, para que a atividade se estabeleca, é preciso que algumas
condi¢des ambientais sejam respeitadas, € que a criagdo dos animais aquaticos seja conduzida
dentro de parametros de qualidade de dgua especificados pela legislacdo brasileira. Também ¢é
preciso que os impactos a jusante dos criadouros, isto €, que a qualidade dos efluentes gerados seja
a melhor possivel, a fim de que sejam minimizadas as alteracdes sobre os corpos hidricos das
areas de entorno. Atualmente, a maioria dos efluentes da aquicultura proveniente do meio rural
nao sofre nenhum tipo de tratamento prévio ao langamento nos corpos d’4dgua a jusante.

Sendo assim, é de suma importancia a validacao de tecnologias inovadoras que possam
assegurar o desenvolvimento sustentdvel da aquicultura brasileira. Estas tecnologias servirdo para
o estabelecimento de Boas Priticas de Manejo (BPMs), uma vez que se parte do pressuposto de
que grande parte dos impactos ambientais pode ser evitado ou minimizado por meio do emprego
destas praticas. E importante também que os sistemas de tratamento propostos sejam vidveis do
ponto de vista econdmico de instalacdo, operacdo e manutencdo. As chamadas leitos cultivados
tétm como principal objetivo o tratamento de 4dguas residudrias. No caso do tratamento para
efluentes organicos (caso da piscicultura) elas apresentam grandes vantagens, tais como: nao
necessitam do emprego de produtos quimicos, ndo exigem técnicas sofisticadas para a operacao e
controle do processo, ndao necessitam de operadores qualificados, e possuem facilidade de
constru¢cdo e manutencdo. Além disso, o uso de materiais alternativos e de baixo custo reduzem os
gastos com sua implantacdo e manutengdo, propiciando um processo de tratamento de dgua
eficiente e acessivel a pequenas comunidades rurais de baixa renda ou isoladas.

A aquicultura se utiliza de um recurso natural cada vez mais valorizado e escasso,
tratando-se de dgua abundante e de boa qualidade. Diante disso, a criagdo de peixes em sistema
super intensivo com recirculacio de dgua tem sido o objetivo de muitos produtores ou
comerciantes do mercado com restricdes de drea de produg¢ao ou com recursos hidricos limitados.
Além do uso racional e da economia de dgua, algumas vantagens deste sistema de criacdo sdo:
controle da qualidade da dgua; eliminagdo de residuos organicos resultantes da criacio; reducdo da

proliferacdo de algas e fungos que podem conferir sabor desagradavel ao pescado (off flavour);



manuten¢do das condi¢des propicias para criacdo o ano todo; possibilidade de manejo intensivo
para se obter produtos mais homogéneos.

A fim de que a expansdo da aquicultura se dé em bases ambientalmente sustentiveis, o
desenvolvimento de sistemas mais eficientes do ponto de vista de uso da d4gua e menor impacto
ambiental deve ser alvo de pesquisas. A implementacio de Sistemas de Aquicultura de
Recirculacdo (SAR) é uma possibilidade para atender, pelo menos em parte, a esses objetivos.

A preocupacdo com a qualidade e seguranca dos produtos aquiticos e a descarga de
efluentes ndo tratados sdo inerentes ao sistema de recirculagcdo. Este tipo de sistema € baseado na
criagdo de organismos aqudticos em terra, onde a dgua é parcialmente reutilizada apds tratamento
mecanico e bioldgico, numa tentativa de reduzir o consumo de 4gua e a liberacdo de nutrientes
para o ambiente, ocasionando a eutrofizac¢do, por exemplo. Entretanto, a instalagdo deste tipo de
sistema de criacdo deve ser avaliado com cautela em cada caso, pois em geral, o funcionamento
desses sistemas requer infra-estrutura e equipamentos sofisticados e com alto custo operacional.

Ainda assim, os Sistemas de Aquicultura de Recirculagcdo sdo uma solucao eficiente para a
diminuicdo de impactos em termos de producdo de residuos, uso de dgua e demanda de
combustiveis fosseis. Eles ja foram utilizados em leitos cultivados verticais onde verificou-se que
este tipo de tratamento tem grande potencial na criacdo de animais aqudticos dos trépicos,
principalmente na redugdo da descarga de efluentes e seus impactos associados.

Portanto, embora a aquicultura brasileira esteja em franca expansio em sua produtividade e
mercados nacional e internacional, as pequenas propriedades rurais ainda sofrem com os altos
custos das ragdes, o pouco uso de boas praticas de manejo alimentar e o dificil acesso a
tecnologias inovadoras. Assim, € interessante que sejam desenvolvidas pesquisas que utilizem
sistemas de tratamento da 4dgua alternativos para reduzir custos de producdo e que minimizem o
impacto ambiental do efuente da producdo sobre os corpos d’dgua a juzante dos criadouros,

principalmente através do uso racional da 4gua e do tratamento do efluente da aquicultura.



1.1 OBJETIVOS

OBJETIVO GERAL

Este estudo teve como objetivo geral avaliar o desempenho de um sistema modular de filtros
bioldgicos compostos por leitos cultivados com a planta Vetiver (Chrysopogon zizanioides L.
Roberty) de fluxo subsuperficial no tratamento do efluente por meio de experimentos com tildpia

do nilo (Oreochromis niloticus), em um ciclo fechado (sistema de recirculacio).

OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Selecionar o substrato filtrante com melhor eficidcia na reducdo de parametros fisico-
quimicos importantes para a manutencao da qualidade da d4gua em niveis adequados para a
criacdo de tildpias;

b) Acompanhar o crescimento dos peixes no sistema proposto a fim de se verificar a
influéncia do meio filtrante sobre o desenvolvimento dos animais;

c) Avaliar o efeito da densidade de peixes sobre a qualidade da dgua e sobre os indices
zootécnicos;

d) Avaliar o efeito do tempo de detencdo hidrdulica e da vazio dos leitos sobre a qualidade

fisico-quimica da agua.

1.2 HIPOTESE

O sistema de aquicultura de recirculagio com uso de leitos cultivados € eficiente no
tratamento do efluente, sendo ambientalmente sustentdvel por economizar e racionalizar o uso da

agua.



1.3 ESTRUTURA DA TESE

O desenvolvimento da tese foi baseado na revisao da literatura sobre a situacdo da
aquicultura brasileira, o uso de leitos cultivados no tratamento de efluentes desta atividade
agropecudria, a qualidade da dgua gerada pds-tratamento, o desenvolvimento e bem estar dos
peixes criados € o papel da planta Vetiver no sistema de tratamento. Assim, o trabalho esta
dividido nas seguintes partes:

* Descrigdo do sistema modular de tratamento

* Ensaio A - Avaliacdo do efeito da planta e do meio suporte sobre a qualidade da agua,
composto pelas seguintes andlises:
- avaliagdo fisico-quimica da 4gua tanto na entrada quanto na saida do sistema (antes e
apos a passagem pelas leitos cultivados);
- biometria e anélise da composicao centesimal dos peixes dentro do sistema;

- andlise do crescimento e dacomposi¢ao nutricional da planta Vetiver.

* Ensaio B: Avalia¢ao do tempo de detencao hidraulica e do meio suporte, composto pelas
seguintes andlises:
- avaliagdo fisico-quimica da 4gua tanto na entrada quanto na saida do sistema (antes e
apos a passagem pelas leitos cultivados);

- biometria e anélise da composi¢ao centesimal dos peixes dentro do sistema.

* Ensaio C: Avaliacdo da densidade de peixes e do meio suporte, composto pelas seguintes
analises:
- avaliagdo fisico-quimica da 4gua tanto na entrada quanto na saida do sistema (antes e
apods a passagem pelas leitos cultivados);

- biometria e anélise da composi¢ao centesimal dos peixes dentro do sistema.



CAPITULO 2 - REVISAO DE LITERATURA

2.1. A aquicultura mundial e brasileira

A piscicultura € uma pratica registrada desde a Roma Antiga e, depois de séculos, em
funcdo do crescimento demografico e da demanda por alimentos, apresentou grande expansao na
regido indo-pacifica, principalmente na China (TIAGO, 2002).

O Brasil tem enorme potencial para o desenvolvimento da aquicultura, sendo a maior
reserva de dgua doce do mundo e por possuir uma extensa costa. Sua demanda por pescados €
baixa, porém crescente. De acordo com SIDONIO ET AL. (2012), a atividade encontra-se pouco
estruturada em nosso pais, pois ha dificuldade na obtencdo de licengas, caréncia de assisténcia
técnica, manejo inadequado, e grande necessidade de capital de giro, entre outros fatores. Porém,
segundo os autores, com uma politica de P&D para espécies promissoras € a modernizacdo e
profissionalizacdo do setor, a aquicultura brasileira podera ser bastante desenvolvida.

Segundo o Ministério da Pesca e Aquicultura (MPA), o consumo per capita de pescado
no Brasil aumentou 40% em seis anos, para 9,03 quilos anuais por habitante em 2009, mas segue
muito abaixo da média mundial e do recomendado pela Organizacio Mundial da Saide (OMS).
Em 2003, o consumo era de 6,46 quilos anuais por habitante. Apesar do baixo consumo, o
aumento nos ultimos anos permitiu que o Brasil antecipasse para 2009 a meta que era imposta
para 2011, de elevar o consumo até nove quilos por habitante ao ano. Ainda segundo o MPA, os
brasileiros consumiram, em 2009, um total de 1,7 milhdo de toneladas de pescado, das quais
69,4% foram de espécies capturadas no pais. Em 2009, o consumo brasileiro esteve abaixo dos 12
quilos recomendados pela OMS e dos 16 quilos da média mundial. Em alguns paises como o
Japao o consumo chega a 60 quilos por habitante ao ano. Apesar de a produgao ter crescido 15,7%
nos ultimos seis anos, até 1,2 milhdao de toneladas em 2009, ainda € pequena para um pais com
7.367 quilometros de litoral e que tem 12% da 4dgua doce disponivel no planeta. Segundo dados do
MPA, desde 2003 foram gerados 500 mil novos empregos no setor, que hoje emprega quatro
milhdes de pessoas. Segundo dados oficiais o Brasil tem potencial para elevar sua producao até 20
milhoes de toneladas anuais e atender ndo s6 o consumo interno, mas também uma demanda
externa crescente, calculada em 100 milhdes de toneladas em 2030 (EFE, 2010).

De forma andloga, o potencial pesqueiro, marinho e continental ainda € pouco explorado

no pais. Entretanto, o crescimento da piscicultura no pais, assim como em todo o mundo, deve-se,



segundo TTIAGO (2002), as seguintes razdes: elevacdo dos custos de transporte de pescado fresco
para o interior, a deterioracdo da qualidade das dguas, o comprometimento potencial piscoso dos
cursos d’4dgua e o reconhecimento da atividade como um segmento do setor primdrio de grande
potencial econdmico.

Diagnésticos recentes tém indicado que um dos entraves para o desenvolvimento do setor
no Brasil tem sido a insuficiéncia e a dispersdao de esforcos em Pesquisa & Desenvolvimento,
devido a fatores como a falta de uma coordenacdo nacional das pesquisas relacionadas a
aquicultura, o que tem levado a dispersao e redundancia de esforcos que nem sempre atendem as
reais necessidades do setor; e a falta de um programa nacional de apoio ao desenvolvimento da
aquicultura, ndo sendo possivel nos ultimos anos, suprir a redu¢do de 1 milhdo para 700 mil
toneladas de pescado da atividade extrativa, embora colocado como meta nacional. Como
conseqiiéncia, o Brasil desembolsa anualmente mais de US$ 350 milhdes com a importagdo de
pescado. Atualmente é consenso no setor, inclusive da comunidade académica, que o sistema de
Pesquisa e Desenvolvimento, em especial da Embrapa, deva nos préximos 10 anos, dar prioridade
as cadeias produtivas da tildpia, do camarao marinho e dos moluscos (EMBRAPA Meio Ambiente,
2012).

O aumento do consumo de pescado frente a outros alimentos ganhou for¢a nas ultimas
quatro décadas. Este aumento veio em grande parte dos recursos pesqueiros naturais, € sO mais
recentemente da aquicultura. Atualmente, entretanto, depois de mais de quatro décadas de
aumento, a contribuicao do pescado para a seguranca alimentar sustentdvel estd passando por uma
transicdo para uma elevacdo da escassez. A solucdo entdo seria o aumento da producdo da
aquicultura.

Nos dltimos cinquenta anos, a aquicultura mundial cresceu de maneira muito expressiva.
Em 1950, a produgdo global era de aproximadamente um milhdo de toneladas; em 2005, 48,1
milhdes de toneladas de animais aquéticos foram produzidas com uma taxa média anual de
crescimento de 8,8% (FAO, 2009). Comparando com outras culturas, a aquicultura foi a que mais
cresceu. De 2007 a 2009, enquanto a produgdo de aves aumentou em 9,2%, a producio de suinos
cresceu 12,9% e a aquicultura aumentou em 43,8% (MPA, 2010).

Globalmente, a aquicultura contribui com algo em torno de 2,5 kg de alimento per capita.
No encontro de Kyoto, em 1995, foi feita uma previsdo de que em 2010 haveria uma queda no

suprimento de rodutos pesqueiros para atender a demanda da populacdo em crescimento, o que



por sua vez afetaria adversamente a seguranca alimentar mundial. Ainda na conferéncia de Kyoto,
a previsdo para a producdo da aquicultura em 2010 era de 39 milhdes de toneladas (KYOTO,
1995). Segundo a FAO (2009), a proporcio de animais cultivados estd crescendo mais
rapidamente do que a propor¢do de animais capturados. Em ntimeros absolutos, em 2006 a
producdo de animais capturados foi de 93,150 toneladas, e a de animais cultivados foi de 66,147
toneladas. Em 2009, segundo dados da FAO, os nimeros globais para peixes de dgua doce foram:
8,907 para captura e 30,635 para aquicultura (em milhdes de toneladas). Assim, a tendéncia da
aquicultura superar a captura de animais estad se confirmando (FAO, 2009).

No Brasil, em 2009, a producao aquicola (dgua doce e salgada) respondia por 33,5% e a
pesca por 66,5% (MPA, 2010). Para se ter uma idéia da importancia do setor para o agronegdcio
brasileiro, vale dizer que a producdo da pesca e aquicultura no Brasil saltou de 365.366,4
toneladas em 2008 para 415.649,4 toneladas em 2009 (elevacdo de 12%), conforme mostra o
levantamento da ‘“Producao Pesqueira e Aquicola do Brasil” publicado em 2010 pelo Ministério
da Pesca e Aquicultura. Em 2010, a produ¢do aquicola nacional foi de 479.399 t, representando
um incremento de 15,3% em relacdo a produgao de 2009. Comparando-se a producdo atual com o
montante produzido em 2008 (365.366 t), fica evidente o crescimento do setor no pais, com um
incremento de 31,2% na producao durante o tri€nio 2008-2010. Seguindo o padrdo observado nos
anos anteriores, a maior parcela da produgdo aquicola € oriunda da aquicultura continental, na qual
se destaca a piscicultura continental que representou 82,3% da producao total nacional (MPA,
2010).

Entre os beneficios socioecondmicos da aquicultura pode-se destacar: alimento, emprego
e recursos por meio de métodos, sistemas de cultivo e espécies criadas. Ela ainda aumenta o
acesso direto ao alimento, incluindo o peixe para consumo doméstico por pessoas de baixa renda.
As espécies mais baratas no mercado muitas vezes possuem ciclo curto de producdo, o que requer
baixo investimento e assim pouco capital investido. E o caso de onivoros e herbivoros (tildpias —
O. niloticus e carpas — Puntius goniotus) (WILLIAMS, 1997).

Na América Latina, a produ¢do da aquicultura no periodo de 1984 a 1992 teve um
aumento de 15% ao ano. No Brasil, Colombia e Cuba a producdo da aquicultura em conjunto
destes paises foi de mais de 200.000 toneladas neste periodo. Nestes paises, os projetos de
aquicultura sdo de pequena escala e propiciam o desenvolvimento rural. No Brasil, como resultado

de vinte anos de esforcos e boa disponibilidade de insumos de produgdo e alevinos de vdrias



espécies, 10% dos 170.000 fazendeiros pequenos e médios de Santa Catarina estdo envolvidos na
aquicultura. Ainda assim, o Brasilpossui um enorme potencial de desenvolvimento para a
aquicultura, particularmente considerando que a maior biodiversidade de peixes de dgua doce
encontra-se no pais. Embora existam muitas iniciativas de criacdo de organismos aqudticos no
Brasil, ha quase dez anos atrds ele ocupava uma modesta 19* posicdo de producdo em nivel
mundial (BORGHETTTI et al., 2003). Dentre as espécies cultivadas para exportagcdo, destacam-se a
tildpia (Oreochromis niloticus) € o camardo marinho, Litopenaues vannamei. Atualmente, as
espécies cultivadas se diferenciam conforme a regido do Brasil: no Norte prevalecem o tambaqui e
o pirarucu; no Nordeste a tildpia e o camardo marinho; no Sudeste a tildpia; e no Sul prevalecem
as carpas, tildpias, ostras e mexilhdes. Outras espécies nativas que devem fortalecer a aquicultura
brasileira nos préximos anos sdo o beijupird (Rachycentron canadum) e o pirarucu (Arapaima
gigas), porém isto ainda nao € uma realidade (MPA, 2012).

Grande parte do desenvolvimento da aquicultura estd baseado em espécies introduzidas
como salmdes, carpas, bagres, trutas e tildpias. No Brasil, em 2010, seguindo o padrdo dos anos
anteriores, a tildpia e a carpa foram as espécies mais cultivadas, as quais somadas representaram
63,4% da produgdo nacional de pescado desta modalidade. Contudo, também merecem destaque a
producdo de tambaqui, tambacu e pacu, que juntas representaram 24,6% da producdo (MPA,
2010).

Segundo ARANA (2004), o Brasil produzia em 2004 em torno de cem mil toneladas de
organismos aqudticos cultivados, sendo que metade da produgdo (49,1%) estava concentrada na
regido Sul. A captura comercial de peixes na drea brasileira da bacia Amazdnica € a mais
significante do pais, e contribuiu com mais de 17% da produ¢do de animais aquaticos no Brasil
entre 1996 e 2006. Nesta década, a producao total aumentou em 37% (FAO, 2009).

A criagdo de tildpia chegou a 132 mil toneladas/ano, sendo o “carro chefe” da producao
aquicola, e representa 39% do total de pescado cultivado (BRASIL, 2010). Fatores que
contribuiram para este crescimento foram: o aumento da demanda de proteina de origem aquatica,

o crescimento demografico e a diminuicao dos estoques naturais de organismos aquéaticos.

2.2 Desafios para uma aquicultura ambientalmente sustentavel
Apesar de gerar renda, emprego, retirar boa parte da pressdo sobre 0s estoques pesqueiros e

contribuir para uma alimentacdo mais sauddvel, a aquicultura, assim como as demais atividades



zootécnicas, utiliza insumos de producdo e gera residuos, causando impactos ambientais
(VINATEA-ARANA,1999). A aquicultura produz efluentes com quantidade considerdvel de
matéria organica, nitrogénio e fésforo, podendo degradar a qualidade da dgua nos cursos hidricos
a jusante.

Sob a 6tica da utilizacdo da dgua ela se enquadra na categoria de geradora de residuos, pelo
efluente no receptor e de acordo com TIAGO (2002), a producdo de organismos aqudticos, por
meio da aquicultura, pode ser considerada como causadora de impactos ambientais, por consumir
recursos naturais, ocasionar poluicdo e interferéncias em niveis de biodiversidade, e, por isso, uma
atencao especial deve ser dedicada a gestdao ambiental dessa atividade, principalmente pelo seu
desenvolvimento acelerado, e também por estar diretamente ligada a um recurso de multiplos usos
e essencial para a qualidade de vida: a dgua.

A criacdo de peixes pode ser desenvolvida em sistemas extensivos ou intensivos,
diferenciados, basicamente, pelo controle implementado, incluindo o tipo de alimentacdo e a
produtividade alcangada. No tipo extensivo, a alimentagdo fornecida € a natural, disponivel nos
tanques de peixes, e a produtividade é proxima a obtida em condi¢des naturais. Os cultivos semi-
intensivo ou intensivo sdo caracterizados dentre outros fatores, pela utilizacao de doses menos ou
mais completas de alimentacdo artificial, onde o objetivo € maximizar a produ¢do em dareas
compactas (ARANA, 1997).

Para o planejamento de um empreendimento em piscicultura, é preciso principalmente
dimensionar corretamente os tanques, bem como selecionar adequadamente a espécie a ser criada
de acordo com as condi¢Oes climdticas locais e as caracteristicas da 4gua. Em geral, a criagdo
intensiva envolve maior renovacdo de dgua, de 10 até 100% ou mais por dia do volume dos
tanques, dependendo da qualidade da 4gua, da densidade de peixes, de fatores climaticos e da
produtividade desejada (BASTOS et al., 2003).

Comparando com sistemas naturais de tratamento de efluentes, em sistemas intensivos os
tanques construidos em geral sdo rasos e retangulares, com elevada relacdo comprimento-largura,
de forma a otimizar a producdo primdria. Portanto, assemelham-se em configuragcdo as lagoas de
estabilizacao.

A qualidade da d4gua em um tanque de piscicultura € resultado de influéncias externas (por
exemplo, qualidade da fonte de 4gua, caracteristicas do solo, clima, introdu¢do de alimentos —

racdo) e internas (densidade de peixes, interagdes fisico-quimicas e bioldgicas). Um tanque de



piscicultura é um ambiente aqudtico complexo e dindmico. Os fatores fisicos, quimicos e
bioldgicos sdo influenciados pelos aspectos geomorfoldgicos e climéticos, os quais, por sua vez,
sao influenciados pela morfometria (formas e dimensdes) dos tanques.

Dentre os principais parametros de qualidade de &4gua de interesse na piscicultura
destacam-se: transparéncia, pH, alcalinidade, OD, condutividade elétrica, temperatura, nutrientes
(N, P) e clorofila. De acordo com BOYD (2003), o aporte de nitrogénio, foésforo e matéria
orginica nos viveiros de producio de peixes e camardes é proveniente da dieta fornecida. PAEZ-
OSUNA et al., (1997) e BOYD & TUCKER (1998) relatam que somente 25% a 30% do
nitrogénio e foésforo fornecido nas dietas e fertilizantes estd presente na biomassa de peixes e
camardes na despesca e o restante do nitrogénio e fosforo fica retido no sedimento dos viveiros ou
¢ eliminado pelo efluente (CASILLAS-HERNANDEZ et al., 2006).

A origem das particulas em solucdo pode se encontrar: no peixe, no alimento e nos
organismos heterétrofos (fungos e bactérias). Mas tudo isso pode estar atribuido a ma
digestibilidade da racdo resultando no aumento de fezes e sobras de racdo. As causas deste mau
aproveitamento sio:

- alimento de baixa qualidade com alta porcentagem de “finus” ou farelo;
« técnica de alimentacao inadequada;

+ super-alimentagdo;

- alimento ndo apropriado para a fase ou espécie de peixe;

- dieta desbalanceada.

Segundo EWART et al. (1995) e IDAHO DEQ (1998), os dois métodos mais comuns para
a reciclagem de residuos so6lidos da aquicultura sdo a aplicacdo no solo e a compostagem.
Entretanto, dependendo da localizagao da propriedade de aquicultura e da regulamentacdo local, a
propriedade pode dispor apenas de opg¢des limitadas e caras para a disposicdo de residuos
(SUMMEREFELT et al. 1999).

PIPER et al. (1982) observaram que sao produzidos 0,3 kg de sélidos sedimentédveis para
cada quilo de alimento fornecido para os peixes. LIAO & MAYO (1974) constataram que 70% da
producdo de amodnia total € proveniente deste residuo sélido. O residuo sdlido também ¢é
responsavel por uma alta demanda quimica e bioldgica de oxigénio. O conteddo organico destes

residuos € responsavel pelo grande desenvolvimento de bactérias e fungos (organismos
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heterétrofos).

2.3 Boas Praticas de Manejo e a legislacio ambiental

Para que a aquicultura se estabeleca, é preciso que algumas condi¢des ambientais sejam
respeitadas, e que a criagdo dos organismos seja conduzida dentro de parametros de qualidade de
agua especificados pela legislacdo brasileira. Também € importante que os efluentes gerados na
producdo do pescado sejam tratados, para que os impactos a jusante dos viveiros sejam
minimizados.

Considerando esta problemdtica, o CONAMA aprovou em 2009 o texto bdsico da
Resolucdo que disciplina o licenciamento ambiental para os empreendimentos de aquicultura
(criagdes de peixes, camardes, moluscos, algas e ras). A Resolucdao N° 413/2009 (BRASIL, 2009)
uniformiza as regras para a concessdo de licencas - hoje elas ficam a critério dos Estados - e
minimiza os efeitos poluidores da criacao em larga escala.

E também de suma importincia a validacdo de tecnologias inovadoras que possam
assegurar o desenvolvimento sustentdvel da aquicultura brasileira. Estas tecnologias servirdo para
o estabelecimento de Boas Préticas de Manejo (BPM), uma vez que parte-se do pressuposto de
que grande parte dos impactos ambientais pode ser evitado ou minimizado por meio do emprego
destas praticas (QUEIROZ & SILVEIRA, 2006).

Dentro do conceito de Boas Préiticas de Manejo estd o uso racional da dgua. Neste
contexto, podemos citar o uso de esgotos sanitarios na aquicultura. Quando empregado de maneira
segura do ponto de vista sanitdrio, sustentdvel do ponto de vista ambiental e otimizado do ponto
de vista da producdo, a utilizacdo de esgotos sanitirios na aquicultura apresenta diversas
vantagens, tais como: reciclagem de dgua — no Brasil, assim como em todo o mundo, a agricultura
irrigada responde por cerca de 60 a 80% do consumo total de agua; reciclagem de nutrientes,
proporcionando economia significativa de insumos, como por exemplo fertilizantes e ragao
animal; minimizacdo do lancamento de esgotos em cursos de &dguas naturais, prevenindo a
poluicdo, contaminacdo e a eutrofizacdo, entre outras. Um claro atrativo para a utilizacdo de
efluentes é a disponibilidade de 4gua. Considerando a necessidade de dgua para a piscicultura de
10 L s-1/ha, constata-se que as dguas residudrias produzidas por pessoa seriam suficientes para
suprir uma area de cultivo de peixes de 1,7-2,3 m?, apés tratamento do esgoto. Ou seja, uma

populacdo de 10.000 habitantes produziria 4gua para o cultivo de peixes em 2 ha (BASTOS et al.
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2003).

O uso de excretas na piscicultura constitui uma pratica centendria, se ndao milenar,
principalmente na Asia. Nos paises em desenvolvimento, talvez em funcdo da precariedade da
cobertura dos servicos de esgotamento sanitdrio, a sua utilizacdo € menos frequente. Israel é outro
exemplo onde o uso do esgoto sanitirio é promovido como politica governamental para a
producdo da piscicultura e também como forma de conservacgdo dos recursos hidricos. No Brasil,
apesar da aparente abundancia de &agua, sabe-se que ela se encontra distribuida de forma
heterogénea. Entdo, diante do reconhecimento de que o reuso de dgua no Brasil é feito sem
controle do ponto de vista sanitdrio e ambiental, faz-se necessario a implantacdo de pesquisas e
acoes na direcdo da utilizacdo controlada (BASTOS et al., 2003). Em nosso pais, diversos estudos
de reuso de dgua tem sido feitos, sendo um dos pioneiros Matheus apud MACHADO (2006) que
estudou o comportamento bioldgico da tildpia do Nilo em ambientes altamente seletivos de lagoas
de estabilizagdo e avaliou a influéncia desse peixe no processo de tratamento bioldgico de residuos
organicos.

GRADVOHL (2006) estudou a viabilidade ambiental do reuso de esgotos tratados na
piscicultura, a partir de uma avaliacdio de risco, evidenciando os aspectos sanitdrios,
epidemioldgicos e ecotoxicoldgicos inerentes a0 mesmo, sendo o organismo teste a tilipia-do-nilo
(0. niloticus).

ANDRADE (2008) estudou formas de viabilizar a criacdo e a producdo de tildpia-do-nilo
(O. niloticus) numa estagdo de tratamento de esgoto em Brasilia (DF), visando o reuso de 4gua na
piscicultura e simultaneamente verificando se havia melhoria da qualidade do efluente tratado pelo

processo de reuso de dgua com o cultivo dessa espécie de peixe.

2.4 Sistemas de Aquicultura com Recircula¢ao (SAR)

Os métodos de producdo na aquicultura tém sido intensificados em resposta ao aumento da
demanda. A intensificacdo da produgdo de peixes leva a um aumento do impacto ambiental em
termos de producdo de dejetos, uso de dgua e demanda por energias fosseis (MARTINS et al.,
2010). Uma das solucdes para estas preocupacdes ambientais € a criagdo de peixes em Sistemas de
Aquicultura de Recirculacio — SAR. Estes sistemas sdo baseados na criagdo em terra, no qual a
agua € reutilizada apds tratamento mecanico e bioldgico numa tentativa de reduzir as necessidades

com agua e energia € a emissdo de nutrientes para o ambiente (MARTINS et al., 2010). O uso
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médio de dgua por quilo de produgdo pode cair de varios metros cubicos em sistemas abertos para
menos de 100 litros em SARs (VERDEGEM, BOSMA, & VERRETH, 2005).

Este tipo de sistema de criacdo estd entre as mais novas formas de fazendas de producdo de
peixe, sendo tipicamente um sistema indoor que permite aos produtores controlar as condicdes
ambientais durante todo o ano.

Quando comparado com os sistemas convencionais (flow through system), os SAR
apresentam as seguintes vantagens:

- controle da qualidade da 4gua;

- flexibilidade para produzir diferentes espécies a0 mesmo tempo;

« uso de fontes alternativas de 4dgua;

- implementacdo de tecnologias tais como raios UV e ozdnio para tratamento dos peixes e da
agua, reatores de desnitrificacdo acoplados ao sistema;

« reducdo de trocas de dgua;

« concentragdo do lodo;

+ o potencial de eutrofizagdo em SARs € de 26 a 38% menor do que em sistemas abertos (flow

through system).

Entre as desvantagens, podemos destacar:

e apesar de vantajoso do ponto de vista ambiental (economia e uso racional da dgua e
relativa independéncia das variacdes sazonais), os custos associados a construcio e
operacdo dos SAR sdo mais elevados do que um viveiro ou tanque rede;

* off-flavour (sabor de terra), proveniente de algas, conferindo sabor desagradédvel a carne do
peixe;

* exigéncia de mao de obra qualificada;

* geralmente sdo usadas altas densidades por tanque, o que implica em maiores cuidados
com o bem estar dos animais criados;

e actmulo de substincias potencialmente toxicas (nitrito, por ex.);

* 0 gasto de energia é 1.4 a 1.8 vezes maior do que em sistemas abertos.

De modo geral, os componentes comuns ao sistema de criagao de peixes, seja de recirculagao

ou nao, sao:
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* remocao de sélidos finos e dissolvidos;
e aeracdo ou oxigenagdo;

* remogdo do dioxido de carbono;

* desinfeccio;

* remocao de sélidos do efluente;

* filtracdo bioldgica.

Os dois ultimos itens citados sdo de especial importincia, principalmente em um sistema de
recirculacdo. Todos esses componentes mencionados acima independem do tamanho ou
complexidade do sistema. EL-SHERIF et al. (2008) investigaram diferentes concentracdes sub-
letais de amonia no desenvolvimento do crescimento e alguns parametros fisiologicos de alevinos
da tilipia-do-nilo. Estes autores encontraram concentracio de 7,1 mg L' NH;s-N para testes de 48
horas para LCsp. Em sistemas de recirculacdo, apesar da tildpia ser relativamente tolerante a
concentracoes elevadas de amdnia, se a concentracdo de amodnia apresentar tendéncia de aumento
o biofiltro pode ndo estar funcionando adequadamente, ou a taxa de alimentacdo/producio de
amonia (NH3-N) estd maior do que a capacidade programada para o biofiltro.

Por outro lado, um dos principais problemas em um sistema de producao de pescado com
recirculacao de dgua é a remogao dos residuos sélidos da dgua. Estes sélidos devem ser removidos
pois podem entupir o biofiltro e reduzir o fluxo de dgua. Os sélidos podem ser removidos por
sedimentacdo, por concentrador centrifugo ou por filtracdo mecanica. Uma vez retirados, estes
s6lidos deverdo ter um destino conveniente.

Apesar dos custos elevados, se o manejo for feito adequadamente visando a producgdo de
peixes o ano todo, os ganhos econdmicos superam os investimentos de implantacdo iniciais.
Assim, os sistemas de recirculagdo sao mais lucrativos quando operados préximos do maximo da

capacidade de producdo (LOSORDO ET AL., 1998).

2.5 Sistemas de tratamento de aguas residuarias

Na dltima década, os processos e técnicas para tratamento de dguas residudrias avancaram
bastante no Brasil.Os tanques sépticos, lagoas de estabilizacdo, reatores anaerdbios, disposi¢ao
nos solos e leitos cultivados sdo alguns exemplos de sistemas de tratamento usados em nosso pais

(MAZZOLA et al., 2005).
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Existe um grande nimero de métodos fisicos, quimicos e bioldgicos usados no tratamento
convencional de efluentes para sistemas de aquicultura. A remog¢do de s6lidos € acompanhada por
sedimentagdo, filtracdo em areia, ou filtracio mecanica. Os processos bioldgicos tais como
biofiltros submersos, discos bioldgicos e reatores de leito fluidizado sdo empregados para a
oxidagdo da matéria organica, nitrificacdo, ou desnitrificagdo (VAN RIJN, 1996). Estes métodos
auxiliam na remocdo de fésforo; por outro lado, os sistemas convencionais possuem a
desvantagem de producdo de lodo, alta demanda de energia e manejo frequente. Outros sistemas
disponiveis sdo as bacias de sedimentacdo e os sistemas de lagoa com macréfitas. No entanto, a
escolha do sistema de tratamento dos residuos a ser adotado, de acordo com VON SPERLING
(1996), deve ser baseada no balanco dos critérios técnicos e econdmicos, como a apreciacdo dos
méritos quantitativos e qualitativos de cada alternativa.

Dentre os microrganismos presentes em um sistema de tratamento, seja para efluentes
doméstico, agricola ou industrial, ha bactérias aerébias ou anaerdbias, que utilizam a matéria
organica como fonte de carbono e energia para seu crescimento. Sob o ponto de vista energético,
as bactérias com metabolismo aerdbio sdo mais eficientes; j4 em sistemas anaerébios, a maior
parte do material organico biodegradavel € convertido em biogds, indisponivel para o crescimento
da biomassa bacteriana (CHERNICHARO et al., 2001). Por fim, ainda existem as bactérias
facultativas, que possuem metabolismo aerébio e anaerébio.

No caso de sistemas com grande quantidade de matéria organica e saturacdo continua dos
filtros, os processos andxicos e anaerdbios prevalecem enquanto que os processos aerdbios ficam
restritos a pequenas zonas proximas as raizes e rizomas das plantas (perda de oxigénio radicular) e
a uma fina camada onde a difusdo de oxigénio para a atmosfera pode ocorrer (VYMAZAL &
KROPFELOVA, 2009).

A matéria organica € composta por uma mistura complexa de biopolimeros. Alguns
compostos como proteinas, carboidratos, e lipideos sao facilmente degradados por
microrganismos, enquanto que outros compostos, tais como a lignina e a hemicelulose, sdao
resistentes a decomposi¢do (isto é, s@o recalcitrantes). Os biopolimeros sdao degradados em um
processo de vdrias etapas. Apds a sua redugdo a mondmeros pelos microrganismos, tais como
aminodcidos, dcidos graxos e monossacarideos, os primeiros produtos finais da fermentacao sao
os acidos graxos como o acido acético, latico e butirico, dlcoois e os gases carbonico e hidrogénio

(MEGONIKAL et al., 2004). O 4cido acético € um dos principais produtos formados na maioria
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dos solos e sedimentos alagados. As bactérias anaerdbias estritas redutoras de sulfato e as
bactérias formadoras de metano utilizam entdo os produtos finais da fermentacdo e, de fato,
dependem da complexa comunidade de bactérias fermentadoras para fornecer substrato para suas
atividades metabdlicas. Ambos os grupos de bactérias desempenham um importante papel na
decomposicdo da matéria orginica e no ciclo de carbono no ambiente do solo de wetlands
(VYMAZAL & KROPFELOVA, 2009).

No caso da piscicultura, um parametro critico para a sobrevivéncia dos peixes € a
concentracdo de amodnia na dgua. Algumas bactérias nitrificadoras como as do género Nitrobacter
e Nitrosomonas reduzem a amonia a formas menos téxicas como o nitrato. Essas bactérias existem

em sistemas aerdbios.

2.6 Areas alagadas naturais e leitos cultivados

2.6.1 Areas alagadas naturais

As areas alagadas naturais sdo o mesmo que brejos, pantanos, charcos ou mangues. Sao
areas onde a saturagdo de dgua é fator dominante, determinando a natureza do tipo de solo e fauna
e flora ali existente. A dindmica destes ecossistemas varia em fun¢do do tipo de solo, hidrologia,
topografia, clima, distirbios humanos entre outros. Este tipo de ecossistema pode ser encontrado
em todos os continentes, exceto na Antartica, e suporta espécies tanto aquaticas como terrestre. A
biota presente (microbiota, plantas e invertebrados) fornece habitat e alimento para vertebrados, e
também atuam em diversos processos ecoldgicos, tais como a remog¢ao de poluentes e nutrientes, e
interagem com os sedimentos inorganicos e quimicos agricolas e industriais.

A designagdo “sistemas naturais” apesar de bastante utilizada por vérios pesquisadores e
projetistas para denominar processos de tratamento de dguas residudrias consideradas “ndo
convencionais”, ainda € controversa. Nestes sistemas os componentes principais sdo: a forca
gravitacional, os microrganismos, as plantas e também algumas espécies animais. Pode-se incluir
bombas e tubulacdes, mas ndo hd dependéncia exclusiva de fontes externas de energia para a
realizacdo do tratamento (REED et al., 1995).

De acordo com VALENTIM (2003), os ‘“‘sistemas naturais” de tratamento sdo projetados
para maximizar os processos fisicos, quimicos e biolégicos que ocorrem quando a dgua, o solo, as
plantas, os microrganismos e a atmosfera interagem, promovendo, com isso, o tratamento da dgua

residudria. O Brasil € um dos paises que oferecem excelentes condi¢cdes climdticas e ambientais
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para a implantacdo deste tipo de sistema, além de apresentar uma enorme caréncia de tratamento
de 4guas residudrias, especialmente nos pequenos € médios municipios (VALENTIM, 2003).

Sao exemplos de sistemas de tratamento naturais a aplicacao no solo (infiltragao, irrigacao
e outras variagdes), dreas alagadas naturais ou construidas e a aquicultura com producdo de
biomassa vegetal ou animal. Os sistemas naturais sdo capazes de remover, até um certo ponto,
quase todos os constituintes principais € em menor propor¢do aqueles considerados poluentes —
solidos suspensos, matéria organica, nitrogénio, fésforo, elementos traco, compostos organicos, e
microrganismos (METCALF & EDDY, 2003). As vantagens sobre os sistemas de tratamento
convencionais sao: o custo moderado, baixo consumo de energia e de manutencdo requeridos,
além de beneficios em funcdo do aumento de habitats para a vida selvagem (INTERNATIONAL
WATER ASSOCIATION, 2000).

De maneira geral, os processos bioldgicos anaerdbios e aerdbios podem alcancar
eficiéncias de remocao de matéria organica de sélidos em suspensiao da ordem de 70-80% e 90%,

respectivamente (BASTOS et al., 2003).

2.6.2 Wetlands construidas

Ainda h4 muita controvérsia quando se trata do termo usado para designar o sistema de
tratamento natural. Internacionalmente, a expressdao mais utilizada € “constructed wetland”.
Porém, no Brasil, é possivel se encontrar “wetlands construidas” ou leitos cultivados, e ainda nao
ha consenso entre os especialistas sobre o termo mais adequado a ser empregado.

O termo “leito cultivado” ou “wetlands construidas” refere-se ao sistema de tratamento
baseado nas dreas alagadas naturais, artificialmente projetado para utilizar plantas aquéticas
(macrofitas) em substratos como areia, cascalhos, brita ou outro material inerte, onde ocorre
proliferacao de biofilmes que agregam populagdes variadas de microrganismos os quais, por meio
de processos bioldgicos, quimicos e fisicos tratam efluentes (SOUSA et al., 2003). Podem ser
considerados filtros biol6gicos em que os microrganismos aerdbios e anaerdbios, fixados a
superficie do substrato e em associacdo a rizosfera e outras partes submersas da planta, atuam
produzindo reagdes de purificagio do efluente, criando um ambiente favordvel ao
desenvolvimento da vida (NAIME, 2005).

Sendo assim, o termo usado internacionalmente como "Constructed Wetland" (CW) refere-

se a tecnologia de tratamento de dguas residudrias baseada nos processos fisicos, quimicos e
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bioldgicos encontrados nos ecossistemas das varzeas naturais, podendo ser classificado como um
sistema natural. No entanto, a distin¢cao bdsica entre os leitos cultivados e as virzeas naturais esta
no grau de controle dos processos naturais. Por exemplo, os leitos cultivados operam com vazao
afluente controlada e relativamente estdvel, pois se trata de um sistema de tratamento, em
contraste com a grande variabilidade da vazdo encontrada nos ambientes naturais. Como
resultado, os organismos que vivem nas varzeas naturais sdo mais susceptiveis as variacdes de
vazdo, da concentragdo de Sélidos Suspensos Totais (SST), da Demanda Bioquimica de Oxigénio
(DBO) e de outros poluentes. (USEPA, 1999).

As bactérias autotréficas quimiossintetizantes e heterotroficas ocupam espaco no meio
filtrante criando o biofilme. A divisdo do meio suporte provoca competicdo por nutrientes e
oxigénio entre os dois tipos de bactérias, resultando em uma estrutura estratificada do biofilme
(NOGUEIRA ET AL., 2002). As bactérias heterotréficas crescem mais rapidamente e ocupam as
camadas externas do biofilme, onde a concentracdo de substrato ¢ maior, enquanto as bactérias
quimiotréficas nitrificantes crescem mais lentamente € ocupam a drea mais interna do biofilme
(MICHAUD ET AL., 2006).

Os leitos cultivados t&ém como principal objetivo o tratamento de dguas residudrias. Através
de mecanismo de filtragem e por meio da agc@o bacteriana, os poluentes sdo removidos da dgua e
os nutrientes sdo aproveitados pelas macrofitas, formando a biomassa vegetal, ou utilizados pela
microbiota que os aproveita como alimento e os transforma em outras formas quimicas.

O sistema de leitos cultivados € uma alternativa que vem sendo utilizada, principalmente
na América do Norte (KNIGHT et al., 2000; HARINGTON & MCINNES, 2009), como parte do
tratamento dos dejetos da producdo animal. Porém, para sua eficiéncia, antes da sua utilizacdo €
necessario um tratamento para retirada de s6lidos em excesso (HUNT & POACH, 2001).

O inicio do uso de leitos cultivados para tratamento de dguas residudrias pode ser atribuido
a Alemanha, com o trabalho de Seidel, que explorou a remog¢do de fenol pela planta Scirpus
lacustris, utilizando como meio suporte a brita (WOOD & MCATAMNEY, 1996). Nos EUA, o
trabalho de WOLVERTON (1988) testou o tanque séptico associado a leitos cultivados no
tratamento de efluentes de casas sem captacao de esgoto pela rede publica.

A popularidade dos leitos cultivados remonta ao inicio da década de oitenta (REED &
BROWN, 1995), para tratamento de efluentes de mineradoras, dgua de chuva, efluentes

municipais e industriais e para efluentes de produg¢do bovina. Nestes casos, houve significativa

18



remo¢do de sdlidos suspensos, matéria orginica, nitrogénio, foésforo, elementos traco, e
microrganismos. Varios processos bidticos e abidticos regulam a remog¢do de poluentes nos leitos
cultivados. A mineralizag¢do e transforma¢do microbiana (por ex. nitrificacdo e desnitrificacdo) e a
absor¢do pela vegetacdo sdo os principais processos bidticos. Os processos abidticos incluem a
precipitacao, sedimentagdo, e adsor¢ao do substrato e podem ser particularmente importantes para
a remogdo de fésforo. O tempo de remogdo de poluentes pode variar de meses a anos para atingir
uma estabilidade, dependendo da composi¢do do solo ou meio suporte, e das condi¢des iniciais da
vegetacdo e hidrologia (KNIGHT, 2000).

No Brasil ainda sdo poucos os trabalhos sobre leitos cultivados, sendo que os projetos
desenvolvidos com leitos cultivados possuem diversos fins, podendo-se destacar: a) sistemas para
purificacdo de grandes volumes de dgua, com a finalidade de recuperacdo de recursos hidricos ou
pré-tratamento para Estacdo de Tratamento de Agua (ETA); b) sistemas para tratamento de esgoto
urbano; c) sistemas para purificacdo de dguas industriais; d) sistemas para abastecimento de dgua
industrial e urbana. A literatura cita exemplos do uso de leitos cultivados em nosso pais para
tratamento de lixiviados de aterros sanitdrios com bons resultados para redu¢do de DQO e
nitrogénio amoniacal (MANNARINO et al., 2006). Na Paraiba, os leitos cultivados também foram
usados no tratamento de efluentes de reator UASB, com remocgao elevada (70 a 86%) de material
carboniceo e de 66 e 86% de nitrogénio e fosforo, respectivamente (SOUSA et al., 2004). A
rizicultura associada com a piscicultura também foi objeto de estudo para o tratamento de
efluentes agricolas, como no estudo de GARCIA et al. (2009), onde a macréfita Brachiaria
subquadripara foi utilizada com sucesso na remoc¢do da carga organica para este tipo de efluente.
VALENTIM (1999), usando como meio suporte a brita n° 2 (de 55 a 90 mm) e a macrofita
Eleocharis, observou uma redugdo de 91 a 97% de sélidos em suspensdo e redu¢do de DQO de 70
a 97%, além da remocao de 94 a 97% de coliformes. Valentim (2003) utilizou tempos de deten¢do
hidraulicade 1, 2, 3, 4, 5 e 6 dias com Eleocharis.

De acordo com VALENTIM (2003), a perda de dgua por evapotranspiracdo é de cerca de
2,8 vezes maior quando hi vegetacdo. Isto foi observado em sistemas de fluxo horizontal e
sistema subsuperficial. Esta perda € um problema no caso de reuso da dgua.

Os sistemas de tratamento utilizando leitos cultivados podem ser uma alternativa
economicamente vidvel em locais com pouca disponibilidade de é4rea, tendo como atrativos a

independéncia de energia elétrica para o processo, auséncia da necessidade de uso de produtos
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quimicos e forte apelo estético e ambiental. Os leitos cultivados de fluxo superficial também
servem como recreacdo (principalmente para observacdo de aves, ciclovias, eventos culturais
relacionados com o meio ambiente) e sdo importantes redutos de vida selvagem, onde muitas
espécies residem ou utilizam este ecossistema para se alimentar ou procriar. Além de remover
satisfatoriamente a matéria organica e os sélidos suspensos, o sistema de leitos cultivados tem a
vantagem de ser um sistema de estrutura simples e de facil manejo, onde a sedimentacdo e a
retencdo do lodo ocorrem em razao da baixa velocidade de escoamento do efluente (SOUSA,
2004).

O sistema de leitos cultivados €, portanto, uma tecnologia com grande potencial para
aplicacdo nas pisciculturas (MICHAEL, 2003), principalmente por ndo requerer energia elétrica e

por ocupar pequenas areas, no caso de leitos de fluxo subsuperficial.

Existem basicamente dois tipos de sistemas de tratamento com leitos cultivados:
1) Sistema superficial: o efluente passa acima do meio suporte, ndo tendo contato direto com
as raizes das macrofitas. Algumas caracteristicas deste sistema sao:
* necessidade de um tempo de retencao hidraulica maior;
* necessidade de controle de mosquitos € insetos (controle com introdugdo de peixes
predadores);
* menor preocupagdo com possibilidade de colmatacdo;
* possibilidade de utiliza¢do de aeragdo ativa para melhorar a eficiéncia do sistema e;
* s3o preferencialmente uma das dltimas etapas do sistema de tratamento, e geralmente

utilizadas para remocdo de nutrientes.

2) Sistema subsuperficial: o efluente passa pelo meio suporte, tendo contato direto com as
raizes das macrofitas. Este tipo de sistema permite uma maior 4rea superficial de contato a ser
colonizada por bactérias e outros microrganismos associados. No caso dos sistemas
subsuperficiais cultivados, a difusdo do oxigénio no biofilme ocorre preferencialmente pelas
macroéfitas (MONTEIRO, 2009).

Algumas caracteristicas deste sistema sao:

* necessidade de menor tempo de retengao hidraulica;

* ndo hd necessidade de controle de mosquitos;
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* preocupagdo com a colmatacio (excesso de solidos);
* constituem preferencialmente uma etapa final do sistema, geralmente apds um sistema

de decantacado ou sedimentacdo de s6lidos.

O funcionamento dos leitos cultivados se baseia no fluxo horizontal do efluente através de
um meio composto de uma mistura de micrébios aerdbios, anaerdbios e facultativos vivendo em
associacdo com o substrato e as raizes de plantas (KNIGHT, 2000). Para tratamento do esgoto
doméstico, as pedras dos sistemas projetados variam em tamanho de 6 a 150 mm sendo a faixa de
13 a 76 mm a mais comum (REED & BROWN, 1992); a profundidade do leito varia de 0,3 a 0,7
m; a razdo comprimento: largura varia de 10:1 a 1:1, com uma razao tipica de 2:1 (USEPA, 2000).
A taxa de aplicacdo oscila entre 0,18 a 3,3 m*/m?.dia com um tempo de retencio hidraulica de 1 a
7 dias.

Em geral, os sistemas de fluxo subsuperficial requerem um pré-tratamento tal como as
lagoas facultativas ou simples sedimentacdo (tanques sépticos) antes que o efluente entre no leito
cultivado, e assim evita-se uma carga de sélidos em suspensdo excessiva que poderia provocar o
entupimento dos espacos intersticiais das rochas e em ultima anélise na incapacidade de filtragem
e depuracdo do efluente. A remoc¢do de DBO e sélidos totais suspensos nestes sistemas tem sido,

em média, de acordo com a literatura, de 85 e 90%, respectivamente (ZACHRITZ II et al., 2008).

Meio suporte

O meio suporte utilizado nos leitos cultivados deve atender a alguns requisitos bdsicos para
que o sistema funcione adequadamente. Alguns deles sdo: ser leve, bioldgica e quimicamente
inerte, possuir grande drea especifica, possibilitar a colonizacdo de microrganismos e vegetais,
apresentar formato nao achatado, ter preco reduzido e ser de facil obtencdo. Segundo METCALF
& EDDY (2003), o meio filtrante ideal deve possuir grande durabilidade e ndo colmatar
facilmente. No caso do uso de pedras de rio, o tamanho pode variar de 1-2,5 mm (pedras
pequenas) a 4 — 5 mm (pedras grandes). No caso de pedras pequenas, como as utilizadas no
presente estudo, a massa por unidade de volume é de 78 a 90 kg m™, e a drea de superficie
3

especifica estd na faixa de 17 a 21 m’ m’

40 a 50%.

; 0 espaco de vazios para este tipo de meio suporte € de

Anéis de bambu secos com diametro entre 4 € 6 cm, e 4 cm de altura, foram utilizados por
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CAMARGO (2000). Para que o bambu nao flutue na superficie da 4gua, acima dele costuma ser
colocado uma camada de 5 cm de pedra britada. Na comparagdo entre brita e bambu, a brita
costuma ser de menor custo de obtencao e manutengao (ZANELLA, 2008). Entretanto, uma das
desvantagens da brita é o peso, o que dificulta o transporte.

A USEPA (2000) recomenda o uso de cascalho fino (de 6 mm) até pedra britada de mais de
150 mm. O mais utilizado € a combinagdo de cascalhos com tamanhos entre 13 a 38 mm e tipos de
rochas duras, resistentes e capazes de manter a forma e a permeabilidade do leito ao longo do
tempo. Outra composicao bastante utilizada € a areia com solo. Ao se construir o leito cultivado é
importante que a base seja cuidadosamente impermeabilizada para evitar a contaminagdo das
aguas subterraneas com esgoto.

ZANELLA (2008), avaliou a viabilidade do pds tratamento de esgotos sanitdrios com o
sistema de wetlands construidos de fluxo subsuperficial, estudando a eficacia do tratamento com o
bambu como meio suporte, em comparacdo com a pedra britada, observando uma menor remog¢ao
de sélidos do bambu em relagdo a brita. A remog¢do de DBO também foi 24,35% maior nos leitos
contendo brita do que com o bambu. Segundo MAZZOLA (2003) a taboa (Typha sp.) apresentou
remog¢ao de 30% fésforo em 72 horas, quando em conjunto com a brita. O sistema de fluxo
subsuperficial com pedra britada tem a vantagem de permitir a manutencdo da permeabilidade do
leito, dificultando sua colmatacdo.

METCALF & EDDY (2003) destacam que a argila expandida minimiza o problema de
colmatacdo do sistema e aumenta sua capacidade de tratamento, pois apresenta tanto alta
porosidade como drea de superficie especifica, o que permite uma melhor adesdao do biofilme
bacteriano. A literatura cita altas taxas de remoc@o para amonia, soélidos totais suspensos e
demanda quimica de oxigénio com uso de argila expandida, quando em compara¢do com a brita

(ALBUQUERQUE et al., 2010).

Tempo de detengdo hidrdulica

O tempo necessdrio para que um hipotético seguimento de fluxo atravesse o
compartimento de tratamento chama-se de tempo de detencao hidraulica — TDH. Ele representa o
tempo médio de permanéncia das moléculas de 4gua em uma unidade de tratamento, alimentado
continuamente. Outra definicio do TDH estd relacionado ao teor de sodlidos totais (ST) do

substrato e se refere ao tempo em que uma carga de material a ser degradado permanece dentro do
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reator. Quanto maior for a vazdo, menor serda o TDH. As leitos cultivados sdo dimensionadas
adequando-se ao tempo de detencdo hidrdulica determinado (HARRINGTON & MCINNES,
2009).

O bambu apresenta um indice de vazios maior do que a brita, o que pode limitar a
capacidade filtrante do meio. Em ZANELLA (2008), os TDHs utilizados foram de 3, 5, 2 e 1 dia,
e os melhores resultados para remocgao de turbidez foram obtidos com a brita como meio suporte,
em conjunto com as macrofitas, enquanto que o pior resultado foi encontrado no leito que
continha apenas bambu.

Tempos de detengdo muito curtos podem ndo ser eficazes na depuracdo da matéria
organica, e tempos de detencdo elevados podem apresentar anaerobiose e gerar maus odores e
gases. Em SCHWARTZ & BOYD (1995), devido a grande interacdo do efluente com a flora
microbiana do solo, o TDH de 1- 4 dias foi suficiente para reduzir de 54 a 67% da matéria
organica em sistemas de tratamento (leitos de fluxo subsuperficial) no cultivo de catfish. SANTOS
et al. (2006) analisaram diferentes TDH para um sistema de tratamento de efluentes de
beneficiamento de castanha de caju, tendo observado elevada reducao de DQO (86,7%) para um

TDH de 4hs para um reator UASB e de 2hs para um reator biolégico com fungos.

Macrdfitas aqudticas

Os sistemas de leitos cultivados seguem o modelo da natureza, onde as varzeas naturais
sao habitadas por diversos tipos de plantas adaptadas para o crescimento na dgua e em solos
saturados. GUNTENSPERGEN et al., (1988) relatam que existem vérios termos para definir as
plantas aquéticas devido a ambiguidade nas defini¢des e a complexidade de sua classificagdo,
sendo que os termos mais usados sdo: hidrofitas, macrdfitas aquaticas, hidréfitas vasculares,
plantas aquéticas e plantas aqudticas vasculares.

Nas tltimas décadas, diversos trabalhos vém comprovando a eficiéncia das macrofitas
aqudticas no tratamento de efluentes (WEBER & TCHOBANOGLOUS, 1985; CASABIANCA,
1995; HENRY-SILVA, 2006). Isto € possivel gracas a grande capacidade de algumas espécies em
assimilar e estocar nutrientes e as suas altas taxas de producao primaria (GREENWAY, 1997). Um
exemplo € Eichhornia crassipes, que pode dobrar de peso em doze dias e alcancar uma

produtividade de 150 toneladas/hectare/ano (WESTLAKE, 1963). Do ponto de vista econdmico,

essas plantas podem ser aproveitadas para diversos fins, além da remocdo de nutrientes em
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sistemas de tratamento de efluentes. Alguns fins s3o: atuar como fertilizantes da &gua,
proporcionando o aumento de organismos que participam da cadeia alimentar dos peixes
(ESTEVES, 1998), ou mesmo como fonte alternativa de proteina. A Declaracio de Bangcoc
(NACA/FAOQO, 2000) sugere que a utilizacdo de plantas aquaticas como um suplemento alimentar
em atividades de aquicultura deve ser intensificada mundialmente. Entretanto, para que essa
biomassa possa ser melhor aproveitada, € necessdrio conhecer as caracteristicas de sua
composi¢ao quimica (HENRY-SILVA & CAMARGQO, 2002).

Os principais processos bioldgicos que regulam as remocdes de nitrogénio e fésforo do
efluente sdao a absor¢do direta pela macrdfita, mineralizagdo microbioldgica e transformacgdes
como desnitrificacdo e amonificacdo (USEPA, 2000).

A absorg¢do direta ocorre, principalmente, pelo sistema radicular das macréfitas e algumas
espécies de macrofitas também absorvem nutrientes através das folhas (ESTEVES, 1998). Os
principais processos abidticos que atuam nas remogdes de nitrogénio e fosforo do efluente sdo a
sedimentacdo, precipitacdo quimica e adsor¢do. A sedimentacao também é importante na remocao
de material particulado do efluente (BRASKERUD, 2002). As macréfitas sao subdivididas em trés
tipos, conforme seu posicionamento na dgua:

a) Flutuantes: podem estar fixadas ou ndo ao fundo e sua folhagem principal flutua na
superficie da dgua;

b) Submergentes: crescem sob a dgua e podem ou nao estar fixas por raizes; e

¢) Emergentes: sua folhagem principal estd em contato com o ar e as suas raizes estao
fixadas ao solo.

As leitos cultivados sdo classificadas de acordo com o tipo ecolégico predominante das
macroéfitas aquaticas utilizadas, sendo que as macréfitas emersas e flutuantes sdo as mais
utilizadas (KIVAISI, 2001). As wetlands povoadas com macrofitas emersas necessitam de solo
para fixacao da planta e podem possuir camadas de brita, cascalho, areia fina e areia grossa abaixo
do solo (LIN et al., 2005). Por sua vez, as leitos cultivados povoadas com macréfitas flutuantes
nao necessitam de solo para a fixacdo da planta. Destaca-se que independentemente do tipo
ecologico da macréfita, hd necessidade de que a espécie utilizada possua determinadas
caracteristicas para contribuir positivamente para o desempenho da wetland. As principais
caracteristicas sdo: rapido estabelecimento e alta taxa de crescimento; alta capacidade de

assimilacdo de nutrientes; grande capacidade de estocar nutrientes na biomassa; tolerancia as
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caracteristicas fisicas e quimicas do efluente e tolerdncias as condi¢Oes climdticas locais
(TANNER, 1996).
As a¢des das macréfitas nas wetlands podem ser assim resumidas:
* Promocdo da sedimentacgdo de sélidos suspensos;
* Reducido da ressuspensdo dos solidos sedimentados;
* Protecdo da superficie da dgua para reduzir o crescimento de algas;
* Liberagdo de oxigénio na coluna d’dgua;
* Atuam como superficie para o desenvolvimento de biofilmes e da microbiota;

* Remocdo e ciclagem de nutrientes.

As plantas desempenham um papel crucial nos leitos cultivados, porque o oxigénio
aerenquimatoso dos rizomas oxida o solo, promovendo assim a decomposicio do material
organico; com isso, aumentam também a degradacdo aerdbica microbiana dos nutrientes e a
capacidade de ligacdo do fésforo ao solo (SCHULZ et al., 2003). Ainda, de acordo com
SUMMEREELT et al. (1999), as plantas facilitam a “secagem” dos leitos por meio da conducao
da dgua para o caule e as raizes através das camadas de lodo e por meio da remog¢do da dgua
através da evapotranspira¢do. As plantas também podem aumentar a estabilizacdo bioldgica dos
solidos pelo transporte de oxigé€nio para a zona de raizes.

O manejo das macrofitas € essencial para o bom funcionamento do sistema, com sua
retirada ou poda periodicamente. Caso isso ndo seja feito, alguns pardmetros importantes para a
melhoria da qualidade da dgua, como o oxigénio dissolvido, podem ser comprometidos.
SIPAUBA-TAVARES et al. (2003) estudaram o efeito da cobertura de macréfitas flutuantes na
qualidade da 4dgua em um viveiro de piscicultura, desenvolvendo um estudo durante 23 dias
consecutivos com coletas de dgua realizadas em quatro pontos, sendo trés dentro do viveiro e um a
entrada de dgua. Foi verificada uma reducdo drastica do oxigénio dissolvido dentro do viveiro,
chegando a 0,87 mg L. Ndo foram observadas diferencas significativas (p > 0.05) para o CO,
total, nitrito e amodnia em relacdo a dgua de entrada (P1) e a dgua do viveiro (P2, P3 e P4). A
clorofila a apresentou uma relacdo inversa com o fosforo na dgua. Dentre os compostos
nitrogenados, a amoOnia apresentou as maiores concentragdes, com exce¢do do ponto de entrada
(P1), em que o nitrato foi mais elevado, com 513,33 pug L', apresentando os maiores valores para

condutividade. O pH manteve-se ligeiramente dcido no viveiro, influenciando diretamente as
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concentracdoes de CO, livre na dgua. Os resultados obtidos evidenciaram que a cobertura de
macrofita flutuante promoveu um efeito adverso no meio. Se esta cobertura for utilizada de forma
controlada, as plantas aquéticas poderao ter um efeito de impacto positivo, devido a capacidade de

reducgdo do fésforo total e nitrato na coluna d’agua.

2.7 O uso de leitos cultivados no tratamento de efluentes de aquicultura

De acordo com SINDILARIOU et al. (2009), a literatura cita variados exemplos
relacionados com a engenharia de sistemas de wetlands construidos para tratamento de efluentes
municipais e agricolas convencionais. Porém ha, segundo os autores, relativamente poucos
trabalhos publicados sobre o uso de leitos cultivados de fluxo subsuperficial para tratamento de
efluentes de aquicultura (SCHULZ et al. 2003; LIN et al., 2005). Tais sistemas necessitam serem
operados com cargas hidrdulicas extremamente altas, lidando com grandes volumes nos quais os
niveis de nutrientes variam muito (CRIPPS & BERGHEIM, 2000). Por isso, os sistemas de leitos
cultivados para aquicultura ndo sdo compardveis com os empregados para tratar efluentes
municipais e da agricultura.

VYMAZAL (2009) traz uma revisdo abrangente do uso de leitos cultivados de fluxo
subsuperficial para vérios tipos de efluente, dentre eles efluentes de aquicultura. O autor destaca
que as leitos cultivados de fluxo horizontal foram primeiramente usadas para tratamento de
dejetos municipais e domésticos, porém atualmente sdo usadas para uma grande variedade de
poluentes, incluindo dejetos agricolas e industriais, d4guas de escoamento e lixiviados de aterros
sanitarios.

O tratamento de efluentes liquidos da aquicultura por meio de sistemas de tratamento
natural, como os leitos cultivados, apresenta algumas importantes vantagens sobre os sistemas
convencionais: a) a produg¢do de lodo € praticamente nula, “substituida” pela producdo de
biomassa vegetal; b) efluente com caracteristicas fisico-quimicas e bioldgicas propicio para
descarte em corpos de dgua; c) possibilidade de reuso do efluente tratado; d) beneficios a
sociedade como: habitats de peixes e animais selvagens, armazenamento de inundacdo,
oportunidade para recreagdo e apreciacdo estética, produtos naturais, melhoria da qualidade
natural da dgua e pesquisa; €) combinacdo de dgua rasa, niveis elevados de nutrientes inorganicos
e taxas elevadas de produtividade primdria; f) intensa atividade microbiana (bactérias, fungos,

protozodrios e outros); g) baixo consumo de energia (podendo ser nulo); h) uso de materiais de
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baixo custo; 1) sistemas de facil operacdo; j) possivel uso das macréfitas retiradas
(venda/aproveitamento para uso ornamental, adubo e fertilizante do solo, composi¢do de racao
para animais, compostagem, producdo de biogds, industria e uso na construcdo civil); k) sistema
em grande ou pequena escala; 1) remocao satisfatéria de matéria organica, sélidos suspensos,
nitrogénio, fosforo e patdégenos.

Estes sistemas sdo geralmente operados com um hidroperiodo para produzir ciclos de
inundacao e estio. Entretanto, os leitos de fluxo horizontal ndo sdo usados para cargas de efluentes
grossos. COMEAU et al. (2001) citam que os efluentes de fazendas de truta sdo 20 a 25 vezes
mais diluidos do que os efluentes muncipais. Em relacdo aos pardmetros de qualidade de dgua, o
elemento de remog¢do mais dificil nos efluentes de aquicultura € o fosforo.

ZACHRITZ E JACQUEZ (1993) estudaram o uso de leitos cultivados de fluxo horizontal
para o tratamento de dgua reciclada de uma aquicultura geotermal em uma cultura de alevinos
com alta densidade no Novo México. Os autores concluiram que o potencial deste tipo de sistema
de tratamento como uma atra¢do ecoldgica e como um método econdmico para tratamento de
efluente de aquicultura para reducao de sélidos e descarga de fosforo parecia promissor.

O biodigestor anaerébio foi utilizado por NAYLOR et al. (2003) para tratamento de
efluente de peixes de dgua doce. Os pesquisadores concluiram que a remog¢do de poluentes era
geralmente muito melhor em wetlands com plantas (Phragmites australis, Typha latifolia) do que
em sistemas sem planta quanto a parametros como DBO, DQO, NTK e NH,. J4 para a remog¢ao de
STD, NOs3, PO, e P total a diminui¢ao era compardvel com e sem planta.

Colunas estaticas preenchidas com restos de material elétrico foram empregadas em
combinagdo com leitos cultivados para tratamento do efluente de fazenda de trutas em
CHAZARENC et al. (2007). Os autores encontraram Otimas reducdes para fésforo total em
concentracdes finais de até 2,3 mg L.

O uso dos leitos cultivados de fluxo subsuperficial na aquicultura procura atender a
padrdes de emissdo de efluentes (SCHWARTZ & BOYD, 1995; SCHULZ et al., 2003) e podem
operar como “Sistemas de Aquicultura de Recirculacdo” - SARs (Recirculating Aquaculture
System) para otimizar o uso da dgua. Outros sistemas operam em fluxo subsuperficial e neste caso
o efluente é totalmente utilizado para irrigacdo ou aplicacdo no solo. Os SARs para producdo de
tildpia usam uma combinacdo de remoc¢do de sélidos e tecnologias de biofiltros para manter a

qualidade de 4dgua do sistema (ZACHRITZ II et al., 2008).
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2.8 Parametros Fisico-Quimicos da Qualidade da Agua na Aquicultura

Ja se sabe que a composic¢ao fisico-quimica dos efluentes de aquicultura depende de vérios
parametros envolvendo o manejo hidrdulico, o oxigénio e o manejo de alimentacdo (CRIPPS &
BERGHEIM, 2000).

Os nutrientes em aquicultura s3o divididos em fracdes soldveis e particuladas
(ACKEFORS & ENELL, 1994). As faixas de 7-32% de nitrogénio total, 30-84% de f6sforo total e
mais de 27% de carbono total estdo associados a fracdo particulada, e o restante estd dissolvido
nos efluentes (BERGHEIN et al., 1993 a,b). Os métodos mecanicos sdo eficientes na remocdo de
sélidos e de fosforo, mas nio sdo capazes de reduzir nutrientes dissolvidos como NH," (mais de
90% do nitrogénio total excretado), uréia, fésforo solivel ou compostos de carbono. Assim, 0 uso
de sistemas que reduzam tanto nutrientes sélidos como dissolvidos devem ser implementados para

uma aquicultura sustentavel (SCHULZ et al., 2003).

Nitrogénio

O nitrogénio pode ser encontrado na forma de nitrogénio organico (associado a matéria
organica) e amoniacal. Com a decomposi¢ao da matéria organica, o nitrogénio organico passa para
a forma amoniacal, tanto por metabolismo aerébio quanto por anaerébio. A remocao de nitrogénio
quando realizada por meio de bactérias, envolve diferentes espécies com metabolismo aerébio,
anaerébio e anoxico.

O termo ‘“nitrogénio Kjeldahl total” (NTK) refere-se ao somatério da amoénia e do
nitrogénio organico. A determinagcdo de NKT é um método de referéncia para a determinagdo do
nitrogénio.

O nitrogénio amoniacal estd na forma reduzida, e sua oxidacdo se dd por metabolismo
aerébio pelas bactérias autotrdficas. A oxidacdo ocorre em duas etapas, nitritagdo e nitratagdo. A
nitrificacio é a oxidacdo do nitrogénio amoniacal a nitrito principalmente pelas bactérias
Nitrosomonas europaea, Nitrosospira briensis e outras. O nitrito ndo estd totalmente oxidado, mas
na nitratacdo € convertido a nitrato pelas bactérias do género Nitrobacter e Nitrocystis
(VALENTIM, 2003). A nitrificagdo e desnitrificacdo e a absorc@o pelas plantas sdo os principais
meios de remog¢ao da amdnia (WHITE, 1995).

Todos os passos do ciclo do nitrogénio ocorrem em pequenos viveiros. Ao contrdrio do

ciclo do fésforo predominantemente abidtico, o ciclo do nitrogénio em viveiros € regulado
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principalmente pela atividade bioldgica.

Nos leitos cultivados as plantas emergentes desempenham um papel menor na absor¢do de
nitrogénio e foésforo. A absorcao de nitrogénio pelas plantas € baixa se comparada com a carga de
nitrogénio normalmente encontrada nos sistemas de fluxo subsuperficial. A remog¢ao de nitrato nos
sistemas de leito cultivado subsuperficial parece ocorrer rapidamente uma vez que a amodnia €
convertida a nitrato. No trabalho de ZACHRITZ 1I et al. (2008), a maior remoc¢ao de amoOnia
ocorreu com um tempo de reten¢do hidraulica de 7,5 horas, resultando em 91% de eficiéncia de
remog¢do; enquanto que a remocao de nitrito foi em torno de 87% e nao pareceu ser um fator
limitante para a conversdo do nitrogénio inorganico. ZACHRITZ 1II et al. (2008) citam que
quando a carga organica supera 6.0 g.m'z.dia, a remoc¢do de nitrogénio amoniacal total cai
abruptamente, para mais de trés vezes. O oxigénio também parece ser um fator limitante para o
desempenho do sistema quando a carga organica € muito elevada. Por fim, estes mesmos autores
verificaram que a desnitrificacdo pareceu ocorrer simultaneamente com processos aerdbios, e a
maior profundidade do leito (> 0,90 m) deve ter contribuido para isso.

Em 4guas ndo poluidas, o nitrogénio orgénico fica abaixo de 1 mg L, enquanto que em
dguas poluidas ele sobe para 2 ou 3 mg L. E o nitrogénio inorganico raramente é alto em 4guas
ndo poluidas. Parte do nitrogé€nio na dgua € assimilada pelas plantas e, quando a planta morre, o
N é depositado no sedimento como um componente da matéria organica. Grande quantidade do N
inorganico também € desnitrificado no hipolimnio e no sedimento. O N adicional € perdido pela
volatilizagdo da amoénia durante periodos de pH elevado. A volatilizacio € provavelmente a
principal fonte de perda de N no periodo da tarde, quando o pH € mais alto. O sedimento absorve

o ion amonio em locais de troca de cation (BOYD, 1996).

Amonia

E o principal produto de excrecdo dos organismos aqudticos, resultante do catabolismo das
proteinas. A uréia, da qual se origina a amoOnia, ndo € toxica € em contato com a agua €
rapidamente hidrolizada para produzir amoénia e dioxido de carbono. A aménia € um gés
extremamente solivel em 4gua e sua concentracdo depende do pH, temperatura e salinidade.
Existem duas formas: a ionizada ou fon amoénio (NH;") com caracteristicas lipofébicas (repele
gorduras), penetrando menos rapidamente nas membranas branquiais dos peixes; € a ndo ionizada

(NH3), mais téxica para os organismos aqudticos por sua natureza lipofilica, difundindo-se
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facilmente através das membranas respiratorias. A oxidacao do fon amdnio € uma fonte potencial
de acidez em sistemas aqudticos.

Quando a amonia € liberada no ambiente € estabelecido o seguinte equilibrio com o ion
amonio, que € a espécie predominante:

NH; + H <> NH,* (1)

A faixa ideal de pH para a decomposi¢do adequada dos dejetos de animais, especialmente
durante a biodigestao anaerdbia € de 6,0 a 8,0, tendo como ponto ideal pH 7,0 (QUADROS et al.,
2010). A razdo NH,": NH; vai aumentar & medida que o pH diminui e diminui & medida que o pH
aumenta. Para cada molécula de amonia haverd 18.2 fons amodnio, ou a porcentagem de amonia €
5.2%. A porcentagem da amoOnia em um determinado pH varia com a temperatura e € reduzida
com a salinidade. O aumento da concentracdo de amdnia e nitrato em viveiros ocorre apos a
aplicagdo de fertilizantes ou apds a mortandade do plancton (BOYD, 1996).

A amonificagdo é um processo heterotréfico que ocorre tanto em meio aerébio como
anaerdbio. O fon amoOnio e a amodnia podem ser usados por plantas aqudticas ou transformados em
nitrato, o qual também pode ser absorvido por plantas aquaticas.

A amonia ndo ionizada (NH3) aumenta sua concentragdo na dgua dez vezes para cada grau
de pH que aumenta na dgua. Os efeitos toxicos da amdnia podem ocorrer em todos os sistemas de

cultivo, e se refletem em efeitos a nivel celular, sobre a excrecdo, osmorregulacio, transporte de

oxigénio, tecidos, enfermidades e sobre o crescimento (COLT E ARMSTRONG, 1981).

Nitrito

E a forma ionizada do 4cido nitroso (HNO,), e é um composto intermedidrio do processo
de nitrificacdo. Mesmo sendo menos téxico que a amdnia, o nitrito (NO,) ainda € téxico para os
peixes. O nitrito € particularmente importante nos sistemas de criacdo de organismos aquaticos ja
que em peixes ele tem a capacidade de oxidar a hemoglobina do sangue, convertendo-se em meta-
hemoglobina (molécula incapaz de transportar o oxigénio), provocando assim a morte dos
organismos por asfixia (SPOTTE, 1979). E fécil observar a morte de um peixe por excesso de
nitrito na dgua, pois as branquias adquirem uma cor marrom, indicando a oxida¢dao do pigmento

respiratorio.
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Nitrato

O nitrato (NO3) € o produto final da oxida¢do da amonia. Ao contrario do nitrito, a toxidez
do nitrato parece ndo ser um sério problema para animais aquaticos, embora ele possa se tornar
potencialmente téxico em sistemas de recirculacdo de 4gua (sistemas fechados), em que altos
niveis podem ser alcancados como resultado na nitrificacio da amdnia (ARANA, 1997). A
nitrificacdo da amonia s6 se dd na presenca de aeracdo abundante, e ela nao € a principal fonte de
“matéria organica” em viveiros de piscicultura, ocorrendo mais rapidamente em pH 7 a 8 e em
temperaturas de 25 a 35°C (BOYD, 1996). A concentracdo do nitrato é raramente considerada nos
viveiros de peixes exceto quando os niveis de oxigénio dissolvido sdo baixos. Em viveiros, a
concentracdo de amoOnia e nitrato sobe apos as aplicagdes de fertilizantes ou apds a mortalidade do

plancton (BOYD et al., 1975).

Solidos Totais Dissolvidos (STD)

Os solidos totais dissolvidos sdo criticos para o bom funcionamento do sistema de leitos
cultivados. Quando em excesso, eles podem se acumular nas unidades de tratamento e aumentar a
demanda bioquimica de oxigénio nos sistemas de aquicultura de recirculacdo. A decomposi¢ao
anaerdbia dos s6lidospode liberar gas sulfidrico e outros gases no sistema de recirculagdo de dgua,
os quais podem afetar a saide dos peixes mesmo em baixas concentracdes € também aumentar a
demanda de oxigénio a medida que a conversdo para sulfato ocorre. Sendo assim, € importante
que haja um controle de sélidos antes da entrada no sistema de tratamento, e processos simples
como lagoas de sedimentacdo com remog¢do de lodo podem ndo ser suficientes (METCALF &

EDDY, 2003).

Condutividade elétrica

Quanto maior a concentragao de fons na dgua natural, maior € a condutividade; ela também
¢ diretamente proporcional ao aumento da salinidade. Nas dguas doces, a condutividade costuma
estar na faixa entre 20 a 1.500 unhos cm™. Nas aguas interiores, a proporcao de diferentes ions na
dgua varia muito com fatores climdticos e edaficos. A condutividade especifica estd muito
relacionada com a quantidade de sélidos totais dissolvidos em alguns rios (BOYD, 1996).
Fosforo

O fésforo € considerado um nutriente metabdlico “chave”. Ele regula a produtividade das
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dguas naturais. A maioria das dguas responde a adi¢cdo de P com o aumento na produgdo de
plantas. Estudos sugerem que a fertilizagao com fosfato em viveiros aumenta a producdo de peixes
na maioria dos viveiros (HICKLING, 1962).

O fosforo pode se apresentar na forma particulada e solivel. A remog¢ao do fésforo ocorre
por incorporacdo a biomassa. Assim como o nitrogénio, o foésforo pode estar na forma organica, e
com a decomposi¢do desse material, fica disponivel na forma inorganica.

A remocao de fosforo em leitos cultivados geralmente envolve processos de absorcao
rapida e reacdes quimicas mais lentas, levando a formagao de uma fase sélida de fosfato.

Os ions de ortofosfato soliveis que sdo considerados produtos de ionizacdo do 4cido
ortofosférico (H3PO4) sdo as formas mais simples do fésforo na dgua. Elas dependem do pH
porque sofrem reagdes quimicas relacionadas com o fon hidrogénio (H+), podendo formar:
H,PO4, HPO4 0u POy

Os polifosfatos inorganicos frequentemente chegam em corpos hidricos em vérios
efluentes e sdo usados na preparacdo de alguns fertilizantes de viveiros de peixe. Os polifosfatos
se hidrolizam para a forma “orto”, e o fésforo organico dissolvido pode ser degradado para
ortofosfato pela atividade microbiana. O ortofosfato dissolvido € prontamente disponivel para as
plantas aquéticas.

A concentragdo do fosfato pode ser expressa como fésforo na forma de HPO4*, o que seria
equivalente a 0,33 mg L' de P. Em 4guas ndo poluidas a concentracdo do ortofosfato dissolvido
ndo é geralmente maior do que 5 a 20 mg L e a concentracdo do P total raramente ultrapassa
1000 pg L', Nos viveiros fertilizados do Alabama (EUA), BOYD (1976) encontrou
aproximadamente 170 ug L' de P total e 20 pg L™ de ortofosfato dissolvido.

O ciclo de vida do fitoplancton € possivelmente nao mais do que uma a duas semanas. O
fésforo do fitoplancton morto é liberado muito rapidamente pela degradacdo microbiana.
Provavelmente, uma grande parte do fésforo do fitoplancton morto € liberado pelo decaimento
antes que as células mortas caiam no sedimento.

O sedimento é eventualmente o compartimento com maior teor de fésforo nos viveiros de
aquicultura, e as bactérias presentes absorvem o P disponivel. Todos os sedimentos absorvem o P
inorganico, mas ele € particularmente maior em sedimentos muito dcidos ou que contém carbonato
de cdlcio (BOYD, 1971). A concentra¢do de fésforo aumenta muito em aguas anaerdbias do

hipolimnio devido a solucdo do fosfato de ferro sob condicdes de redugdo.
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Oxigénio dissolvido

A respiragdo animal contribui diretamente para o consumo de oxigénio dissolvido nos
viveiros, mas os restos de racdo e as excretas também contribuem em muito para a demanda de
oxigénio, na medida em que sdo coletadas pelo sistema de tratamento de efluentes. Processos
fisicos como salinidade, temperatura, e altitude também influenciam na concentracdo de oxigénio
dissolvido e podem baixar a concentracdo de oxigé€nio dissolvido em 10 a 15%. As concentracdes
do oxigénio dissolvido sdo mais altas a 0°C e decrescem com o aumento da temperatura
(ZACHRITZ II et al., 2008).

Os tanques de cultivo de organismos aqudticos possuem quatro fontes principais de oxigénio:
fitoplancton e plantas aquaticas (fotossintese), oxigénio atmosférico (difusdo), oxigénio da dgua
adicionada (renovacdo de 4gua) e oxigénio a partir dos aeradores mecanicos (FAST & BOYD,
1992). O oxigénio pode ser “perdido” ou consumido através da respiracdo bioldgica (seres vivos,
agua e lodo), oxida¢do quimica, difusdo para a atmosfera e por meio dos efluentes (ARANA,
1997).

Nos tanques de cultivo, a concentracao do oxigé€nio dissolvido se eleva nas primeiras horas
da manha com a atividade fotossintética, atingindo seu valor mdximo ao entardecer, e podendo
chegar a saturacdo. Com a chegada da noite, a atividade fotossintética diminui rapidamente, dando
lugar a processos de respiragdo (consumo de oxigénio), o que provoca uma diminuicdo do
oxigénio dissolvido na dgua. Nesta fase, a respiragcao bioldgica e a oxidacdo quimica do sedimento
provocam uma perda substancial do oxigénio dissolvido (OD) presente nos tanques, podendo
alcancar concentragdes criticas que colocam em risco os organismos cultivados. De modo geral,
quanto maior for a quantidade de organismos por unidade de volume (cultivos intensivos), maior
serd a variagao diurna do OD (ARANA, 1997).

BOYD (1989) afirma que os efeitos adversos dos baixos niveis de oxigénio geralmente se
traduzem numa diminuicdo no crescimento dos organismos € uma maior susceptibilidade a
enfermidades. No caso de tanques com cultivo de camardo, por exemplo, com as concentragdes
constantemente baixas de OD (1,5 mg L'l), 0S animais comem menos, € nao convertem o alimento

tdo bem como em tanques em condi¢des normais (5 mg L™).
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Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)

Outro parametro de grande importancia na avaliacdo da qualidade de dgua é a Demanda
Bioquimica de Oxigénio (DBO). Ela corresponde a quantidade de oxigénio necessdria para
ocorrer a oxidacio da matéria orgénica biodegraddvel sob condicdes aerébicas. E a quantidade de
oxigénio utilizada na oxidacdo bioquimica da matéria orgadnica, num determinado periodo de
tempo, e expressa geralmente em miligramas de oxigénio por litro. A Demanda Bioquimica de
Oxigénio € o parametro mais empregado para medir a polui¢do, e sua determinacdo € importante
para verificar-se a quantidade de oxigénio necessdria para estabilizar a matéria organica. Esta
medida da quantidade de oxigénio consumido no processo biolégico de oxidacdo da matéria
organica permite chegar a conclusdo de que grandes quantidades de matéria organica utilizam
grandes quantidades de oxigénio. Assim, quanto maior o grau de polui¢ao, maior a DBO.

O valor da Demanda Bioquimica de Oxigénio € usado para estimar a carga organica dos
efluentes e dos recursos hidricos, e com estes valores é possivel calcular qual a necessidade de
aeracdo (oxigenagdo) para degradar esta matéria organica nas Estagdes de Tratamento de Esgoto

(ETE’s).

34



CAPITULO 3 - MATERIAL E METODOS

O planejamento experimental seguiu as seguintes atividades principais:

a) operacao do sistema de recirculacdo de dgua com leitos cultivados para tratamento da
dgua: monitoramento dos pardmetros fisico-quimicos (pH, temperatura da dgua, oxigénio
dissolvido, condutividade elétrica, nitrogénio total, fésforo total, demanda bioquimica de
oxigénio, sdlidos dissolvidos totais, fon amonio, nitrito, nitrato e ortofosfato) da dgua de
criacdo de peixes do efluente tratado nos filtros bioldgicos e avaliagdo do desempenho do
sistema;

b) acompanhamento do crescimento das tilapias (O. niloticus) através de biometria e

andlise de composicao centesimal dos peixes e da ragao.

3.1 Descricao do sistema modular de recirculacio da agua

Os leitos cultivados operavam em sistema de fluxo subsuperficial, onde a dgua passa pelo
meio suporte e pelas raizes das macréfitas. O processo de tratamento consistiu no langamento da
dgua bruta proveniente da criagdo de tildpia (composta basicamente por dgua, restos de racdo e
fezes) na superficie do meio filtrante, passando através dele e deixando retido o material sélido.
Neste meio retentor de particulas, ficavam retidos a matéria organica e outros materiais
particulados. Como a 4gua bruta (ndo tratada) ndo era retirada do meio suporte no ato, os
microrganismos da degradacdo orgénica, principalmente as bactérias aerdbias, se utilizavam do
material organico retido no meio, metabolizando-o para formas quimicas menos poluentes.

O experimento foi instalado no anexo do “Laboratdrio de Ecossistemas Aquéticos” da
Embrapa Meio Ambiente, em Jaguaritina, SP. Os sistemas de tratamento compreendiam mddulos
de trés compartimentos verticais com as seguintes caracteristicas: trés andares com nove caixas
em cada um dos dois lados, unidos por uma plataforma de madeira, totalizando cinquenta e quatro
caixas. As caixas utilizadas tanto para as tildpias como para os leitos cultivados eram de
polipropileno e apresentavam as seguintes dimensdes: capacidade de 372 litros, 0,71 m de altura,
0,71 m de largura e 1,04 m de comprimento. Os trés andares que compunham o mddulo de
tratamento estavam assim distribuidos: o andar superior continha o leito cultivado com meio
suporte e a planta Vetiver (Chrysopogon zizanioides); o andar intermedidrio continha o leito ndo

cultivado apenas com o meio suporte, compondo um segundo sistema filtrante; e o andar ao nivel
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do piso continha as tildpias (Figura O1).

Figura 01 — Vista lateral e vista frontal do sistema modular de leitos cultivados.

Os meios suporte selecionados para o estudo foram: pedra britada n°® 2 (BRITA), argila
expandida (ARGILA) e uma mistura homogénea de ambos (MIX). Os substratos usados como
meio suporte foram colocados em sacos de nylon com capacidade para 5 kg (também utilizados
para frutas e legumes). Este ensacamento teve dois principais objetivos: facilitar o manuseio de
colocacao e retirada do substrato nas caixas e uma maior exatidao na quantidade a ser colocada em
cada um dos trés meios suporte (20 sacos para brita; 20 sacos para argila expandida; e 10 sacos de
argila e 10 sacos de brita para o meio suporte MIX).

No Ensaio A, os médulos com e sem a planta Vetiver foram distribuidos aleatoriamente.

O ciclo de dgua era iniciado na caixa ao nivel do piso, por meio de uma bomba RESUN®
com capacidade de bombeamento de 3000 litros/hora, a qual bombeava dgua dos tanques de
tildpias para a caixa do andar superior. A dgua era entdo distribuida em tubos de PVC com 25 mm
de diametro e perfurados com nove furos de 4 mm cada um, de modo que o fluxo de dgua se
distribuia de maneira uniforme pelo meio suporte. Apds o enchimento completo da caixa com a
dgua bruta, a dgua era drenada por tubos de 50 mm de didmetro no fundo da caixa, perfurados com

furos de 22 mm de didmetro equidistantes em 20 mm (Figura 02). A 4dgua entdo era canalizada
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para a caixa do nivel médio, cuja conformacio de tubos e distribuicdo de dgua era idéntica ao
andar de cima. A caixa intermedidria era entdo preenchida da mesma forma que a caixa do andar

superior e entdo cafa por gravidade na caixa ao nivel do piso (com peixes), fechando o ciclo.

Figura 02 — Sistema de drenagem com tubos de PVC ap6s a filtragem.

Vetiver

A planta Vetiver (Chrysopogon zizanioides) é uma planta herbicea, perene, cespitosa (em
moita) que chega a atingir cerca de dois metros de altura e com raizes que podem penetrar até seis
metros de profundidade. Propaga-se principalmente de forma vegetativa (assexuada) ja que a
maior parte das variantes cultivadas produz pequenas quantidades de semente ou, simplesmente,
ndo a produzem. Como a planta ndo cria estolhos, ndo € uma planta invasiva e o seu cultivo torna-
se controlavel. Por estas razdes, na India o Vetiver vem sendo utilizado h4 séculos para delimitar
fronteira de terrenos, pois ele permanece exatamente onde foi plantado. E também conhecida
como capim-vetiver, capim-de-cheiro, grama-cheirosa, grama-das-indias, falso-pachuli (ou,
simplesmente, pachuli) e raiz-de-cheiro (VELDKAMP, 1999).

Algumas das caracteristicas do Vetiver fazem desta planta um excelente meio de controlar
a erosdo, nos climas mais quentes (NATIONAL RESEARCH COUNCIL, 1993). Ao contrario das
outras ervas, o Vetiver ndo ganha raizes horizontais, crescendo estas, quase exclusivamente na
direcdo vertical, para baixo. Os grupos densos de colmo ajudam também a travar o escoamento de
agua superficial. Por estas razdes, ¢ usada para criar sebes ao longo de estradas, nos limites dos

arrozais.
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As folhas também sdo usadas em cestaria e na fabricacio de tapetes, bem como para cobrir
telhados. As raizes, odoriferas, podem servir para fazer telas, tecidos grosseiros, leques, entre
outros artefatos. As raizes, depois de secas e cortadas, podem ser destiladas para extragdo de um
6leo essencial espesso e de cor ambar, constituido principalmente por vetivona, e que é conhecido
como Vetiver, Vetivert, Khus khus, Khas khas, ou Oleo da tranquilidade, na India.

No presente estudo, doze mudas de Vetiver por caixa foram plantadas nos leitos do andar
superior, e tiveram seu crescimento e fixacdo acompanhados ao longo dos ensaios com dois meses

de duracdo cada um, conforme pode ser verificado na Figura 03.

Figura 03 — Mudas de Vetiver no sistema de leitos cultivados (A) e pesagem (B).

Foram testados os meios suporte pedra britada n® 2 (9,5 a 31,5 mm) e argila expandida
(equivalente a brita n® 2, com didmetro entre 22 e 32 mm e densidade aparente de 450 kg m3) e a
composi¢cdo homogénea de ambos, denominada MIX. Apds a colocagdo desses substratos nos
sacos e a lavagem de cada um com &dgua a alta pressdo, os mesmos foram colocados nas caixas de
polipropileno para comporem os leitos cultivados. As caixas foram entdo preenchidas com dgua de
um pogo artesiano nao clorada, e o sistema de bombas foi ligado para a circulagio do sistema.

Foi observado que a argila expandida, mesmo apds a lavagem com a mangueira de alta

pressdo, ainda estava soltando residuos que poderiam comprometer o bom funcionamento dos
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filtros. Por isso, optamos por lavar os sacos de argila em caixas d’adgua de 1000 litros, e deixar de
molho de um dia para o outro, e s6 entdo apds trés trocas de d4gua 0s sacos eram postos para secar

ao ar livre e colocados definitivamente nas caixas (Figuras 04a e 04b).

Figura 04a - Detalhe da argila
expandida ensacada em saco de
nylon de 5 kg.

Figura 04b - Sacos de argila
expandida colocados para secar
apos a lavagem.

Foram feitos seis tratamentos com trés repeti¢des cada um:

e tratamento 1 (T1 - BRITA): pedra britada n° 2 (9,5 a 31,5 mm) (20 sacos de brita
por caixa ou 0,438 m3);

* tratamento 2 (T2 - ARGILA): argila expandida de tamanho equivalente a brita N° 2
(22 232 mm ) (20 sacos de argila expandida por caixa ou 0,196 m’);

e tratamento 3 (T3 - MIX): 10 sacos de argila expandida (0,098 m’ ) e 10 sacos de
brita N°2 (0,219 m’);

e tratamento 4 (T4 — BRITA COM PLANTA): pedra britada N°2 com Vetiver (20

sacos de brita por caixa);
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e tratamento 5 (T5 — ARGILA COM PLANTA) argila expandida com Vetiver (20
sacos de argila expandida por caixa);

e tratamento 6 (T6 — MIX COM PLANTA) MIX com Vetiver (10 sacos de argila
expandida e 10 sacos de brita N° 2).

Tempo de detengdo hidrdulica (TDH)
Para o célculo do TDH, é preciso se calcular o volume 1til do leito, o qual € fun¢do do
indice de vazios do meio suporte e da vazao média do fluxo, sendo calculado da seguinte forma:

Volume util = volume total x indice de vazios/ 100

O TDH ¢ entdo dado pela seguinte férmula:
TDH =V/Q (2)
Onde:
V = volume qtil (L) (considerando a altura da coluna d’4gua)

Q =vazdo (L hora"l)

Custo de montagem dos leitos e da criacdo das tildpias
O saco de 25 kg de argila expandida custa em média R$ 15,80. Para a brita nimero 2, 1000
litros custaram em média R$ 80,00 (dados obtidos em marco de 2012). Assim, temos que:
* para o leito de argila expandida (AR), com 20 sacos, o custo total ficaria em R$ 123,87;
* para o leito de brita (BR), o gasto total por unidade amostral (20 sacos) seria de R$
35,04;
* para o leito com o meio suporte brita + argila (MIX), o custo total ficaria em R$ 79,46
(10 sacos de argila e 10 sacos de brita).
* Quanto a planta Vetiver, o custo por muda foi de R$ 0,75. Como foram utilizadas doze
mudas por caixa, temos um total de R$ 9,00 com a planta.
* Lotes de tildpia GIFT com 270 individuos cada um (média de 200 g por juvenil):
aproximadamente R$ 1500,00 para os quatro ensaios (piloto, ensaio A, B e C).
* Ragdo Nutripeixe® (Purina): total de R$ 274,00 (quatro ensaios) para quatro sacos de
25 kg cada um.
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Cada caixa de polipropileno de 372 litros custou R$ 250,00 (valor de margo de 2010).

No presente estudo, a tildpia do nilo (Oreochromis niloticus) utilizada foi a da variedade
“GIFT”. Esta € uma linhagem da Malésia que chegou ao Brasil em 2005 e ¢ um bom exemplo do
programa de melhoramento genético na piscicultura brasileira. Ela foi criada em um cruzamento
da ONG “World Fish Center” e recebeu o nome GIFT como abreviagdo de “Genetic Improvement
of Farmed Tildpia” (Melhoramento Genético de Tildpias de Fazendas). Os animais ja estdo na 4*
geracdo geneticamente modificada e tem ganhado 5% de peso a cada geragdo
(www.portaldoagronegocio.com.br).

Para o ensaio A, um lote de quinhentas tildpias GIFT oriundas do “Pesqueiro Nené
Orliani”, localizado em Socorro (SP) foi adquirido com peso médio inicial de 190g. Ao chegar na
Embrapa Meio Ambiente, os peixes foram acomodados em duas caixas de 2000 litros cada uma, e
privados de alimentacdo por trés dias.

As unidades foram dimensionadas para receber uma vazdo média didria de 2,497 m’ dia™,
a uma velocidade de bombeamento de dgua de 1,14 m s'l, com um volume util de 0,236 m’ 0,45
m de altura da coluna d’agua).

O valor médio (base de trés amostras por meio suporte) do indice de vazios para os meios
suporte utilizados nas wetlands, do volume util, das vazdes de cada meio suporte e do tempo de
deten¢do hidraulica se encontram nas Tabelas 01 e 02. A vazdo média era de 0,03 L s, Assim,
considerando um volume util de 235,77 litros para cada caixa com peixes, a troca completa de
agua se dava a cada duas horas e dezoito minutos aproximadamente, sem considerarmos o indice

de vazios dos meios suporte.

Tabela 01 — Volume 1til e valor médio do indice de vazios para os meios suporte utilizados nos

leitos cultivados.

Meio suporte Indice de vazios (%) Volume qtil (litros)
Brita 59,37 139,98
Argila expandida 4475 105,51
MIX 31,70 74,74
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Tabela 02 - Valores de vazio e tempos de deten¢do hidrdulica (TDH) para os diferentes meios

suporte.
Meio suporte Vazao (L s'l) TDH (hora)
Brita 0,03 1,30
Argila expandida 0,03 0,98
MIX 0,03 0,69

Ap6s o periodo de um meés para permitir a fixagdo da planta e da atividade microbioldgica
nos leitos cultivados, a anélise fisico-quimica da dgua foi iniciada. Semanalmente foram medidos
os seguintes pardmetros fisico-quimicos da dgua, com auxilio de uma sonda Horiba U10®:
oxigénio dissolvido, condutividade elétrica, pH, temperatura da dgua e turbidez.

Apés a colocacdo do meio suporte e da Vetiver nas caixas, € apds um periodo de
aproximadamente um meés, a tubulagdo comecou a apresentar algas principalmente nos furos de
distribuicdo da dgua nos leitos. A presenga dessas algas acabou por entupir parte dos tubos,
tornando necessdria a manutengdo semanal, com sua limpeza manual. Caso houvesse entupimento,

o tubo era limpo e desobstruido, bem como as bombas.

3.2 Ensaio Piloto

Antes de se dar inicio ao ensaio A, foi realizado um ensaio piloto de seis semanas nos meses
de outubro e novembro, a fim de se conhecer melhor o funcionamento do sistema de recirculagdo.
Para tanto, foram colocados vinte peixes por caixa. Cada caixa recebeu 80 g de ragdo
(Nutripeixe®) com 32% de proteina bruta, equivalente a 3% da biomassa total inicial
(aproximadamente 2,6 kg para vinte peixes por caixa). Porém, logo nos primeiros dias do ensaio
foi observado que uma parte significativa da racdo ndo foi consumida, e a d4gua encontrava-se
turva e com baixa oxigenacdo. Sendo assim, nos dias seguintes nao foi oferecida racio e o excesso
que estava boiando na dgua foi retirado com um pucd. Este procedimento foi realizado em todas as
dezoito caixas com peixes, simulando o que € feito nos viveiros em escala real.

Também foi observado que a vazao estava muito baixa, em virtude do entupimento dos tubos
de abastecimento dos filtros. Este entupimento ocorreu por causa da proliferagdo de algas nos
furos. Deste modo, o bypass (torneira para regular a saida de dgua para dentro das caixas de

criacdo) ficou todo fechado para aumentar a circulagdo de dgua. Em fun¢do do excesso de ragcao
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ndo consumida nas caixas, optou-se por oferecer metade da racdo didria, ou seja, 40 g por dia por
caixa, correspondendo a 1,5 % da biomassa total inicial. Esta redu¢do no oferecimento de ragao
teve como objetivo principal tentar reduzir a eutrofizacdo da dgua e a proliferacdo excessiva de
algas, a queda na concentra¢ido de oxigénio dissolvido e o aumento na concentragdo de amonia,
que € toxica para os peixes.

Foi feita uma limpeza no interior dos tubos para desentupir os furos e melhorar a circulacio
de dgua, sem alterar a vazdo média do sistema e o tempo de detengdo hidrdulica. Ainda assim,
mesmo com a limpeza, os tubos continuavam entupindo, e por isso os furos dos tubos das caixas
do nivel superior e médio foram aumentados com broca para 4 mm. Apds este procedimento, o
entupimento dos tubostubo diminuiu consideravelmente.

Ao final do ensaio piloto, uma amostra de 30% da populacdo de tildpias foi avaliada
quanto ao peso e comprimento, em cada um dos trés tratamentos.
Para o ensaio piloto foram avaliados trés tratamentos, sendo eles: AR (argila), BR (Brita) e

MIX (argila com brita) sem a planta Vetiver.

3.3 Ensaio A — Avaliacdo dos meios suporte e da planta Vetiver

O primeiro ensaio teve duracdo de dois meses (fevereiro a abril), tendo como objetivo
principal avaliar a eficécia de trés meios suporte no sistema de leitos cultivados: BRITA, ARGILA
e MIX (mistura homogénea de brita com argila), além de avaliar o efeito da planta Vetiver na
filtragem do efluente organico.

Para este estudo foi adquirido um novo lote de 300 tilapias GIFT (O. niloticus) com média
de 190 g de peso inicial por individuo ou uma biomassa total de 2,850 kg por mddulo
experimental (médulo de trés caixas — uma caixa com peixes e duas caixas com o sistema de
leitos cultivados). Cada caixa continha quinze tildpias em cada um dos dezoito mddulos
experimentais (270 peixes ao todo).

A densidade de peixes foi fixada em 12,07 kg m™. A altura da coluna d’4gua era de 45 cm,
o que resultava em 235,77 litros por médulo experimental (conjunto de trés caixas).

A ragdo, oferecida uma vez ao dia no periodo da tarde (por volta das 15:00), foi a mesma
utilizada no ensaio piloto (Nutripeixe® da Purina com 32% de proteina bruta). A quantidade
oferecida por caixa de peixe correspondia a aproximadamente 1,5% da biomassa total, isto é, 45g

de racdo por caixa. A literatura recomenda o uso de 3% de racdo da biomassa total (FURUYA,
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2007), porém devido a sobra de ragdo observada no ensaio piloto e também devido ao acimulo de
matéria organica no fundo das caixas (restos de racdo e fezes), optou-se por oferecer metade da
quantidade utilizada pelos produtores.

Amostras de mudas de Vetiver ndo inseridas no sistema de tratamento foram analisadas
quanto a concentracdo de nutrientes ao final do ensaio. As amostras foram separadas em parte
aérea (lamina foliar e peciolo) e submersa (raiz e rizoma). Em seguida, as amostras foram limpas
através de sucessivas lavagens, para a remog¢do de perifiton, detritos organicos e particulas
inorganicas associadas. Posteriormente, a parte aérea e a raiz foram secas em estufa a 60°C
separadamente, até atingirem peso constante, e trituradas em moinho para a determinacdo dos
valores nutricionais.

As amostras para as andlises fisico-quimicas da dgua foram coletadas entre 9:00 e 12:00. A
seguir sdo apresentados os parametros analisados no Ensaio A:

a) Trés vezes por semana foram medidos os seguintes parametros: pH, temperatura da dgua

(°C), oxigeénio dissolvido (mg L'l) e condutividade elétrica (mS/cm), com o auxilio de uma
sonda Horiba U10®;

b) A cada vinte dias foram tomados os seguintes parametros fisico-quimicos para anélise
no Laboratério de Saneamento da FEAGRI/UNICAMP: nitrogénio total (NT mg L") e s6lidos
totais dissolvidos (STD mg L), medidos segundo metodologia da APHA (2005), fésforo total
(PT mg L), demanda bioquimica de oxigénio por cinco dias (DBOs mg L™). Tais pardmetros
foram amostrados tanto na dgua bruta (sem tratamento) como na 4dgua tratada (saida de dgua
que retornava para a caixa com peixes);

¢) Também a cada vinte dias foram coletadas amostras da 4gua para andlise dos parametros
fon amdnio (NH;" mg L'l), nitrito (NO,-N mg L'l), nitrato (NO3-N mg L'l), e ortofosfato (PO4
mg L), os quais foram medidos no “Laboratério de Residuos de Pesticidas” da Embrapa
Meio Ambiente, por meio de andlise de cromatografia liquida.

Para os parametros fisico-quimicos medidos com a sonda Horiba U10® nas caixas com
peixes, o delineamento experimental foi um fatorial (3x2) distribuidos inteiramente casualizado
(DIC). Foram avaliados seis tratamentos, sendo trés meios (brita, argila e o MIX), com e sem
plantas em wetlands, com trés repeticoes cada. Os dados foram submetidos a avaliacdo de
homogeneidade e normalidade, em seguida, submetidos a andlise de variancia pelo procedimento

GLM do SAS Program V8 (2000), e as médias comparadas através do teste de T de Student (dois
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tratamentos) ou Tukey (mais de dois tratamentos) a um nivel de 5% de significancia.

A tabela 03 apresenta os limites de parametros fisico-quimicos de qualidade de 4guas

doces e para piscicultura de acordo com a Resolugaio CONAMA 430/11 e BOYD & TUCKER,

(1998).

Tabela 03 — Limites de parametros fisico-quimicos de qualidade de 4gua segundo BOYD &

TUCKER (1998) e a Resolucio CONAMA 430/11.

Boyd & Tucker (1998) Faixa limite Conama 430/11

oD 5a15mgL’

Temperatura 20 a 30°C

Turbidez 25 a 50 (UNT) N amoniacal total 20 mg L!

P total <0,5 mg Lt

N total 50a6,0mgL" DBO Redugdo de 60%
STD 50 2500 mg L™

Condutividade especifica <1,0mS cm! pH 5,0a9,0

DBO <20mgL"

Alcalinidade total (CaCOj3) 20 a 150 mg L!

Para cada um dos ensaios A, B e C foi calculado o percentual de reducdo de alguns

parametros fisico-quimicos (nitrito, nitrato, fon amonio, nitrogénio total Kjeldahl, fésforo total,

ortofosfato, DBO, s6lidos totais dissolvidos e sélidos totais volateis). O percentual era calculado

da seguinte forma:

Concentracdo (mg L") do afluente — Concentragio (mg L") do

efluente / Concentracio (mg L) do afluente * 100

Onde o afluente era a 4gua coletada da caixa com peixes e o efluente era a dgua coletada na

saida dos leitos cultivados.

A biometria dos peixes € importante para acompanhar o crescimento e ganho de peso dos

animais, através de alguns indicadores, tais como:

- ganho de peso (GP): é determinado pela diferenca entre o peso inicial € o peso final
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sendo o resultado expresso em gramas:
GP= (Pf-Pi) (4)

onde Pf € o peso em gramas, no periodo f e Pi € o peso inicial.

- taxa de conversao alimentar aparente (TCAA), que € a quantidade de ra¢do consumida
em um periodo de tempo (g) / ganho em peso obtido (g) (MARTINO et al., 2002).
TCAA =R/GP (5)

Como regra geral, ndo se indica a alimentac@o dos peixes até a saciedade. O ideal é que a
quantidade de alimento seja equivalente a 10% inferior a necessdria para que o peixe cesse a
alimentacdo (SUSSEL, 2008). Mas como na prética isso € dificil, o mais indicado é estabelecer
uma taxa de arragoamento proporcional a biomassa. A determinacdo dessa taxa deve associar o
ganho de peso, a conversdo alimentar, o retorno econdmico e a qualidade de &4gua. A
subalimentagdo piora o ganho de peso, mas nao compromete a qualidade de 4dgua, e a
superalimentacao pode comprometer o desempenho dos peixes de forma indireta, e traz prejuizos
a qualidade da dgua (FURUYA, 2007).

De acordo com FURUYA (2007), para a tildpiado nilo, a taxa e a frequéncia do
arracoamento sao influenciadas pelo peso do peixe e pela temperatura da dgua.

Os restos de racdo e as fezes terdo efeito direto sobre a qualidade da 4gua. Para o
acompanhamento do crescimento dos peixes, foram realizadas trés biometrias ao longo do Ensaio
A: uma inicial, logo na chegada do lote, onde foram medidos e pesados 30% do total de peixes (60
individuos); a segunda biometria foi realizada no meio do ensaio (aproximadamente 30 dias
depois), com 30% da amostra total, escolhendo-se uma caixa de cada tratamento aleatoriamente; e
outra no final do ensaio, também realizada com 30% de todos os individuos (Figura 05).

Os peixes eram previamente anestesiados com Oleo de cravo diluido em 5 ml de dlcool

comercial) (20 gotas de 6leo de cravo para 10 litros de dgua).
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Figura 05 — Medicao e pesagem de tildpia do Nilo (O. niloticus) em biometria realizada

durante o ensaio A.

Para a biometria de peixes (tildpias), o delineamento experimental foi um fatorial (3x2)
distribuidos inteiramente casualizado (DIC). Foram avaliados seis tratamentos, sendo trés meios
(brita, argila e MIX), com e sem plantas em leitos cultivados, com trés repeti¢des cada. Os dados
foram submetidos a avaliacdo de homogeneidade e normalidade, em seguida, submetidos a anélise
de variancia pelo procedimento GLM do SAS Program V8 (2000), e as médias comparadas
através do teste t de Student (dois tratamentos) ou Tukey (mais de dois tratamentos) a um nivel de
5% de significancia.

A andlise de composi¢cdo centesimal teve como principal objetivo avaliar o
desenvolvimento dos peixes criados no sistema de ciclo fechado em cada um dos tratamentos,
comparando os resultados com a literatura existente. No inicio (tempo “zero”) e no final do ensaio
(60 dias), peixes escolhidos ao acaso foram coletados, sendo cada individuo pertencente a um
tratamento. Os peixes foram entdo colocados individualmente em recipientes com dgua limpa e
gelo, induzindo-os a morte subita por hipotermia. Apds a morte, a cabeca e as nadadeiras foram
retiradas. O restante do corpo foi acondicionado em caixas de isopor com gelo e enviado para o
Laboratério de Alta Tecnologia (LABTEC) da empresa “Guabi”, em Hortolandia, onde foram

analisados os seguintes parametros:
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* Peixes: proteina bruta (PB), pelo método Dumas; lipideos totais (LT), pelo método
gravimétrico; e matéria mineral (MM), pelo método A.O.C.S;

« Racdo Nutripeixe® 32 PB (Purina): proteina bruta (PB), pelo método Dumas;
gorduras por hidrolise 4cida, pelo método de extrusados; fibra bruta, umidade e

matéria mineral (método A.O.C.S.).

3.4 Ensaio B - Avaliacido dos tempos de detencio hidraulica

As principais mudancas implementadas no segundo ensaio em relacdo ao primeiro foram:

1) Plantio da Vetiver em todas as dezoito caixas do nivel superior (leitos);

2) Reducdo da vazdo em aproximadamente 50% em metade dos mddulos (nove caixas),
com o objetivo de aumentar o tempo de retencao hidrdulica e avaliar a qualidade da 4gua tratada
nas caixas com vazao reduzida; e

3) Instalacdo de um sistema de aeracdo (airlift) para manutencdo dos niveis minimos de
oxigénio dissolvido na 4gua (em média de 5,0 mg L") em todas as dezoito caixas do experimento

com tildpias.

O sistema de aeracdo apresentava a seguinte composicdo: o ar era enviado por um
compressor radial de 0,75 cv externo através de canaliza¢do, que por sua vez distribuia o ar a
todas as caixas individualmente. Em cada saida de ar, havia uma torneira para regular a
intensidade do fluxo de ar. A essa torneira estava conectada uma mangueira de pldstico que se
conectava a um tubo de PVC em forma de “T” com as seguintes dimensdes: 0,49 m de altura, 0,61
m de largura e 0,045m de diametro e furos ao longo de sua extensdo horizontal com didmetro de

0,047 m (Figura 06).
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Figura 06 — Tubos de PVC para aeracdo das caixas com tildpias.

Neste ensaio também foram avaliados seis tratamentos, do seguinte modo: AR — argila com
maxima vazao; AR 50 — argila com 50% da vazdo médxima; BR — brita com maxima vazao; BR 50
- brita com 50% da vazdao maxima; MIX — MIX com maxima vazio; MIX 50 - MIX com 50% da
vazao maxima.

A altura da coluna d’4gua nas caixas com peixes foi fixada em 0,44 m, e ndo mais 0,45 m
(Ensaio A), pois era preciso manter a saida de dgua do tubo do airlift emerso. Sendo assim, o
volume total de d4gua dentro de cada sistema modular era de 230,54 litros.

A tabela 04 apresenta as vazdes médias em cada sistema modular e seus respectivos TDHs
durante o Ensaio B. A racdo fornecida aos peixes foi a mesma utilizada no Ensaio A (Nutripeixe
32% PB), alimentando-os uma vez ao dia com 45g de ra¢do por caixa de criagdo (1,5% da

biomassa total), considerando-se um total de 15 peixes por caixa.

Tabela 04 — Valores médios da vazdo e tempos de deten¢do hidrdulica (TDHs) para os seis

tratamentos do Ensaio B.

Tratamento Vazao (L s'l) TDH (hora)
BR 100 0,11 0,35
BR 50 0,06 0,65
AR 100 0,10 0,29
AR 50 0,05 0,59
MIX 100 0,09 0,23
MIX 50 0,06 0,35
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O novo lote de tildpias GIFT para o Ensaio B foi gentilmente cedido pela empresa
“Escama Forte”, de Buritama, SP. Assim, um total de 270 til4dpias foi dividido em duas caixas de
plastico de 1000 litros cada uma, e mantidas com aerac¢do. Os peixes ficaram em quarentena por
cinco dias, sendo acompanhados diariamente os seguintes parametros fisico-quimicos: oxigénio
dissolvido, turbidez, temperatura da 4gua, condutividade elétrica e pH.

Por trés dias consecutivos, foi dado um banho de sal nos peixes a fim de se evitar
enfermidades. A proporcao de sal aplicada na dgua foi de 3,5 kg de sal por 1000 litros. Para se dar
inicio ao ensaio B, um total de quinze peixes por caixa foi distribuido aleatoriamente em cada uma
das dezoito caixas do experimento (andar inferior).

A biometria de 20% do total dos peixes foi feita ao final de um més de experimento

A retirada parcial da dgua de cada uma das dezoito caixas do andar inferior (caixas com
peixes) era feita uma vez por semana (11 litros) e os dejetos eram lancados na caixa de cima (leito
cultivado) para retornarem ao sistema.

A frequéncia de avaliacdo dos parametros fisico-quimicos com auxilio da sonda Horiba
U10® se manteve em trés vezes por semana, porém a frequéncia de avaliacio dos demais
parametros fisico-quimicos, mensurados no Laboratério de Saneamento da UNICAMP passou a
ser mensal, em funcdo de uma grande demanda do laboratério por outros usudrios, o que nao
permitiu mais a avaliacdo a cada vinte dias. Foram coletadas amostras de dgua para andlise no
Laboratério de Saneamento da FEAGRI/UNICAMP para andlise da dgua sem peixes (inicio do
experimento). Os parametros analisados foram os mesmos do Ensaio A: DBO, fésforo total,
nitrogénio total, dureza e sélidos totais dissolvidos, seguindo metodologia da APHA (2005). Além
destes, foram analisados no “Laboratério de Residuos de Pesticidas” da Embrapa Meio Ambiente
os seguintes parametros, por meio de cromatografia liquida: ortofosfato, nitrito, nitrato e fon

amonio.

3.5 Ensaio C - Avaliacao da densidade populacional

O quarto lote de peixes (tildpias GIFT) foi proveniente de um pesqueiro em Espirito Santo
do Pinhal, SP. Antes da sua chegada, duas caixas de 1000 litros cada uma haviam sido preparadas
para recebé-los. Para a quarentena, foi montado um sistema de aeracdo interligando a tubulagdo

central de distribuicdo de ar conectada ao soprador de 0,75 cv. para cada uma das caixas, com
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tubos de aquario. Apds a equalizacdo da temperatura da dgua de transporte e da dgua das caixas,
os peixes foram transferidos, sendo divididos igualmente, ou seja, de um total de 415 peixes, 207
foram para uma caixa e 208 para a outra.

Durante o periodo de quarentena, que durou dez dias, os seguintes procedimentos foram
adotados: banho de sal na concentragdo de 10 g L' por trés dias; troca didria de aproximadamente
50% da 4gua de cada caixa; e monitoramento didrio no periodo da manha dos seguintes
parimetros fisico-quimicos com auxilio de uma sonda Horiba U10®: pH, oxigénio dissolvido,
temperatura da dgua, condutividade, turbidez e salinidade. A rag@o era oferecida uma vez ao dia,
no periodo da manha, ad libitum. A mortalidade durante o periodo da quarentena foi bastante

reduzida (Figura 07).

Figura 07 — Peixes acondicionados em caixas d'dgua de 1000 litros com aerac¢do durante a

quarentena (Ensaio C).

Apés a quarentena, os peixes foram distribuidos nas caixas do experimento da seguinte
forma: em metade das caixas (nove caixas) foram colocados 15 peixes por caixa (densidade de
13,04 kg m™) e na outra metade das caixas, foram colocados 20 peixes por caixa (densidade de
17,39 kg m™). Antes da distribuicio dos peixes foi feita uma biometria com cinco individuos em
cada uma das dezoito caixas do ensaio.

O sistema de aeracdo por airlift foi o mesmo usado no Ensaio B (aeracdo individual para

cada caixa). A vazdo utilizada neste ensaio foi de aproximadamente 0,11 L s'l, obtida fechando-se
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completamente o registro (bypass). Os substratos usados como meio suporte foram mantidos
(Brita, Argila e MIX). Deste modo, o Ensaio C apresentava seis tratamentos com trés repeti¢coes
(trés meios suporte com duas densidades populacionais).

Ap6s o inicio do ensaio, diariamente, eram tomados no periodo da manha os parametros
fisico-quimicos com a sonda Horiba U10°, j& descritos acima. Apds este monitoramento, era
oferecida a ra¢do (a mesma usada nos demais ensaios, com 32% de proteina bruta).

O oferecimento didrio da racdo era feito da seguinte forma: cada caixa continha seu pote
correspondente, sendo que os potes foram divididos em conteiidos de 90 g (para caixas com 15
peixes) e de 120 g (para caixas com 20 peixes). Esta quantidade foi baseada nos 3% de biomassa
total indicado pela literatura, considerando uma média de peso inicial de 180,39 g por individuos
para este ensaio. Assim, uma pequena porc¢ao de racdo era jogada em cada uma das dezoito caixas.
Este procedimento era repetido trés vezes, observando-se o consumo ou ndo da porcdo oferecida.
Nas caixas onde ndo era verificado o consumo, o oferecimento ndo se repetia. Ao todo, o
oferecimento da racdo durava aproximadamente uma hora e meia. Por fim, a racdo ndo consumida
era retirada das caixas, para que ndo apodrecesse. Depois, cada pote de racdo era pesado, a fim de
se saber o consumo daquele dia. Desta forma, apenas as fezes sobravam como residuos nas caixas.

Durante o ensaio C foram realizadas trés biometrias: uma no inicio do experimento, outra
na metade (um més depois) e outra no final (apds dois meses de ensaio). Também foi feita a
andlise da composi¢do centesimal ao final do experimento, a fim de avaliar se havia diferenca
entre os tratamentos (meios suporte e densidades).

Antes da entrada dos peixes nas caixas, foi feita uma andlise da dgua. Para esta andlise,
foram avaliados os pardmetros fisico-quimicos com a sonda, bem como os parametros nitrito,
nitrato, amonia e ortofosfato, analisados por cromatografia gasosa, conforme descrito para os
ensaio A e B. Outros parametros, tais como DBO, fosforo total, sélidos totais dissolvidos fixos e
volateis e nitrogénio total foram analisados no laboratério de Saneamento da FEAGRI/UNICAMP,
seguindo os métodos da APHA (2005). Ao todo, foram realizadas trés andlises de parametros
fisico-quimicos da dgua para avaliacdo da eficdcia dos filtros biolgicos: uma no inicio do ensaio,
ainda sem os peixes no sistema (branco ou controle); outra com trinta dias de experimento e a

ultima andlise no final, apds sessenta dias de experimento.
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CAPITULO 4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Ensaio Piloto

As figuras 08, 09, 10 e 11 (Falta transformar graficos em barras) apresentam o
comportamento de parametros fisico-quimicos monitorados com a sonda Horiba U10® ao longo
das seis semanas do ensaio piloto, e de modo geral, os trés meios suporte (BR, AR e MIX)
sofreram as mesmas variagdes, com pequenas diferencas entre eles. Na figura 08 pode ser
observado uma queda nos valores médios de pH, e na figura 09 uma elevacido da condutividade
elétrica ao longo do tempo. Quanto ao oxigénio dissolvido, este se manteve alto durante quase
todo o experimento, porém apresentou uma queda acentuada na penultima semana de avaliagdo,
onde a concentragdo de OD nos tratamentos “brita” (BR) e “argila” (AR) estiveram abaixo do
limite de 5,0 mg L' sugerido para classificagdo das dguas Classe 2, para criagdo de organismos
aqudticos (Resolugdo CONAMA 357/05 - BRASIL, 2005) (Figura 10). A temperatura da dgua se
manteve ideal para a criacdo de tildpias durante quase todo o tempo, embora na antepenultima

semana tenha havido uma queda para valores abaixo dos 20°C (Figura 11).

Ensaio Piloto - pH

7,50

7,00

6,50

6,00

5,50
BRV BR AR ARV MIX MIXV

HSeml mMSem2 mSem3 EMSem4 mSem5 mSem6

Figura 08 — Variacdo do pH durante o ensaio piloto. BR — brita; BR V — brita com Vetiver;
AR - argila expandida; AR V — argila com Vetiver; MIX — brita com argila expandida; MIX V —
MIX com Vetiver.
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Ensaio Piloto - Condutividade Elétrica (mS cm™?)

0,35
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HSeml EMSem2 HWSem3 MSem4 MWSem5 W Sem6

Figura 09 — Variacao da condutividade elétrica durante o ensaio piloto. BR — brita; BR' V —
brita com Vetiver; AR — argila expandida; AR V — argila com Vetiver; MIX — brita com

argila expandida; MIX V — MIX com Vetiver.

Ensaio Piloto - Oxigénio Dissolvido (mgL?)
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Figura 10 — Variacdo do oxigénio dissolvido durante o ensaio piloto. BR — brita; BR V —
brita com Vetiver; AR — argila expandida; AR V — argila com Vetiver; MIX — brita com argila

expandida; MIX V — MIX com Vetiver.
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Ensaio Piloto - Temperatura da agua (°C)

Figura 11 — Variacdo da temperatura da 4gua durante o ensaio piloto. BR — brita; BR V —
brita com Vetiver; AR — argila expandida; AR V — argila com Vetiver; MIX — brita com argila

expandida; MIX V — MIX com Vetiver.

A variacdo de temperatura entre dia e noite chegou a aproximadamente 4°C nos primeiros
dias. Além disso, o estresse provocado pelo transporte e manuseio dos peixes pode ter provocado
uma queda da imunidade dos animais, e alguns, apds cerca de quatro dias, pareciam ter
apresentado a doenca “‘saprolegnia”. Essa doenga € provocada por um protozodrio ectoparasita
que se aloja nas branquias, olhos e nadadeiras. Assim, foi necessdrio dar varios banhos de sal nas
tilipias como tratamento da doenca. A concentracdo de sal utilizada foi de 10 g/L, e os peixes
permaneciam em torno de meia hora no banho de sal. Apos trés dias de tratamento, foi verificada
uma melhora significativa nos peixes, os quais foram distribuidos nas caixas por tratamento.

A tabela 05 apresenta a biometria, onde podemos observar que o maior peso médio foi
obtido nas caixas onde o meio filtrante era a argila expandida (AR), sendo que para o

comprimento ndo houve muita discrepancia entre os meios.

55



Tabela 05 — Valores médios das caracteristicas biométricas de O. niloticus ao final do ensaio

piloto.

Média Desvpad Max Min
BRITA
Comp (cm) 20,33 67,33 22,60 18,70
Peso (g) 147,19 28,48 199,90 105,60
ARGILA
Comp (cm) 20,59 69,00 21,80 19,00
Peso (g) 152,50 24,28 188,52 109,60
MIX
Comp (cm) 20,60 66,73 23,00 19,00
Peso (g) 147,54 25,23 208,15 111,70

Em funcdo da baixa sobrevivéncia dos peixes observada no ensaio piloto, algumas medidas
se tornaram necessdrias para a melhoria no funcionamento do sistema de tratamento em busca de
taxas de sobrevivéncia elevadas para as tildpias. Algumas destas medidas, implementadas a partir
do Ensaio A foram: quarentena dos peixes, limpeza frequente dos tubos, sifonagem de parte da

dgua das caixas com tildpias, retirada de racdo nao consumida, aeracdo nas caixas de peixes.

4.2 Ensaio A - Avaliacio dos meios suporte e da planta Vetiver

Apés quatro dias de ensaio, houve uma morte significativa da populacdo
(aproximadamente 20,7%). Foi entdo realizado um estudo para investigar a causa da morte dos
peixes. Verificou-se que a concentracdo de nitrito estava bastante elevada em algumas caixas — a
caixa MIX com Vetiver (MIX V) chegou a apresentar uma concentracio de 0,55 mg L™ e a caixa
com argila (AR) a concentracdo de nitrito chegou a 0,29 mg L'-o que € considerado muito alto,
tomando-se como base da concentracdo limite o valor de 0,3 mg L', de acordo com BOYD &
TUCKER (1998). Uma hipétese para explicar o aumento do nitrito logo nos primeiros dias do
Ensaio A seria a presenca de residuos nos filtros do ensaio anterior (ensaio piloto), embora tenham
sido realizadas lavagens entre um ensaio e outro (troca de 4gua por uma semana).

Esta mortandade foi controlada com algumas medidas que se mostraram efetivas, tais

como:
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a) controle dos niveis de nitrito, por meio da sifonagem semanal de 11 litros de dgua
contendo restos de racdo e fezes em cada uma das dezoito caixas com peixe, os quais retornavam
para o sistema através das leitos cultivados do andar superior. Esta sifonagem tinha também como
objetivo reduzir os sélidos dissolvidos nas caixas de criacdo das tildpias.

b) aumento da vazdo do efluente pds-tratamento para aproximadamente 8,6 L min™, com
abertura total do bypass em todas as caixas de peixes, como uma maneira de fazer a dgua das
caixas circular mais rapidamente e assim reduzir as concentracdes de nitrito e amonia além de
elevar a concentragao de oxigénio dissolvido na 4gua para manter os peixes vivos;

¢) limpeza semanal dos tubos de saida do afluente (caixas do andar superior) e limpeza das

bombas das caixas dos peixes.

As figuras 12, 13, 14 e 15 apresentam o comportamento de parametros fisico-quimicos
monitorados com a sonda Horiba U10® ao longo das semanas do Ensaio A. Os graficos mostram
que houve uma oscilagdo nos valores de oxigénio dissolvido (OD) para todos os seis tratamentos.
Porém, ao final do experimento (Semana 8), o substrato Argila (AR) apresentou a maior
concentracdo de oxigénio dissolvido, enquanto que o tratamento Brita com Vetiver (BR V)
mostrou o menor valor para este parametro. Pode-se também destacar que na segunda metade do
ensaio, todos os tratamentos apresentaram uma queda brusca na concentracdo de OD, ficando
abaixo do limite de 5,0 mg L™ (Figura 12).

No apéndice sdo encontradas as tabelas para a ANOVA feita para os parametros fisico-
quimicos coletados com a sonda Horiba U10®, nas caixas com tildpias.

O anexo 1 (apéndice) apresenta a andlise de variancia para OD no Ensaio A. A tabela
mostra que o maior valor médio de OD foi obtido no tratamento brita com planta (BR V), com
diferenca significativa para a argila expandida, mas ndo para o substrato MIX. E o valor mais
baixo foi encontrado em brita sem planta (BR). A presenca da Vetiver no substrato Brita fez
diferenca significativa, sendo maior com a planta. No entanto, a interacdo tripla entre meio, planta
e semanas nao mostrou diferenca significativa (p > 0,05).

Para condutividade elétrica, todos os tratamentos apresentaram tendéncia de aumento ao
longo do ensaio, atingindo uma concentracdo préxima de 1,0 mS cm™ para o tratamento MIX, por
exemplo (Figura 13). O anexo 2, no apéndice, indica que o maior valor médio foi obtido em MIX

com planta (MIX V) e o menor em argila com planta (AR V). Todas as diferencas entre
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tratamentos “‘com e sem planta” foram significativas, sendo a condutividade sempre maior nos
tratamentos sem planta. O substrato MIX apresentou o maior valor médio. Ao se comparar os
tratamentos MIX e MIX V, houve diferenca significativa entre eles, sendo que o tratamento MIX
sem planta apresentou valores de condutividade mais elevados do que com planta (MIX V).

O pH apresentou uma leve tendéncia a acidez para todos os tratamentos, porém o menor
valor obtido ao final do experimento foi 4,88 para o tratamento Argila (AR) (Figura 14). O anexo
3 mostra que o maior valor médio de pH foi obtido em BR V e o menor em argila sem planta
(AR). Entre os trés meios suporte houve diferenca significativa, e a presenca da Vetiver em argila
e brita apresentou valores significativamente maiores nos meios com planta.

A temperatura da dgua se manteve em niveis adequados para a criacdo de tildpias, apesar

da queda de cerca de 2°C entre a semana 4 e a semana 6 (Figura 15).

Ensaio A - Oxigénio dissolvido (mgL?)

7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00

Seml Sem2 Sem3 Sem4 Sem5 Sem6 Sem7 Sem8

B Brita M BritaVet M Argila ® ArgilaVet B Mix B Mix Vet

Figura 12 — Varia¢do do oxigénio dissolvido ao longo do Ensaio A. BR — brita; BR V — brita
com Vetiver; AR — argila expandida; AR V — argila com Vetiver; MIX- brita com argila

expandida; MIX V — MIX com Vetiver.
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Ensaio A - Condutividade Elétrica (mS cm?)
1,00
0,80
0,60
0,40
0,20
0,00
Seml Sem2 Sem3 Sem4 Sem5 Sem6 Sem7 Sem8
B Brita M BritaVet M Argila m ArgilaVet mMix | Mix Vet

Figura 13 — Variagdo da condutividade elétrica ao longo do Ensaio A. BR — brita; BR V —
brita com Vetiver; AR — argila expandida; AR V — argila com Vetiver; MIX — brita com argila

expandida; MIX V — MIX com Vetiver.

Ensaio A - pH

7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00

Seml Sem2 Sem3 Sem4 Sem5 Sem6 Sem7 Sem8

W Brita M BritaVet ™ Argila mArgilaVet B Mix B Mix Vet

Figura 14 — Varia¢do do pH ao longo do Ensaio A. BR —  brita; BR V —brita com
Vetiver; AR — argila expandida; AR V — argila com Vetiver; MIX - brita com argila expandida;
MIX V — MIX com Vetiver.
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Ensaio A - Temperatura da agua (°C)

24,00
23,50
23,00
22,50
22,00
21,50
21,00
20,50

Sem1l Sem2 Sem3 Sem4 Sem5 Sem6 Sem7 Sem8

EBR EBRV HARV HAR EMIX ®HMIXV

Figura 15 — Variagdo da temperatura da d4gua ao longo do Ensaio A. BR — brita; BR 'V —
brita com Vetiver; AR — argila expandida; AR V — argila com Vetiver; MIX — brita com argila

expandida; MIX V — MIX com Vetiver.

Considerando a legislagio (CONAMA 430/11) e BOYD & TUCKER (1998), os
pardmetros que ultrapassaram os limites estabelecidos foram: nitrato (NO;) em todas as
amostragens e nitrogénio total (N total) em duas amostras (MIX V e MIX VE). Quanto a
concentracdo de oxigénio dissolvido, o tratamento que mais vezes esteve abaixo do limite (5,0 mg
L") foi a brita (BR), em quase metade das amostras (46,38%), enquanto que o substrato argila
(AR) apresentou o0 menor nimero de vezes abaixo do limite (23,19% das amostras).

Ja para o pH, a situagdo foi invertida, sendo a brita (com ou sem planta - BR e BR V) o
melhor substrato (14,5% das vezes fora dos limites) e a argila (AR) o pior (76,8% das vezes fora
dos limites), por estarem fora da faixa limite (6,0 a 9,0) estabelecida por BOYD & TUCKER
(1998). O pH acima de 7,5 segundo a Res. CONAMA 357/05, reduz o limite do N amoniacal total
para 3,7 mg L. Porém, os valores apresentados na Tabela 6 indicam que este limite ndo foi
atingido pelo tratamento AR (argila), nem por nenhum dos outros tratamentos.

Para temperatura e condutividade elétrica, todas as amostras se mantiveram dentro dos

limites propostos, embora a condutividade tenha ficado préxima do limite de 1,0 mS cm™ ao final
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do primeiro ensaio em todos os tratamentos avaliados, sendo o substrato MIX sem planta (MIX) o
mais préximo do limite (0,98 mS cm™).

Quanto a temperatura, esta variou muito mais em fun¢ao da posicao das caixas no Anexo
do LEA (éarea onde foi instalado o sistema de tratamento) do que com o tipo de substrato usado
nos leitos. A incidéncia do sol e a circulagdo de ar varidvel dependendo do local onde a caixa
estava posicionada provavelmente influenciaram na variacao da temperatura da dgua.

A Tabela 06 apresenta o percentual de reducdo para os parametros analisados em
laboratério, segundo metodologia da APHA (2005) e por cromatografia liquida. Nesta tabela pode
se destacar elevadas porcentagens de reducdo para o fon amonio (NH4") em brita (BR), brita com
Vetiver (BR V) e MIX. Outro destaque € o nitrogénio total Kjeldahl (N total) cuja redugdo foi
maior no efluente de MIX com Vetiver (reducao de 70,2%). Para sélidos totais dissolvidos (STD)
e soOlidos totais dissolvidos volateis (STDV) as reducdes também foram expressivas para os
tratamentos “brita com Vetiver” (BR V; redugdo de 69,65%) e “argila com Vetiver” (61%) — STD;
e de “argila com Vetiver” (AR V) para STD volateis (64,5%) e “argila” (AR) para STDV (59,2%).
Os valores negativos para porcentagem de reducdo significam acréscimo na concentragdo do

parametro avaliado.
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Tabela 06 — Valores médios da concentracdo dos parametros fisico-quimicos de qualidade de

dgua e percentuais de reducdo para o Ensaio A nos meses de margo e abril de 2011. BR — brita;

BR E — efluente da brita; BR V — brita com Vetiver; BR VE - efluente da brita com Vetiver; AR —

argila; AR V — argila com Vetiver; AR VE — efluente da argila com Vetiver; MIX — brita com

argila; MIX E — efluente do mix; MIX V — mix com Vetiver; MIX VE — efluente do mix

NO2 NO3 NH;* Ntotal Ptotal PO, DBO STD STDV
mg L’ mg L’ mg L’ mg L’ mg L?! mg L’ mg L?! mg L?! mg L’
BR 1,04 143,55 0,17 0,03 3,68 7,55 3,29 0,10 0,05
BRE 1,07 143,78 0,07 0,02 3,94 7,58 2,80 0,07 0,04
%
Redugdo -2,81 -0,16 60,00 40,69 -7,18 -0,48 1486 24,29 19,66
BRV 0,81 130,10 0,24 0,43 4,84 5,69 3,80 0,24 0,04
BR VE 0,81 134,37 0,15 0,75 3,93 5,94 3,08 0,07 0,04
%
Reducdo 0,63 -3,28 40,32 -72,79 18,79 440 19,08 69,65 1,59
AR 1,04 157,32 1,37 0,07 6,83 11,00 3,02 0,24 0,12
ARE 1,04 155,84 1,33 0,07 7,07 11,13 2,69 0,08 0,05
%
Redugdo -0,01 0,94 2,92 2,01 -3,46 -1,15 11,03 68,07 59,19
ARV 1,06 152,50 1,57 0,14 8,41 9,72 3,51 0,67 0,38
AR VE 1,04 147,26 1,49 0,11 6,62 9,09 3,36 0,26 0,13
%
Reducdo 1,00 3.44 5,22 21,14 21,30 6,54 4,43 61,00 64,49
MIX 1,05 184,49 0,25 0,08 6,05 6,91 3,40 0,08 0,04
MIX E 1,05 182,82 0,17 0,10 5,23 6,52 3,18 0,55 0,39
%
Reducido 0,08 0,90 32,78 -28,63 13,57 5,75 6,54 -590,66 -777,74
MIX V 0,39 186,13 0,64 0,12 5,75 5,89 3,38 0,09 0,06
MIX VE 0,39 183,96 0,59 0,04 4,69 5,97 2,67 0,08 0,05
%
Reduc¢do 0,99 1,16 6,49 70,18 18,39 -1,34 21,05 9,45 8,92

Para uma maior reducdo de sélidos, a literatura indica um tratamento anterior aos leitos

cultivados, como a separagdo fisica e as caixas de sedimentacdo (ALVAREZ et al., 2008) e o
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decantador (AUGUSTO, 2011). MELO et al. (2009) encontraram redugdo de 14 a 22% de s6lidos
totais dissolvidos ao utilizar a brita em leitos cultivados.

O aumento de Nitrogénio total Kjeldahl no efluente dos tratamentos brita com Vetiver (BR
V) e MIX sem Vetiver sugerem a degradacdo de outros componentes organicos, principalmente o
carbono, que se transforma em CO, e CHj durante a biodigestdo. Nestes casos, os filtros
bioldgicos podem ndo ter sido eficientes na redugdo, talvez em fungdo do baixo tempo de detengdo
hidraulica (TDH). Por outro lado, a alta reduc@o encontrada nos tratamentos BR (40,69%) e MIX
V (70,18%) sio superiores as reducdes obtidas por DIAZ et al. (2010), com TDHs maiores do que
no presente estudo. Apesar das altas reducdes obtidas para N total em alguns tratamentos, como se
observa na tabela 6, o reuso do efluente pode contribuir para um acimulo de nitrogénio,
principalmente em sistemas com baixo TDH como € o caso do presente trabalho. Como forma de
solucionar este problema, AUGUSTO (2011) sugere um tratamento que reduza este excesso de
nitrogénio, quando hé reuso do efluente no proprio reator.

As plantas se utilizam de NH; diluido no efluente para o seu desenvolvimento (BRETON
et al., 2004), e outra parte € perdida para a atmosfera (7 a 17%) (HUNT & POACH, 2001), o que
aumenta a reducdo deste parametro na saida dos leitos cultivados. Porém, no presente trabalho, a
maior reducdo na concentra¢io do fon amdnio (NH4") foi obtida no tratamento BR (brita sem
planta), embora o tratamento BR V (brita com Vetiver) venha em segundo lugar na redu¢do do fon
amonio.

O aumento do pH afeta o crescimento dos microorganismos durante a biodigestao aerdbia,
dada pela ionizagdo da amonia sob elevados valores de pH, o que elevaria a concentracdo de
amonia (NHj3). Porém, os dados do ensaio A mostram que o pH atingiu no maximo o valor de 7,0
(sendo que a faixa ideal € de 6,0 a 8,0) (QUADROS ET AL, 2010). Assim, é provavel que o
desenvolvimento dos microorganismos nao tenha sido afetado pelo pH, e portanto os niveis de fon
amonio estiveram longe de concentracdes consideradas téxicas para as plantas e para os peixes.

A reducdo dos sdlidos voldteis significa a reducdo da matéria orgdnica presente no
efluente, sendo em geral muito elevada em sistemas de leitos cultivados onde ocorre a
sedimentacdo em fungdo da baixa velocidade de escoamento e filtragdo pela presenca de raizes e
rizomas, além do crescimento das bactérias no meio liquido e no biofilme aderido (CALIJURI ET
AL., 2009). Os resultados do ensaio A apontam a maior redug¢do para sélidos volateis no

tratamento AR V (argila com Vetiver), de 64,49%, o que corrobora com o que € esperado para os
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tratamentos com planta, e também devido a maior porosidade da argila expandida, permitindo, em
teoria, uma maior aderéncia do biofilme.

ALBUQUERQUE e colaboradores (2009) argumentam que a brita, material geralmente
usado nos leitos cultivados, apresenta problema de colmatagdo, o que prejudica o fluxo,
principalmente proximo a entrada do afluente, o que entdo leva a uma redugdao do volume
disponivel para o tratamento. O grau de colmatacdo se deve as propriedades do material e as
caracteristicas do efluente a ser tratado. No entanto, no presente estudo os filtros preenchidos com
brita apresentaram de modo geral resultados satisfatérios, conforme jia mencionado para
concentracdo de OD, reducdo do fon amodnio e STD. No sistema avaliado, verificou-se que a carga
organica foi baixa (baixas concentra¢des de DBO). Isto provavelmente minimizou o problema de
colmatacao da brita verificado em outros estudos. Outra possibilidade seria que o ensacamento da
brita teria contribuido para a ndo colmatacao deste substrato.

Nas dltimas duas décadas, meios suporte alternativos tem sido desenvolvidos para
minimizar o problema de colmatacdo ou aumentar a capacidade do tratamento ja que apresentam
tanto alta porosidade como alta drea superficial especifica, o que permite uma melhor adesao do
biofilme (METCALF & EDDY, 2003). O aumento da drea de superficie disponivel para o
crescimento do biofilme pode aumentar a remo¢do da amodnia e diminuir os custos, ja que €
preciso menos espaco (LEKANG & KLEPPE, 2000). O uso da argila expandida no sistema
aumenta a area de superficie disponivel para o crescimento do biofilme. Ja foi demonstrado em
alguns estudos que os sistemas contendo agregados de argila expandida ou termoplasticos
apresentaram uma taxa de nitrificacdo alta e uma estrutura de filtro mais estdvel quando
comparado a outros meios, tais como os anéis plasticos de Norton (LEKANG & KLEPPE, 2000).
Os sistemas com argila também apresentaram boa permeabilidade da dgua e capacidade de
remogao do fésforo (VAN DEUN & VAN DYCK, 2008; VILPAS ET AL., 2005)

BIALOWIEC et al. (2011) utilizaram cinzas descartadas de uma esta¢do de tratamento de
esgoto como o principal componente de agregados leves, obtendo alta eficiéncia na remog¢do de
amoOnia. A maior remog¢do de nitrogénio total no estudo citado foi de 59.5%, obtida no leito
cultivado com lisimetros de duas camadas contendo 25% de cinzas (camada superior) e 75% de
brita (camada inferior), com planta.

Ao se analisar os dados da biometria, verifica-se que em BR foi observado o maior peso

médio final. O maior ganho de peso foi alcancado no tratamento AR V e a TCAA mais préxima
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de 1,0 no tratamento AR (Tabela 07), indicando que o melhor aproveitamento da rac@o foi obtido
nos filtros preenchido com argila expandida sem planta (AR). O contrdrio pode ser constatado
para o tratamento MIX, onde houve um gasto substancial de racdo para pouca conversio em

biomassa (TCAA = 8,20).

Tabela 07 - Valores médios de indices zootécnicos ao final do ensaio A. PM30 — peso médio com

30 dias; PM60 — peso médio final (60 dias); GP — ganho de peso; TCAA — taxa de conversao

alimentar aparente.

PM30 (g) PM60 (g) GP (g) TCAA
BR 296,40 + 69,78 347,52 + 89,59 51,12 1,67
BRV 234,40 +£5894 298,05+ 55,13 63,65 1,34
AR 251,70 £75,16 333,35 + 86,46 81,65 1,05
ARV 251,30 £74,37 346,79 +76,77 95,49 0,90
MIX 266,00 £86,99 276,43 + 98,41 10,43 8,20
MIX V 234,80 £49.88 328,05 + 95,60 93,25 0,92

A tabela 08 apresenta a andlise estatistica para peso e comprimento médios dos peixes na
biometria realizada durante o ensaio A. Conforme pode se observar nos resultados apresentados, o
tratamento BR (brita sem planta) apresentou comprimento médio (25,2 cm) significativamente
maior do que os peixes da argila (AR), porém esse aumento de tamanho ndo teve diferenca
significativa em relacdo ao substrato MIX. E quanto ao peso, o valor obtido para o tratamento
MIX (sem planta) foi significativamente maior do que no MIX com planta (MIX V). Analisando
somente o comprimento médio dos peixes, independentemente do meio suporte, este foi
significativamente maior nos tratamentos sem planta (p = 0,024), porém ndo houve diferenca para
peso em relacdo aos diferentes meios suporte. Ao se analisar os meios suporte separadamente,
pode ser verificado que o comprimento médio na Argila com Vetiver (AR V) foi

significativamente maior do que no mesmo meio suporte sem a planta (AR).

65



Tabela 08 - Valores médios de Comprimento e Peso de peixes e valor da probabilidade, criados
nos meios (brita, argila e MIX), com planta (sim) e sem planta (ndo) durante o ensaio

experimental A (30 dias).

MEIO Comprimento (cm) Peso (g)
PLANTA PLANTA
NAO SIM P value NAO SIM P value
BRITA 252 A 23,1 0,1483 283,1 234 .4 0,3974
ARGILA 22,5 Bb 240a 0,0400 2282 256,5 0,1493
MIX 24,7 AB 23,5 0,2251 290,3 a 222.0b 0,0455
P value 0,0241 0,6602 0,1348 0,5775
CV (%) 8,27 26,26

Meédias seguidas de letras diferentes maitisculas nas colunas (Teste Tukey a 5%) e mindscula nas linhas (Teste T de
Student a 5%) diferem entre si.

Para o final do Ensaio A, aos 60 dias, ndo houve diferenca significativa em nenhum dos

tratamentos (Tabela 09).

Tabela 09 - Valores médios de Comprimento e Peso de peixes e valor da probabilidade, criados
nos meios (brita, argila e MIX), com planta (sim) e sem planta (ndo) ao final do ensaio A (60

dias).

MEIO Comprimento Peso
PLANTA PLANTA
NAO SIM Pvalue NAO SIM P value
BRITA 25,9 25,1 0,5735 340,5 298,0 0,7933
ARGILA 25,2 25,8 0,4466 333,4 345,1 0,3456
MIX 24,7 25,2 0,6556 288.5 304,8 0,7149
P value 0,5418 0,7555 0,4545 0,5250
CV (%) 8,36 27,93

A tabela 10 apresenta os valores da composi¢ao centesimal para as tildpias no inicio e ao
final do ensaio A. Os peixes submetidos ao tratamento MIX (com e sem a planta Vetiver)

apresentaram os valores mais elevados para proteina bruta, enquanto que os peixes do tratamento
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BR V (brita com Vetiver) apresentaram a maior concentracdo de lipideos totais e matéria mineral.
Apesar dos peixes utilizados pertencerem a uma mesma categoria de peso e receberem a mesma
dieta, foi observada grande variacdo nas concentracdes de lipideos totais e matéria mineral entre
os tratamentos. Acredita-se que o tipo de tratamento (meio suporte e planta Vetiver) ndo teve
influéncia nas variagcdes da composic¢ao centesimal.

A idade do peixe tem estd relacionada com os teores de proteina bruta e lipideos totais
(LT). No presente estudo, a proteina bruta (PB) variou pouco entre os tratamentos. Os maiores
pesos finais foram observados nos tratamentos BR e AR V, porém os maiores valores de LT foram
encontrados em BR V e AR. Peixes maiores podem ter maior teor de gordura. A presenga de
fémeas na composi¢do da carcaca também pode elevar o teor dos LT, embora todo o lote fosse
revertido sexualmente (todos eram machos).

A composicao da carcaca de peixes € dificultada pela presenga de espinhos e escamas, o
que pode explicar a maior ou menor quantidade de matéria mineral (MM). Os teores de MM dos
tratamentos BR e AR foram baixos. E possivel que a amostra analisada tivesse mais musculo e
menos espinho, o que reduziria os teores de MM. Portanto, seria necessdria a repeticdo do
experimento e da andlise centesimal com um maior nimero amostral para se verificar se a queda
na concentra¢do da matéria mineral iria se repetir.

As variagdes observadas em LT e MM de alguns tratamentos foram inesperadas, pois os
peixes possuiam a mesma idade e foram alimentados com a mesma racdo. Essas variacdes
também podem estar mais relacionadas com a ma homogeneiza¢do da amostra ou com a diferenca
no ganho de peso dos animais.

Por tdltimo, a homogeneidade nos dados de proteina bruta (PB) era esperada, pois com o
uso da mesma racdo durante todo o ensaio ndo haveria razdo para grandes diferencas na

composicao da carcaca.
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Tabela 10 — Valores médios de proteina bruta (PB), lipideos totais (LT) e matéria mineral (MM)

de peixes criados em leitos cultivados com brita, argila ou MIX, durante o ensaio experimental A.

Inicio
PB LT MM
(g/100g) (g/100g) (g/100g)
18,3 0,7 1,41
60 dias
Tratamento PB LT MM
(g/100g) (g/100g) (g/100g)
BR 19,93 0,7 0,56
BRYV 20,28 1,48 0,93
AR 20,25 1,03 0,25
ARV 20,09 0,47 0,77
MIX 21,12 0,99 0,72
MIX V 21,25 1 0,82

SOUZA et al. (2005) ao analisarem o filé in natura de tildpias na faixa de 500 a 600 g de
peso encontraram valores de proteina bruta inferiores aos obtidos neste estudo. Por outro lado,
para lipideos totais os valores deste estudo (1,48 e 0,7 para BR) sdo inferiores aos encontrados por
estes pesquisadores (1,41). Quanto a matéria mineral, todos os valores obtidos no presente estudo
sao inferiores aos obtidos por estes autores.

A tabela 11 apresenta o peso seco e os valores nutricionais para a Vetiver ao final do ensaio
A. Com excecdo do fésforo, o substrato MIX apresentou os valores mais elevados de

macronutrientes.

Tabela 11 — Valores médios de peso e de nitrogénio, potdssio e fésforo para a planta Vetiver ao

final do Ensaio A.

Peso Seco (g) N (g/kg) K (g/kg) P (g/kg)
MIX 20,45 16,15 24,70 4,20
AR 15,27 12,70 22,10 3,80
BR 16,99 13,05 24,50 4,30
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A figura 16 apresenta as porcentagens de mortalidade por tratamento ao final do Ensaio A.
A maior taxa de mortalidade foi encontrada no meio suporte AR V (argila com planta), seguida de
BR V (brita com planta). Brita (BR) e argila sem planta (AR) tiveram 100% de sobrevivéncia. A
sobrevivéncia é um dos indices mais importantes para se determinar o sucesso da criacdo de
peixes. E, isso estd diretamente relacionado com o sistema de produ¢do, ao manejo e a qualidade
da 4gua. No entanto, as porcentagens apresentadas na Figura 16 ndo corroboram os resultados
obtidos nas andlises fisico-quimicas de qualidade de dgua, onde o tratamento BR V apresentou
melhores resultados para reducdo de nutrientes, tais como o fon amonio (NH,"), P total e sélidos
totais dissolvidos (STD). O mesmo pode se dizer para o tratamento MIX V, que apresentou taxas
de mortalidade elevadas porém mostrou reducgdes altas para N total (70,18%) e DBO (21,05%).
Ou seja, na comparacdo entre a taxa de mortalidade e a melhoria da qualidade da dgua do efluente
pOs leitos cultivados os dados obtidos ndo foram coerentes.

Nos quatro primeiros dias de ensaio, apesar da elevada mortalidade, os numeros de
individuos mortos ndo foi muito diferente entre os tratamentos (MIX V — 7; MIX —4; AR V - 6;
AR — 3; BR V - 6; ¢ BR - 5). Como dito anteriormente, os niveis de nitrito no inicio do
experimento foram altos, o que pode ter comprometido a eficicia de alguns substratos na
depuracdo da carga organica. Estes niveis elevados podem ser residuos do ensaio piloto, embora

tenha sido feita a lavagem das caixas entre um ensaio e outro.
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Ilortalidade de peixes (%o} - Ensalo A
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Figura 16 — Taxas de mortalidade de peixes no Ensaio A. MIX — argila com brita; MIX V —
argila com brita com planta; AR — argila; AR V — argila com planta; BR — brita; BR V —

brita com planta.

Neste ensaio, analisando os dados resumidamente, podemos concluir que 0 meio suporte
brita (BR), com ou sem a planta Vetiver, teve melhor desempenho tanto para a qualidade da dgua
como para desenvolvimento dos peixes, apesar da taxa de mortalidade ter sido elevada para o
tratamento BR V. O substrato MIX V (MIX com Vetiver) apresentou bom resultado para redug¢do
de nitrogénio total e razodvel para DBO e fésforo total, além de uma maior porcentagem de
proteina bruta e para o desenvolvimento da planta Vetiver. No entanto, as taxas de mortalidade
relativamente altas observadas tanto em MIX quanto em MIX V contradizem estes dados. No caso
da andlise centesimal, apenas uma amostra foi avaliada, o que sugere que este teste seja repetido
para maior seguranca dos resultados.

Também ficou evidente a importancia da planta no aumento da eficicia dos filtros. Na
maioria dos parametros avaliados a reducdo de nutrientes foi maior nos tratamentos com a
presenca da Vetiver. Assim, é recomenddvel que os produtores sempre utilizem plantas
(macrofitas) mais abundantes no entorno de suas propriedades, associadas a brita e argila

expandida como meios filtrantes e também com fluxo lento de d4gua (TDHs maiores do que trés

dias) para melhorar a qualidade da dgua.
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4.3 Ensaio B - Avaliaciao dos tempos de detencao hidraulica

As figuras 17, 18, 19 e 20 apresentam a variacdo dos parametros medidos com a sonda
Horiba U 10® nas caixas de criacdo das tildpias.

O sistema de aeracdo instalado nos mddulos realmente garantiu uma concentragdo de
oxigénio dissolvido adequada para a criacdo de animais aquéticos, pois o OD ficou entre 6,0 € 9,0
mg L™ durante todo o experimento. Dentre os tratamentos, a argila com 50% da vazio (colocar o
valor da vazao) (AR 50) foi o que apresentou médias menores para OD (Figura 17).

A andlise de variancia para concentracdo de OD (anexo 4) mostra que o maior valor médio
foi obtido no substrato MIX e o menor na argila (AR). Comparando a vazdo de 0,06 L s' com a
de 0,10 L s, a maior concentracdo média foi obtida na maior vazdo, o que era de se esperar
devido ao maior turbilhonamento da dgua. E provivel que as concentracdes mais baixas de OD
nos filtros com argila sejam explicadas pelas particulas em suspensdo provenientes deste tipo de
material. Em 4guas limpas, o oxigénio dissolvido € mais facilmente dissolvido, enquanto que
dguas amarelas, devido a carga de argila em suspensdo, possuem menos oxigénio. Porém ndo
houve diferenca significativa entre os tratamentos para OD.

O pH se manteve proximo da neutralidade, porém o tratamento argila com 100% da vazao
(0,10 L's™) apresentou os valores mais baixos (Figura 18). O anexo 5 mostra que o maior valor
médio de pH foi obtido no MIX com vazdo a 50% e o menor na argila a 100%. Entre os meios,
apenas a argila apresentou valores significativamente menores do que os demais. E entre as
vazdes, houve diferenca em Argila e MIX , sendo os pHs maiores na vazao a 50%. Na interacao
tripla entre semanas, vazdes e meios ndo houve diferenca significativa.

Quanto a condutividade elétrica, esta apresentou valores bem proximos para o0s seis
tratamentos ao longo de todo o ensaio (Figura 19). No anexo 6 verifica-se que a maior
condutividade média foi encontrada na brita € a menor na argila. Ao se comparar as vazdes, a
condutividade foi maior na vazdo a 50% (0,06 L s™). Ao se analisar a interacdo tripla, a diferenca
foi significativa (p > 0,001), de onde conclui-se que este parametro realmente variou entre os
substratos e entre as vazoes testadas, e também ao longo das semanas do experimento.

Para a temperatura da dgua, os valores mais elevados do tratamento AR 50 podem ser

explicados pela posicdo das caixas, pois duas das trés caixas deste tratamento localizavam-se no

lado mais externo do galpdo, que recebia maior incidéncia de luz.
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Ensaio B - Oxigénio Dissolvido (mgL?)
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Figura 17 - Variagdo do oxigénio dissolvido durante o Ensaio B. BR — brita; BR 50 — brita
com vazdo a 50%; AR — argila expandida; AR 50 — argila com vazdo a 50%; MIX — brita com

argila expandida; MIX 50 — MIX com vazdo a 50%.

Ensaio B - pH
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Figura 18 - Variacdo do pH durante o Ensaio B. BR — brita; BR 50 — brita com vazdo a
50%; AR — argila expandida; AR 50 — argila com vazdo a 50%; MIX — brita com argila expandida;

MIX 50 — MIX com vazido a 50%. Explicar porque foi diferente entre os tratamentos.
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Ensaio B - Condutividade Elétrica (mScm™)
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Figura 19 - Variacdo da condutividade elétrica durante o Ensaio B. BR — brita; BR 50 —
brita com vazdo a 50%; AR — argila expandida; AR 50 — argila com vazao a 50%; MIX — brita
com argila expandida; MIX 50 — MIX com vazdo a 50%.

Ensaio B - Temperatura da agua (°C)

20,10
19,80
19,50
19,20
18,90
18,60
18,30
18,00
17,70
17,40
17,10
16,80

BR 50 BR AR50 AR MIX 50 MIX

BSeml mSem2 mSem3 mSem4

Figura 20 - Variacdo da temperatura da d4gua durante o Ensaio B. BR — brita; BR 50 — brita
com vazdo a 50%; AR — argila expandida; AR 50 — argila com vazao a 50%; MIX — brita
com argila expandida; MIX 50 — MIX com vazdo a 50%.
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A tabela 12 mostra que para a série de nitrogénio o melhor tratamento foi o MIX com a
vazdo a 100% ou 0,10 L's™, com redugdo de 100% para parametros importantes como nitrito, fon
amonio e nitrogénio total entre dgua bruta e dgua tratada. Quanto a DBO, a maior reducdo foi
obtida para o tratamento Brita (BR). O tratamento Argila (AR) apresentou excelente reducio para
nitrito (100%) e relativamente boa para sélidos totais dissolvidos voléteis (STDV) (41,31%). De
modo geral, pode-se dizer que as maiores redu¢des foram obtidas nos tratamentos com vazao
maxima, com excec¢ao do nitrito no tratamento argila com vazao a 50% (AR 50), que apresentou

reducgdo de 92,81%.
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Tabela 12 - Valores médios da concentragdao dos parametros fisico-quimicos de qualidade de dgua

e percentuais de reducdo para o Ensaio A nos meses de agosto e setembro de 2011. BR — brita com

100% vazdo; BR E — efluente da brita 100% vazdo; BR 50 - — brita com 50% vazao; BR50 E —

efluente da brita 50% vazao; AR - argila com 100% vazao; AR E — efluente da argila com 100%

vazdo; ARS0 - argila com 50% vazao; ARS0 E — efluente da argila com 50% vazdo; MIX — mix
com 100% vazao; MIX E — efluente do mix 100% vazao; MIX 50 — mix com 50% vazao; MIX 50

E — efluente do mix 50% vazao.

NO2 NO3 NH4+ Ntotal P total PO4 DBO STD  STDV

mgL! mgL!' mgL' mgL' mgL' mgL'! mgL' mgL' mgL"
BR 0,14 97,90 0,00 0,00 8,67 10,65 8,00 0,57 0,24
BRE 0,08 95,19 0,47 0,00 8,67 10,38 1,00 0,59 0,33

% Reducdo 46,24 2,77 0,00 0,00 2,59 87,50 -3,34  -36,00
BR 50 1,68 114,01 0,27 0,16 5,63 6,91 5,33 0,53 0,28
BRSO E 2,61 104,94 0,23 0,16 5,54 6,59 4,00 0,56 0,30
% Reducdo -55,83 7,95 13,90 0,00 1,60 4,68 25,00 -5,99 -1,75
AR 0,03 80,17 0,00 0,18 14,93 13,68 3,00 0,50 0,31
ARE 0,00 79,56 0,00 0,18 11,50 13,87 5,00 0,49 0,18
% Reducao 100,00 0,77 0,00 22,95 -1,42 -66,67 2,08 41,31
AR 50 0,49 126,92 15,48 0,53 15,08 25,70 5,50 0,65 0,38
ARS0E 0,04 121,16 13,23 0,63 9,52 21,13 6,50 0,60 0,33
% Reducao 92,81 4,54 14,54  -20,00 36,85 17,77  -18,18 8,03 12,25
MIX 0,09 89,88 0,41 0,19 12,07 9,96 3,00 0,51 0,25
MIX E 0,00 96,21 0,00 0,00 12,11 9,93 2,50 0,55 0,24
% Reducdo 100,00 -7,04 100,00 100,00 -0,36 0,31 16,67 -8,43 5,00
MIX 50 0,12 137,12 0,00 0,15 8,91 7,76 6,50 0,66 0,38
MIX 50 E 0,08 143,22 0,00 0,07 11,23 7,88 5,50 0,71 0,49
% Reducdo 30,98 -4.44 52,63 -26,00 -1,58 15,38 -6,90  -30,95

Em SINDILARIOU et al. (2009), foi avaliada a eficacia dos leitos cultivados com trés

diferentes vazoes, sendo elas: 4,0 L gt (alta vazdo), 1,9 L st (média vazdo) e 0,9 L gt (baixa

vazdo). Os pesquisadores encontraram as maiores eficiéncias de remog¢ao de nutrientes na menor

75



vazdo (0,9 L s'l), com taxas de remocao de sélidos totais dissolvidos, DBO e NAT (nitrogénio
amoniacal total) acima de 70%. No ensaio B, as vazdes que se comparam com o artigo citado sdao
dos tratamentos BR (0,11 L s'l) e AR (0,10 L s'l). A tnica taxa de redugdo compardvel com a
obtida por SINDILARIOU et al. (2009) foi de DBO no tratamento BR (Brita com 100% de
vazdo), de 87,5%. As demais taxas (STD e N total) foram muito reduzidas ou nulas. Ainda de
acordo com o trabalho citado, os leitos cultivados submetidos a alta vazdo (4,0 L s'l) acabaram
apresentando reducdo na sua eficacia, pois o sistema colmatou com o acimulo de s6lidos € com a
subida dos detritos, passando a ser um sistema de fluxo superficial.

Para SCHULZ et al. (2003), os TDHs utilizados, de 7,5 2,5 e 1,5 hora (considerados muito
baixos), as maiores reducdes foram de solidos totais dissolvidos (97,3%), enquanto que a redugdo
de fosforo foi de 68,5% e de nitrogénio total foi de 41,8%, sendo negativamente correlacionados
com os TDHs. Neste trabalho, os TDHs foram ainda menores do que o artigo citado, € no
tratamento MIX 50, com TDH de 0,35 hora, foi obtida uma reducdo de N total de 52,63%,
portanto superior a SCHULZ et al. (2003). A remog¢do de STD no presente estudo ndo foi eficaz
para nenhum tratamento do Ensaio B, embora para fésforo total o tratamento AR 50 (argila com
vazdo a 50%) tenha apresentado reducao de 36,85%, com TDH de 0,59 hora.

Na figura 21 fica clara a relagdo entre a baixa temperatura da d4gua e a morte expressiva
dos peixes. Durante todo o Ensaio B, realizado entre agosto e setembro, a temperatura esteve igual
ou abaixo dos 20°C, temperatura minima recomendada para a criacdo de tildpias. Por
consequéncia disso, o Ensaio B teve que ser interrompido na metade, com um més de duragdo,
devido a queda brusca de temperatura no més de agosto, o que fez com que os peixes reduzissem
muito o seu consumo de ra¢do. Em funcao da baixa temperatura (Figuras 20 e 21) e da diminui¢do
do metabolismo dos animais, houve um acimulo de racdo nas caixas e a morte de uma parcela

expressiva dos peixes, equivalente a 43,33% no total (Figura 21).
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oC Ensaio B - Temperatura da agua x Mortalidade N°ind.
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Figura 21 — Relacdo entre temperatura da 4gua e mortalidade de peixes para o Ensaio B.

A figura 22 apresenta a taxa de mortalidade para cada tratamento do ensaio B. As maiores
mortalidades foram observadas nas vazdes a 100% (fluxo miaximo de 4gua). E dentre os seis
tratamentos, o MIX 50 foi o que apresentou a menor mortalidade (11,11%). O baixo TDH nos
tratamentos com vazao total pode ter contribuido para uma pior filtragem da dgua bruta, o que
teria resultado em uma maior taxa de mortalidade nos tratamentos com esta vazao, ja que o tempo

de contato da d4gua com o biofilme tenha sido mais curto.
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Mortalidade de peixes (%) - Ensaio B
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Figura 22 — Porcentagem de mortalidade de tildpias no Ensaio B. BR — Brita vazao 100%;
BR 50 - brita vazdo a 50%; AR — argila vazdo 100%; AR 50 — argila vazao a 50%; MIX — mix
vazio 100%; MIX 50 — mix vazdo a 50%.

Dentre os seis tratamentos deste ensaio, aquele em que os peixes apresentaram 0s maiores
indices zootécnicos foi a brita com 50% da vazdo (BR 50) para peso médio final (PMF) e argila
com 50% da vazdo (AR 50) para comprimento médio final (CMF). O maior ganho de peso foi
observado no tratamento AR 50 (16,03%). O tratamento MIX com vazdo a 100% (0,10 L s'l)
apresentou a maior taxa de conversiao alimentar aparente, seguido de MIX com vazdo a 50%. A
menor TCAA foi encontrada no tratamento BR 50, havendo melhor aproveitamento da ragdo e
ganho em biomassa (Tabela 13).

Elevadas TCAAs podem significar uma despropor¢do da racdo em relacdo ao ganho de
peso, isto é, o peixe recebeu racdo suficiente, porém pouca desta racdo foi convertida em
biomassa. Como a temperatura média da dgua esteve abaixo dos 20°C durante todo o ensaio B,

acredita-se que o metabolismo dos peixes foi reduzido. Em funcdo disso, eles se alimentaram

menos e boa parte da rac@o oferecida pode ndo ter sido consumida.
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Tabela 13 - Valores médios das caracteristicas biométricas ao final do ensaio B (30 dias). PMI —
peso médio inicial; PMF — peso médio final; CMF — comprimento médio final; GP — ganho de

peso; TCAA — taxa de conversdo alimentar aparente.

PMI (g) PMF (g) CMF(g) GP(g) TCAA
BR 100 198,24 213,9 22,4 15,66 5,75
BR 50 198,24 2254 22,8 27,16 3,31
AR 100 198,24 207,4 22,8 9,16 9,83
AR 50 198,24 207.6 23,4 9,36 9,62
MIX 100 198,24 203,7 22,4 5,46 16,48
MIX 50 198,24 204,8 22,2 6,56 13,72

Ao se analisar os dados biométricos estatisticamente, foi observado que ndo houve
diferenca significativa (p > 0,05) pela analise de variancia realizada no programa estatistico SAS
(2000), nem no inicio do ensaio, indicando que o lote de tildpias era homogéneo, nem ao final do
experimento, com trinta dias de duracdo (Tabelas 14 e 15). A auséncia de diferenca significativa
entre os tratamentos indica que o desenvolvimento dos peixes ndo foi afetado pela reducdo da

vazio a metade (média de 0,06 L s'l).

Tabela 14 - Valores médios de Comprimento e Peso de peixes e valor da probabilidade, criados

nos tratamentos brita, argila e mix, com 50 e 100% da vazao total, no inicio do Ensaio B (0 dia).

MEIO Comprimento (cm) Peso (g)
VAZAO VAZAO
006Ls' 010Ls' Pvalue 006Ls’ 010Ls' Pvalue
BRITA 20,7 19,9 0,4537 232,1 184,4 0,0922
ARGILA 19,3 19,2 0,9538 178,9 162,4 0,5497
MIX 21,1 20,6 0,6028 206,2 178,8 0,3230
p value 0,2033 0,4478 0,1693 0,7060
CV (%) 8,04 22,57
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Tabela 15 - Valores médios de Comprimento e Peso de peixes e valor da probabilidade, criados

nos tratamentos brita, argila e mix, com 50 e 100% da vazao total, ao final do Ensaio B (30 dias).

MEIO Comprimento (cm) Peso (g)
VAZAO VAZAO
0,06Ls’ 0,10Ls' pvalue 006Ls' 0,10Ls' pvalue
BRITA 22,8 224 0,6632 2254 213,9 0,6571
ARGILA 22,4 22,8 0,6304 207,6 2074 0,9932
MIX 22,2 224 08543 204,8 203,7 0,9665
P value 0,8069 0,8790 0,6857 0,9214
CV (%) 6,06 19,12

Apesar do ensaio B ter sido mais curto que os demais (duracdo de um mes), pode-se
deduzir dos resultados apresentados que para os pardmetros fisico-quimicos da qualidade da dgua,
os tratamentos com vazdo maxima apresentaram melhor desempenho. Era de se esperar que as
redugdes nos parametros de qualidade de dgua fossem maiores na vazao reduzida, ji que isso
implica em um maior TDH e consequentemente em um maior tempo de contato entre a 4gua bruta
e o filtro biolégico.

Ja em relacdo aos indicadores dos peixes (biometria e composicdo centesimal), os
tratamentos com vazao reduzida a metade apresentaram resultados mais satisfatérios, com melhor
desenvolvimento dos animais nestes tratamentos. Entretanto, pelo menos para peso € comprimento
médios, ndo houve diferenca sgnificativa entre os tratamentos. Isto poderia ser explicado pelo
curto periodo de estudo (insuficiente para mostrar diferencas entre os peixes) ou poderia significar

que a vazao nao teve influéncia no desenvolvimento dos animais.

4.4 Ensaio C - Avaliacao da densidade populacional

A tabela 16 apresenta os valores médios dos parametros fisico-quimicos para o periodo da
quarentena. Nela podemos notar que o oxigénio dissolvido ficou abaixo dos 5,0 mg.L". Como o
ensaio C foi realizado nos meses de outubro e novembro, a temperatura se manteve elevada
(média de 24,39°C). A salinidade e a condutividade aumentadas se devem aos banhos de sal dados
neste periodo, como medida profildtica contra enfermidades. E o pH apresentou valores proximos

a0 neutro.
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Tabela 16 — Valores médios, maximos, minimos e desvios padrdo para os parametros fisico-

quimicos durante a quarentena do Ensaio C.

OD pH Condutividade. Temperatura Salinidade
mg.L-1 mS/cm °C %
Média 4,03 6,59 3,27 24,39 1,29
Miximo 5,50 6,95 6,84 25,60 3,70
Minimo 2,52 5,97 0,17 23,35 0,00
Desvio Padrao 1,06 0,36 3,10 0,94 1,60

As figuras 23, 24, 25 e 26 apresentam a varia¢do dos parametros fisico-quimicos medidos
nas caixas dos peixes com a sonda Horiba U10°.

No inicio do ensaio C os valores de pH ficaram préximos da neutralidade, e ao longo das
nove semanas de experimento foi decaindo em todos os seis tratamentos. Ao final, o pH mais
acido foi observado no tratamento AR 20 e o pH mais préximo de 7,0 foi obtido no tratamento
MIX 15 (Figura 23). O anexo 7 apresenta os resultados da andlise de variancia para os valores
médios de pH no ensaio C. Nele € possivel observar que o maior valor médio de pH foi
encontrado no MIX 15, e o menor no tratamento AR 20 (argila com 20 peixes). Entre as
densidades, o pH sempre foi maior na densidade 15, diferindo significativamente da densidade 20.
E a interagdo tripla (semanas, meio e planta) ndo foi significativa.

As concentragdes de oxigénio dissolvido oscilaram bastante ao longo das semanas, porém
houve uma tendéncia de queda ao fim do ensaio C. Entretanto, as menores concentracdes na
semana 9 ainda ficaram acima dos 5,0 mg.L™". A maior concentracdo ao final do ensaio foi obtida
no tratamento AR 15, e a menor, no tratamento MIX 20 (Figura 24). O anexo 8 indica que o OD
variou ao longo das semanas, apresentando queda em sua concentragdo média do inicio para o fim
do experimento. Dentre os meios, a maior concentracdo média foi obtida na argila (AR) e a menor
no MIX. Ao comparar apenas as densidades, a diferenca foi significativa, sendo maior na
densidade de 15 peixes. Por fim, a interacao tripla nao foi significativa para OD no ensaio C.

Para temperatura também houve oscilacdo, mas na média esta se manteve acima dos 20°C
(Figura 25).

E quanto a condutividade elétrica, a tendéncia de aumento foi observada, atingindo uma
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concentracdo méixima de 0,65 mS cm™ em AR 20 e de 0,35 mS cm’! em MIX 15 (menor valor
final observado) (Figura 26). O anexo 9 apresenta os valores médios para condutividade no Ensaio
C. Dentre os trés meios suporte, 0 maior valor médio foi obtido na argila e o menor em MIX. E
entre as densidades, a condutividade foi maior na densidade de 20 peixes. Porém os valores
médios obtidos nao apresentaram diferencga significativa. A interacdo tripla entre semanas, meio e
densidade foi altamente significativa, indicando que o aumento da condutividade respondeu ao

tempo, ao meio suporte e as densidades.

Ensaio C - pH
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Figura 23 — Varia¢do do pH durante o Ensaio C. BR 20 — brita com 20 peixes; BR 15 — brita
com 15 peixes; AR 20 — argila com 20 peixes; AR 15 — argila com 15 peixes; MIX 20 —
MIX com 20 peixes; MIX 15 — MIX com 15 peixes.
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Ensaio C - Oxigénio Dissolvido (mgL?)
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Figura 24 - Variagdo do oxigénio dissolvido durante o Ensaio C. BR 20 — brita com 20
peixes; BR 15 — brita om 15 peixes; AR 20 — argila com 20 peixes; AR 15 — argila com 15
peixes; MIX 20 — MIX com 20 peixes; MIX 15 — MIX com 15 peixes.

Ensaio C - Temperatura daagua (°C)
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Figura 25 — Variacdo da temperatura da d4gua durante o Ensaio C. BR 20 — brita com 20
peixes; BR 15 — brita com 15 peixes; AR 20 — argila com 20 peixes; AR 15 — argila com 15
peixes; MIX 20 — MIX com 20 peixes; MIX 15 — MIX com 15 peixes.
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Ensaio C - Condutividade Elétrica (mS cm™)

Seml Sem2 Sem3 Sem4 Sem5 Sem6 Sem7 Sem8 Sem9

EBR20 EWBR15 WAR20 EAR15 EMIX20 mMIX15

Figura 26 — Variacao da condutividade elétrica durante o Ensaio C. BR 20 — brita com 20
peixes; BR 15 — brita com 15 peixes; AR 20 — argila com 20 peixes; AR 15 — argila com 15
peixes; MIX 20 — MIX com 20 peixes; MIX 15 — MIX com 15 peixes.

Quanto a porcentagem de redugdo de parametros fisico-quimicos na dgua tratada, o
tratamento AR 15 (argila com 15 peixes) apresentou resultados relevantes do ponto de vista da
melhoria da qualidade da 4gua pds leitos cultivados. Neste tratamento foram observadas as
maiores redugdes em pardmetros como fon amdnio (NH,"), fésforo total (P total), ortofosfato
(PO4), DBO (56,67%) e sdlidos totais dissolvidos (STD). J4 a brita com 20 peixes (BR 20) se
mostrou mais eficaz na reducao de nitrito (NO;) e nitrogénio total (N total).

Em todos os tratamentos com a menor densidade de peixes (AR 15, BR 15 e MIX 15), a
reducido do fon amonio (NH,") foi total. Outros resultados expressivos foram a reducgdo do fon
amonio no tratamento MIX 20 (53,40%), nitrogénio total Kjeldahl e DBO para BR 20 (47,27% e
42,86%, respectivamente) (Tabela 17).
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Tabela 17 - Valores médios da concentragdo dos parametros fisico-quimicos de qualidade de dgua

e percentuais de redu¢do do Ensaio B nos meses de outubro e novembro de 2011. BR 20 — brita

com 20 peixes; BR 20 E — efluente da brita com 20 peixes; BR 15 — brita com 15 peixes; BR 15 E

- efluente da brita com 15 peixes; AR 15 — argila com 15 peixes; AR 15 E — efluente da argila com

15 peixes; AR 20 — argila com 20 peixes; AR 20 E — efluente da argila com 20 peixes; MIX 15 —

mix com 15 peixes; MIX 15 E — efluente do mix com 15 peixes; MIX 20 — mix com 20 peixes;

MIX 20 E — efluente do mix com 20 peixes.

N total NO; NO; NH," POs Ptotal DBO STD STDV

mg L?! mg L’ mg L’ mg L’ mg L’ mg L?! mg L?! mg L’ mg L?!
AR 20 0,20 0,00 175,25 0,59 17,21 14,02 6,50 8,44 5,34
AR20E 0,23 0,00 14490 0,33 15,77 14,65 6,50 -1,28 -4,90
% Reducao  -18,38 0,00 17,32 44,11 8,38 -4,49 0,00 115,14 191,76
AR 15 0,26 0,00 152,04 0,06 12,86 16,68 15,00 10,38 5,46
AR 15 E 0,14 0,00 130,59 0,00 15,70 12,85 6,50 5,98 5,42
% Reducao 44,69 0,00 14,11 100,00 -22,10 22,94 56,67 42,39 0,66
BR 20 0,28 0,08 191,95 0,01 7,32 6,66 7,00 0,49 5,28
BR 20 E 0,15 0,00 203,23 0,04 7,10 5,75 4,00 0,28 2,26
% Reducao 47,27 100,00 -5,88 -428,57 3,01 13,74 4286 42,27 57,27
BR 15 0,27 0,12 161,84 0,02 8,43 11,35 5,50 5,94 3,41
BR 15 E 0,17 0,10 162,80 0,00 8,75 9,63 4,50 4,69 2,29
% Reducao 35,85 12,82 -0,59 100,00  -3,83 15,12 18,18 21,04 32,82
MIX 20 0,29 0,10 198,28 0,47 8,29 8,71 5,50 2,41 3,43
MIX 20 E 0,24 0,10 166,22 0,22 10,70 9,62 4,50 4,20 2,87
% Reducao 17,24 -1,00 16,17 53,40 -29,07 -10,51 18,18 -74,21 16,27
MIX 15 0,26 0,06 110,59 0,03 10,15 10,07 5,00 4,82 2,83
MIX IS E 0,17 0,04 126,37 0,00 10,28 9,36 6,00 3,84 4,39
% Reducao 33,33 3482 -14,27 100,00 -1,35 7,00 -20,00 20,33 -54,88

Segundo GUERDAT et al. (2010), os sistemas de recirculacao devem maximizar a taxa de

remog¢do de nitrogénio amoniacal total (NAT) (soma da amodnia ndo ionizada — NH3 com a

ionizada — NH,") para aumentar a capacidade de reuso da dgua e minimizar o impacto do NAT no

organismo aquatico criado. Ainda segundo estes autores, os filtros biolégicos com altas taxas de

remo¢ao de NAT sdo capazes de reduzir com eficicia o impacto do NAT nos sistemas de
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recirculacdo. Neste estudo, a maior concentracdo de nitrito observada para o ensaio C foi de 0,12
mg L', no tratamento BR 15 (brita com 15 peixes). Em GUERDAT et al. (2010) a concentragio
média de nitrito verificada foi de 2,1 mg L', para uma densidade de peixes de 41,16 kg m™
(superior a do presente estudo). Estes pesquisadores avaliam que concentracdes de NAT maiores
do que 1,5 mg L' ndo sdo recomendadas para sistemas de aquicultura de recirculagio. Assim, de
acordo com os resultados encontrados, poderia-se sugerir uma maior densidade de peixes por
metro cubico do que as que foram avaliadas no presente estudo. No entanto, outros fatores, como
a concentragdo de OD, amdnia, pH e temperatura, também sdo importantes para limitar a
densidade de peixes em sistemas de confinamento. Em sistemas com elevada densidade de
animais por metro cibico o aporte de racdo € maior. Por consequéncia, a DBO aumenta, e os
niveis de amonia (devido a maior producgao de fezes e urina) também. Com o aumento da amonia
o pH cai, podendo atingir niveis criticos para os peixes.

Em uma pesquisa com uso de leitos cultivados para tratar o efluente de catfish (Ictalurus
punctatus), ZHANG e colaboradores (2010), utilizando a brita como meio suporte em leitos
cultivados de fluxo vertical, encontraram reducdes significativas apds o tratamento para
parimetros como fon amdnio (NH;"), nitrogénio total, DBO e sélidos suspensos totais. A
densidade de estoque de peixes juvenis no estudo variou de 10 mil a 30 mil peixes/ha.
Comparando com o presente trabalho, embora com uma densidade consideravelmente menor, o
tratamento BR 20 (brita com 20 peixes) apresentou reducdes semelhantes a ZHANG ET AL.
(2010) para os parametros N total (48,2%), P total (16,7%) e DBO (55,6%). J4 para nitrito a
reducdo do presente estudo foi superior ao estudo citado (48,7%).

YANG-ZHANG et al. (2011) encontraram forte relacdo entre a produgdo de pescado e a
qualidade da dgua em sistemas de recirculacdo com uso de leitos cultivados verticais e horizontais
para tratamento dos efluentes. Os leitos cultivados utilizados neste trabalho funcionaram bem para
a reducdo de sélidos e na retencdo de nutrientes. O efluente dos leitos também apresentou menor
pH, temperatura da dgua, OD, sélidos dissolvidos, matéria orginica e nutrientes.

A concentragdo tolerdvel da amoénia (fon amdnio N-NH4) em 4gua, para organismos
aqudticos, ndo deve ultrapassar 0,5 mg L™, e nunca deve ser superior a 0,6 mg L. Num prazo de
24 horas, uma concentra¢do de 0,4 mg L' de NHj;, em pH neutro e a 30°C de temperatura, é
suficiente para iniciar a morte de peixes medianamente sensiveis. Assim, procedimentos como a

correta circulagdo da 4gua, um aumento na aeracdo (oxida¢do da amodnia), uma boa iluminagao,
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pH ao redor de 7, e a auséncia de detritos organicos acumulados no fundo dos viveiros evitam
problemas com a amdnia total (PADUA, 2012).

No presente estudo, houve condi¢des para que ocorresse a nitrificacdo, pois o pH nio ficou
acima de 7, e com exce¢do dos tratamentos AR 20 e MIX 20 (entrada do sistema), as
concentracdes do fon amdnio ficaram abaixo de 4,0 mg L™ ao final do Ensaio C. Além disso, nos
demais tratamentos (AR 15, BR 20, BR 15 e MIX 15) o ion amonio atingiu niveis minimos, ndao
sendo detectado. E possivel que a condicio aerébia dos leitos tenha contribuido para a nitrificagéo,
ja que a camada de substrato (altura do leito) era de apenas 44 cm. Por outro lado, com os baixos
TDHs usados neste trabalho, em teoria pode haver uma diminuicdo da eficiéncia de processos
microbianos como a nitrificagdo e a decomposicdo heterotréfica, em fung¢do do pouco tempo de
contato da carga organica com o meio suporte e as bactérias nitrificantes.

KONNERUP et al. (2011), utilizando leitos cultivados (meio suporte de brita) de fluxo
vertical, encontraram boas reducdes para OD (> 1,0 mg L"), DBO (< 30 mg L"), NAT (< 1,0 mg
L") e NO, (< 0,07 mg L™"). Estes pesquisadores encontraram um melhor desempenho do leito de
fluxo vertical do que no horizontal, j4 que o primeiro apresentou taxas mais elevadas de
nitrificacdo e maiores concentragdes de OD na saida do sistema. No presente estudo, com exce¢ao
do nitrito, que apresentou a concentragio de 0,10 mg L™ na saida do tratamento MIX 20 e na saida
do tratamento BR 15, para os demais pardmetros citados todas as concentracdes ficaram abaixo
daqueles encontrados por KONNERUP et al. (2011).

Analisando os indices zootécnicos apenas numericamente ao final do Ensaio C, o melhor
resultado em termos de peso médio final (PMF) foi alcancado no tratamento MIX 15. O maior
ganho de peso foi obtido em AR 20. J4 para taxa de conversao alimentar aparente (TCAA), o valor
mais elevado foi encontrado no tratamento BR 20 (Tabela 18). Conforme destacado para outros
ensaios, uma TCAA muito elevada pode ser ruim, pois significa que foi gasta muita racido para
pouca conversdo em peso corporal. Portanto, uma TCAA mais proxima de 1,0 significa que o
peixe foi capaz de transformar toda a ragdo consumida em ganho de peso, o que ocorreu em BR
15. E a tabela 18 mostra que o ganho de peso foi elevado neste tratamento (74,83 g).

Com exce¢ao do substrato MIX, os demais meios suporte apresentaram menor TCAA nas
densidades menores (15 peixes por caixa). Isso era esperado ja que a menor concentracdo de
animais por metro cibico aumenta o bem estar e diminui o estresse dos peixes, favorecendo um

melhor desenvolvimento.
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Tabela 18 - Valores médios dos indices zootécnicos ao final do ensaio C. PMI — peso médio

inicial; PMF — peso médio final; GP — ganho de peso; TCAA — taxa de conversdo alimentar

aparente.
PMI (g) PMF (g) GP (2) TCAA
BR20 169,38+5438 21847 70,98 49,09 3,64
BR15 150,85+31,58 225,68 +49.48 74,83 1,98
AR20 13241£4561  20575+74,57 73,34 2,48
AR 15 146,89 + 42,01 201,76 = 46,23 54,87 2,24
MIX 20 137,38 +41,90 212,10 + 67,61 74,72 2,36
MIX 15 18828+3834 227,80+ 73,81 39,52 3,40

A avaliacdo estatistica dos dados biométricos para a populagdo de tildpias utilizada no
Ensaio C mostrou que nao houve diferenca significativa entre os tratamentos no inicio do ensaio
pela andlise de variancia. Isto demonstra que o lote inicial era homogéneo quanto a peso e

comprimento (Tabela 19).

Tabela 19 - Valores médios de Comprimento e Peso de peixes e valor da probabilidade, criados
nos tratamentos com meios suporte brita, argila e mix, com densidades de 15 (13,04 kg m'3) e 20

(17,39 kg m™) peixes por caixa de criagio, no inicio do Ensaio C (0 dia).

MEIO Comprimento (cm) Peso (g)
Densidade Densidade
15 20 P value 15 20 P value
BRITA 20,3 21,0 0,4378 152,3 174,5 0,3421
ARGILA 19,9 20,4 0,6245 148.4 156,2 0,7374
MIX 21,0 20,1 0,3478 166,9 149,9 0,4650
P value 0,5570 0,5590 0,7409 0,4807
CV (%) 8,80 29,60

Na metade do experimento, observou-se que apenas para o tratamento AR (argila) o peso
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foi significativamente diferente (p = 0,04), sendo maior no tratamento AR 20 do que em AR 15
(Tabela 20).

Tabela 20 - Valores médios de Comprimento e Peso de peixes e valor da probabilidade, criados
nos tratamentos com meios suporte brita, argila e mix, com densidades de 15 (13,04 kg m'3) e 20

(17,39 kg m™) peixes por caixa de cria¢do, na metade do Ensaio C (30 dias).

MEIO Comprimento (cm) Peso (g)
Densidade Densidade
15 20 P value 15 20 P value
BRITA 21,3 20,8 0,5871 174,4 171,9 0,9120
ARGILA 20,8 22,2 0,0883 165,2b 2139 a 0,0410
MIX 21,6 22,1 0,5224 195,7 204,4 0,7085
P value 0,6535 0,1297 0,4662 0,1222
CV (%) 7,45 24,82

Meédias seguidas de letras diferentes mintsculas nas linhas diferem entre si pelo Teste T de Student a 5%.

Ao se analisar estatisticamente os dados biométricos para o final do ensaio C, com 60 dias

de duracao, verificou-se que nao houve diferenca significativa para nenhum dos seis tratamentos,

como pode se observar na tabela 21.

Tabela 21 - Valores médios de Comprimento e Peso de peixes e valor da probabilidade, criados
nos tratamentos com meios suporte brita, argila e mix, com densidades de 15 (13,04 kg m'3) e 20

(17,39 kg m™) peixes por caixa de criagdo, ao final do Ensaio C (60 dias).

MEIO Comprimento (cm) Peso (g)
Densidade Densidade
15 20 P value 15 20 P value
BRITA 23.4 22.8 0,5552 246,0 230,7 0,6453
ARGILA 21,9 22,5 0,5517 198,3 220,2 0,5095
MIX 234 21,8 0,1545 2483 1989 0,1420
P value 0,3217 0,5927 0,2980 0,5624
CV (%) 9,50 30,14

Considerando apenas os indices zootécnicos, os resultados obtidos no Ensaio C indicam

que a maior densidade, de 20 peixes por caixa de criagdo, pode ser usada sem prejuizo para o
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desenvolvimento dos peixes criados, uma vez que nao houve diferenca em nenhum dos meios
suporte para as duas densidades estudadas.
A figura 27 apresenta a mortalidade de peixes durante o ensaio C. A menor taxa observada

foi em BR 15 e a maior em AR 15.

Mortalidade de peixes (%) - Ensaio C

22,22

16,67
13,33
8,89 8,83
i ' l

BR 15 BR 20 AR 15 AR20 MIX15 MIX20

Figura 27 - Porcentagem de mortalidade de tildpias no Ensaio C. BR — Brita com 15 peixes;
BR 20 — Brita com 20 peixes; AR 15— argila com 15 peixes; AR 20 — argila com 20 peixes; MIX

15— mix com 15 peixes; MIX 20 — mix com 20 peixes.

A figura 28 apresenta a variagdo semanal do total consumido em racao nos seis tratamentos
avaliados durante o Ensaio C. Pode se observar que houve um aumento progressivo no consumo
médio em todos os tratamentos da semana 1 até a semana 3. Da semana 4 a semana 7 0 consumo
se manteve aproximadamente estivel, e houve um aumento do consumo na ultima semana do
ensaio (semana 8). Por fim, como era esperado, as caixas com maior densidade de peixe (vinte
individuos por caixa) apresentaram maior consumo do que as caixas com quinze peixes por caixa.
E esta diferenca foi significativa em dois dos trés meios suporte avaliados (AR e MIX) (Tabela
22). No entanto, ndo se acredita que o consumo de ra¢do tenha relagdo com o tipo de meio suporte

utilizado nos filtros.
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Ensaio C - Médias semanais do consumo de racao
g

250,00
200,00
150,00
100,00
50,00
0,00

Sem1l Sem?2 Sem3 Sem4 Sem5 Sem6 Sem7 Sem8

Semanas
EBR20 EAR20 EMIX20 EBR15 EAR15 EMIX 15

Figura 28 — Valores médios semanais do consumo de racao por tratamento - Ensaio C.

Tabela 22 - Valores médios de consumo de ra¢do (em gramas) avaliados em leitos cultivados com
meios (argila, brita e mix), nas densidades de 15 (13,04 kg m> )e 20 (17,39 kg m'3) peixes, durante

oito semanas do ensaio experimental C.

Densidade Argila Brita Mix Prob.

15 123,04 B 148,14 AB 13445B  0,4390

20 181,61 A 178,88 A 176,34 A 0,9638
Prob. 0,0043 0,1204 0,0365

Meédias seguidas de letras diferentes maitsculas nas colunas e mindscula nas linhas diferem entre si pelo Teste Tukey
a5%.

A andlise da composicao centesimal mostrou valores muito proximos entre os tratamentos.
Entretanto, os valores mais elevados foram observados quase sempre na menor densidade (15
peixes). Para proteina bruta o maior valor médio foi encontrado nos tratamentos AR 15 e AR 20
(18,92¢/100g). Para lipideos totais (LT) o valor mais alto foi encontrado em MIX 15 e o valor
mais alto de matéria mineral foi encontrado em AR 15 (Tabela 22).

No caso de MIX 15, o peso mais elevado obtido na biometria final (Tabela 21) pode estar

relacionado ao maior teor de lipideos totais (LT). Embora haja algumas diferencas entre a proteina
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bruta (PB) e matéria mineral (MM), sdo sutis e aceitdveis quando se trabalha com carcaca de
peixe. A variacdo no teor de matéria mineral pode estar relacionada com acidentes na manipulacdo
das amostras, pois a entrada de uma escama ou espinho na amostra pode aumentar os niveis de
matéria mineral. Desta forma, seria necessdrio se repetir a andlise para que a ddvida fosse

esclarecida.

Tabela 23 - Valores médios de proteina bruta (PB), lipideos totais (LT) e matéria mineral (MM) de

peixes criados em wetlands com brita, argila ou MIX, durante o ensaio experimental C.

PB (g/100g) LT (g/100g) MM (g/100g)
AR 15 18,92 2,27 1,50
AR 20 18,92 1,66 1,33
BR 15 18,87 1,67 1,16
BR 20 18,73 1,47 1,44
MIX 15 19,08 2,28 1,12
MIX 20 19,07 1,46 1,21

Os resultados apresentados na tabela acima podem significar que uma menor densidade
favorece o bem estar dos peixes criados, uma vez que valores um pouco mais elevados para a
composi¢do centesimal foram obtidos na menor densidade de peixes por caixa (15 peixes). Quanto
ao tipo de filtro (meio suporte) utilizado, este parece nao ter tido influéncia sobre o
desenvolvimento das tildpias, pois os valores de PB e MM foram muito préximos entre os meios
suporte. Apesar da pouca diferenca entre as duas densidades de peixes por metro cibico avaliadas,
os resultados encontrados apontam que os tratamentos com menor densidade de individuos
apresentaram porcentagens maiores de reducdo de parametros fisico-quimicos importantes, como
a série de nitrogénio, DBO, sélidos e fésforo, além de um melhor desenvolvimento das tildpias
criadas, o que ja era esperado. Maiores densidades demandam mais ra¢do e por consequéncia
geram mais residuo como fezes, por exemplo.

Neste trabalho, foi observado que a porcentagem de 1,5% da biomassa em racdo foi
suficiente para que os peixes crescessem em niveis satisfatorios. Isso implica em menor gasto para
o produtor, ja que a racao € um dos principais itens nos custos totais de produgdo. Além disso,
ficou demonstrado que o percentual de proteina bruta praticamente ndo variou entre as duas
densidades. Desse modo, seria interessante o estudo econdmico dos insumos aplicados na

producdo com o objetivo se de avaliar a densidade médxima capaz de maximizar o lucro do
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produtor sem no entanto comprometer o bem estar dos animais criados nem ultrapassar os limites
de parametros de qualidade de 4dgua a jusante dos criadouros.

Em resumo, conforme esperado, no Ensaio C ficou claro que a menor densidade de
animais por metro cubico resultou em uma melhor qualidade da dgua tratada (maiores redugdes
em parametros fisico-quimicos importantes). E dentre os trés substratos estudados, a argila
apresentou as mais altas porcentagens de reduc@o para a maioria dos pardmetros avaliados. Quanto
aos peixes, a diferenca de densidade resultou em melhor desenvolvimento e menores taxas de
mortalidade nas caixas com a menor densidade, independentemente do tipo de meio suporte
empregado nos filtros. Assim, embora para o produtor seja mais interessante aumentar a densidade
de animais por viveiro para obten¢do de maior lucro com a produgdo, € importante se determinar o
limite da densidade de peixes a ser usada nos criadouros, para que o bem estar do animal seja

garantido e isso resulte em maior ganho de peso.
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CONCLUSOES

O objetivo desse trabalho foi avaliar o desempenho de um sistema modular de filtros

bioldgicos compostos por leitos cultivados com a planta Vetiver (Chrysopogon zizanioides L.

Roberty) de fluxo subsuperficial no tratamento do efluente por meio de experimentos com tildpia

do nilo (Oreochromis niloticus), em um ciclo fechado (sistema de recirculacio).

1y

2)

3)

A partir dos dados obtidos, pode-se destacar as seguintes implicagdes:

Ficou demonstrado que € possivel se aliar um sistema de tratamento de dgua com boa
eficacia (como os leitos cultivados) ao bom desenvolvimento dos peixes criados. Ainda
assim, é preciso ressaltar que o modelo testado no presente trabalho foi desenvolvido em
escala piloto. Portanto, a extrapolacdo dos dados obtidos aqui deve ser feita com cautela, ja
que os resultados observados podem ndo corresponder a realidade da producdo de peixes

em Viveiros.

O uso de materiais de facil aquisicdo, como a brita e a argila expandida, constituem em um
estimulo a2 montagem de filtros de pequeno porte porém com elevada eficiéncia na
remocao de nutrientes. Além disso, outros materiais de facil aquisi¢do também poderiam
ser utilizados, como anéis de bambu seco, por exemplo. Ademais, o uso desses materiais
nio € restrito a montagem de filtros de pequeno porte, podendo ser empregados em

empreendimentos de maior escala, reduzindo os custos de tratamento da dgua.

E essencial um sistema de aeracio da dgua utilizada em tanques de criacdo para os
organismos criados, uma vez que o tempo de detencdo hidrdulica exigido em sistemas de
leitos cultivados na maior parte das vezes € maior do que o utilizado pelo presente estudo.
E mesmo com a aeragdo, a renovacdo de parte da dgua de criagdo ainda nido pode ser
dispensada. Neste estudo, o uso de aeracdo foi necessdrio para o bom funcionamento do
sistema estudado em escala piloto no laboratério. O melhor desempenho no crescimento
dos peixes ocorreu nas caixas com meio suporte MIX. Isto aconteceu provavelmente

devido a diversidade dos substratos, permitindo uma maior heterogeneidade da

comunidade microbiana colonizadora. Além disso, o custo de montagem dos filtros do tipo
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4)

5)

MIX € vidvel para a maioria dos casos, pois € muito mais barato do que o filtro que contém
apenas argila expandida e um pouco mais caro do que o filtro composto apenas por brita.
Assim, como recomendag@o aos piscicultores, seria interessante utilizar materiais diversos
na instalagdo de filtros bioldgicos, para que uma maior eficiéncia na melhoria da dgua seja

alcancada.

Estudos futuros a respeito da utilizagao deste sistema em maior escala sdo importantes para

que o emprego desta ferramenta seja feito em pequenas propriedades rurais.

O Brasil tem grande potencial para ser um dos principais lideres mundiais na produgao
aquicola. Para que isto ocorra em bases ambientalmente sustentdveis, sistemas que se
caracterizem pelo uso racional da dgua e pela melhoria da qualidade dos efluentes das

pisciculturas serdo de suma importancia.
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APENDICE

APENDICE A - Valores médios de Oxigénio Dissolvido (mg L'l) avaliados em leitos cultivados com meios (brita, argila e mix), com

e sem Vetiver durante oito semanas do ensaio experimental A.

Semanas AR ARY Meédias BR BRV Meédias MIX MIXV Meédias

1 4405 4,489 4447 4427 5719 5073 5,135 4,660 4,898
2 6,394 5463 5929 5339 6933 6,136 6,068 5967 6,017
3 6,486 5,641 6,063 5979 6,328 6,153 5827 5607 5,717
4 6,121 5506 5813 5368 5812 5590 5,774 5203 5489
5 5200 4300 4,750 4,138 5,113 4,626 4,640 4,435 4538
6 5,158 5,969 5563 5,778 6,480 6,129 6296 6,078 6,187
7 5091 5,643 5367 5095 5254 5175 5,176 5,516 5346
8 5002 5,010 5,006 5004 5178 5091 5304 5256 5,280
MeioxV 5482 52538 5,141°  5,852%° 5,527 5,340°B
Médias Meios Argila = 5,367; Brita = 5,497; Mix = 5,434
Médias Plantas Nizo = 5,383; Sim = 5,482

Meédias seguidas de letras diferentes maidsculas nas colunas (Teste Tukey a 5%) e mintdscula nas linhas (Teste T de Student a 5%) diferem entre si.
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APENDICE B - Valores médios de Condutividade (mS cm™) avaliados em leitos cultivados com meios (brita, argila e mix), com e

sem Vetiver durante oito semanas do ensaio experimental A.

Semanas AR ARV Médias BR BRV Meédias MIX MIXV Médias

1 0278 0293 0286 0317 0,321 0319 0382 0314 0,348
2 0,348 0347 0347 0379 0377 0378 0456 0,387 0421
3 0,403 0367 0385 0425 0,392 0409 0,494 0434 0464
4 0,477 0439 0458 0499 0464 0482 0,538 0,510 0,524
5 0,565 0513 0539 0595 0,546 0,570 0,661 0,604 0,633
6 0,591 0,552 0571 0645 0,556 0,600 0,698 0,651 0,674
7 0,716 0,675 0,695 0,764 0,701 0,732 0,845 0,790 0,818
8 0,747 0,723 0,735 0823 0,757 0,790 0,885 0,843 0,864
MeioxV 0,516 * 0,489 ° 0,556 5 0,514 B° 0,620 4* 0,567 A°
Médias Meios Argila = 0,502; Brita = 0,535; Mix = 0,593
Meédias Plantas Nao =0,564; Sim = 0,523

Médias seguidas de letras diferentes maitdsculas nas colunas (Teste Tukey a 5%) e mintdscula nas linhas (Teste T de Student a 5%) diferem entre si.
Probabilidades ap6s transformacao logaritmica dos dados e média re-transformada.
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APENDICE C - Valores médios de pH avaliados em leitos cultivados com meios (brita, argila e mix), com e sem Vetiver durante oito

semanas do ensaio experimental A.

Semanas AR ARV Meédias BR BRY Médias MIX MIXYV Médias
1 6,414 6,369 6,392 A° 6,589 6,692 6,641 6617 6,720 6,554
2 5,723 5,857 5,790 6,337 6,478 6,407 B 6,261 6,326 6,147
3 5,926 6,210 6,068 B° 6,836 6,926 6,881 A° 6,726 6,677 6,531
4 5,628 5,691 5,659 6,530 6,673 6,602 2B 6408 6,293 6,186
5 5,803 5,908 5,856 5 6,448 6,725 6,587 4B 6447 6,323 6,262
6 5,344 5,400 5,372 ¢ 6,372 6,756 6,564 % 6069 6,018 5,987
7 5,031 5,022 5,027 E 5,850 5,867 5,858 5,486 5,301 5,430
8 4,877 4913 4,895 5,820 5,800 5,810 5319 5211 5,331
MeioxV 5,593 5671 6,348 A° 6,490 6,166% 6,109 B
Médias Meios Argila = 5,632; Brita = 6,419; Mix = 6,138
Médias Plantas Naio = 6,036; Sim = 6,090

Médias seguidas de letras diferentes maidsculas nas colunas (Teste Tukey a 5%) e mintscula nas linhas (Teste T de Student a 5%) diferem entre
si.Probabilidades apds transformacdo radicial dos dados e média re-transformada.
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APENDICE D - Valores médios de Oxigénio Dissolvido (mg L) avaliados em leitos cultivados com meios (brita, argila e mix), com

vazdo a 50% e vazdo a 100% durante quatro semanas do ensaio experimental B.

Semanas AR 50 AR BR 50 BR MIX 50 MIX Médias
1 7,810 8,043 8,030 7,973 7,968 7,554 7,896
2 6,917 8,256 8,778 8,591 8,913 8,896 8,392
3 6,549 8,813 8,420 8,329 8,591 7,502 8,034
4 7,968 8,260 7,004 7,853 8,000 7,712 7,800
Médias Meios Argila: 7,827 Brita: 8,122  Mix: 8,142
Meédias Vazoes V50:7912  V100: 8,149

Probabilidade (Meio x Planta x Semana): 0,5570

Nio houve diferenca significativa (P>0,05) pela andlise de variancia relizada no programa estatistico SAS (2000).
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APENDICE E - Valores médios de pH avaliados em leitos cultivados com meios (brita, argila € mix), com vazdo a 50% e vazdo a

100% durante quatro semanas do ensaio experimental B.

Médias
Semanas AR 50 AR BR 50 BR MIX 50 MIX 50 100
1 6,643 6,660 6,920 6,887 6,928 6,847 6,830B 6,798 A
2 6,387 6,338 6,713 6,687 6,716 6,675 6,605C 6,567B
3 6,634 6,259 6,974 6,848 6,992 6,718 6,867B 6,608 B
4 7,047 6,209 7,296 7,044 7,300 6,738 7214 A 6,664 AB
MeioxVazao 6,678 Ba  6,366Bb 6976 A 6,867A 6,984 Aa 6,744 Ab
Médias Meios Argila = 6,522 ; Brita = 6,921; Mix = 6,864
Médias Vazoes V50=6,879; V100 = 6,659

Probabilidade (Meio x Vazoes x Semana): 0,0717

Meédias seguidas de letras diferentes maidsculas nas colunas e mintscula nas linhas diferem entre si pelo Teste Tukey a 5%.
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APENDICE F - Valores médios de Condutividade (mS cm'l) avaliados em leitos cultivados com meios (brita, argila e mix), com

vazdo a 50% e vazao a 100% durante quatro semanas do ensaio experimental B.

Semanas AR50 AR BR 50 BR MIX 50 MIX Médias
1 0,560 0,570 0,620 0,593 AB 0,564 0.561 B 0,578
2 0,568 b 0,569 b 0657a  0,635Aa 0,590b 0,600 ABb 0.603
3 0,556 b 0,563 0642a 0,618 AB 0,576b  0.588 AB 0,590
4 0,518 b 0,619 a 0651a 0,565 Bb 0,601 a 0,643 Aa 0,600

Médias Argila = 6,522; Brita = 6,921; Mix = 6,864

Meios

Medias V50 =6,879; V100 = 6,659

Vazoes

Probabilidade (Meio x Vazoes x Semana): <0,0001

Meédias seguidas de letras diferentes maiusculas nas colunas e mintscula nas linhas diferem entre si pelo Teste Tukey a 5%.
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APENDICE G - Valores médios de pH avaliados em leitos cultivados com meios (argila, brita e mix), nas densidades de 15 e 20

peixes por caixa de criac@o, durante oito semanas do ensaio experimental C.

Semana Argila Brita Mix Semana x Densidade
AR 15 AR 20 BR 15 BR 20 MIX15 MIX20 15 20
1 7,189 6,999 7,129 7,048 7,251 7,142 7,190 A 7,063 A
2 7,167 6,967 7,122 7,022 7,289 7,089 7,193 A 7,026 A
3 6,789 6,697 6,984 6,842 6,999 6,819 6,924 B 6,786 B
4 6,664 6,327 6,827 6,601 6,921 6,664 6,804 Ba 6,531 Cb
5 6,131 5,646 6,414 6,240 6,537 6,097 6,361 Ca 5,994 Db
6 5,707 5,090 6,189 6,010 6,564 5,836 6,153 Ca 5,645Eb
7 5,057 4,666 6,026 5,336 6,198 5,533 5,760 Da 5,178 Fb
8 4,765 4,366 5,842 5,417 6,107 5,304 5,571 Da 5,029 Fb
Meio x Densidade 6,184 Ca 5,844Bb 6,567Ba 6,314 Ab 6,733 Aa 6,311 Ab
Probilidade (Meio

x Densidade x
Semana): 0,0621

Médias seguidas de letras diferentes maitdsculas nas colunas e mintscula nas linhas diferem entre si pelo Teste Tukey a 5%.
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APENDICE H - Valores médios de Oxigénio Dissolvido (mg L'l) avaliados em leitos cultivados com meios (argila, brita e mix), nas

densidades de 15 e 20 peixes por caixa de criacdo, durante oito semanas do ensaio experimental C.

Semana Argila Brita Mix Médias
AR15 AR20 BR15 BR20 MIX15 MIX20 Semanas

1 8,447 7,962 8,112 8,158 8,329 8,467 8,246 A
2 8,400 7,933 8,178 7,844 8,392 8,056 8,134 A
3 8,031 7,816 7,991 7,446 8,093 7411 7,798 AB
4 7,895 7,970 8,169 7,804 8,243 7,862 7,991 AB
5 7,483 7,320 7,543 7,048 7,780 7,003 7,363 BC
6 7,682 7,963 8,128 7,308 7,853 7,418 7,725 AB
7 6,757 7,093 7,290 6,410 7,302 6,260 6,852 C
8 7,552 7,272 6,886 6,889 6,839 5,840 6,880 C
Médias Meios 7,723 7,575 7,572
Médias Densidades 7,807 a 7,440 b

Probabilidade (Meio x Densidades x Semana): 0,8735

Meédias seguidas de letras diferentes maidsculas nas colunas (Teste Tukey a 5%) e mintdscula nas linhas (Teste T de Student a 5%) diferem entre si.
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APENDICE I - Valores médios de Condutividade (mS cm'l) avaliados em leitos cultivados com meios (argila, brita e mix), nas

densidades de 15 e 20 peixes por caixa de criacdo, durante oito semanas do ensaio experimental C.

Argila Brita Mix
Semana Médias
AR 15 AR 20 BR 15 BR 20 MIX 15 MIX 20 Semanas

1 0,195 0,238 a 0,214 0,189 b 0,223 0,207 ab 0,211

2 0,223 0,277 a 0,245 0,241 b 0,247 0,245 ab 0,246

3 0,249 0,296 0,278 0,287 0,280 0,287 0,280

4 0,280 b 0,333 0,318 a 0,326 0,305 a 0,327 0,315

5 0,346 0,388 0,359 0,375 0,321 0,367 0,359

6 0,376 a 0,451 0,395 a 0,428 0,339b 0,419 0,401

7 0,429 a 0,506 0,438 a 0,490 0,341b 0,462 0,445

8 0,466 a 0,571 a 0,472 a 0,535b 0,344 b 0,508 b 0,483
Médias Meios 0,351 0,349 0,327

Médias Densidades 0,320 0,365

Probabilidade (Meio x Densidades x Semana): <0,0001

Meédias seguidas de letras diferentes mintscula nas linhas diferem entre si pelo Teste Tukey a 5%.
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