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RESUMO

O presente trabalho procurou avaliar o potencial do redso de agua em piscicultura,
como pos-tratamento de efluentes de lagoas de estabilizacdo em série associado a
producao de pescado.

O procedimento experimental incluiu a constru¢cdo de uma unidade piloto contando
com dois tanques operando em paralelo, sendo um cultivado com peixes e outro para
controle. Neste trabalho foi explorado o policultivo de tilapias do Nilo (Oreochromis niloticus)
consorciadas com carpas prateadas (Hipophthalmychtis molitrix). O crescimento dos peixes
foi avaliado pela biometria mensal de amostras, e ao final do experimento foi verificada a
condi¢é@o higiénico-sanitéria (Coliformes fecais, Salmonelas e Staphylococcus aureus) dos
exemplares cultivados durante os quatro meses do experimento. A taxa de sobrevivéncia
dos peixes foi determinada através da contagem inicial e final de exemplares.

A eficiéncia do processo como poés-tratamento de efluentes de lagoas de
estabilizagdo em série foi avaliada pelas determina¢gbes de pH, alcalinidade, DQO total e
filtrada, DBO, NTK total e filtrado, nitrogénio amoniacal, nitrogénio nitrificado, fosforo total e
filtrado, ortofosfato, clorofila-a, sélido suspensos totais (SST), coliformes fecais e totais, nas
amostras de afluente e efluente de ambos tanques (piscicola e controle).

Foi verificada a total mortandade das carpas prateadas ja no primeiro més do ensaio,
ao passo que as tilapias do Nilo, embora também sofrendo perda de exemplares ao longo
do experimento, apresentaram um indice de 13% de sobrevivéncia. A justificativa para tal
fato foi o elevado teor de aménio presente na amostra bruta (valor mediano igual a 8,11
mg/l). Entretanto, foi observada uma taxa de crescimento relativa de 1,21% (diaria) para as
tilapias remanescentes, as quais, mediante analises microbiolégicas foram consideradas
aptas ao consumo humano.

Quanto ao aspecto especifico de tratamento de efluentes utilizando peixes, foram
obtidas remoc¢bes de 15% para SST e 12% para Clorofila-a. Nao foi observada qualquer

remocao de matéria organica, nutrientes e coliformes.
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ABSTRACT

This work intended to evaluate the direct reuse of wastewater in aquaculture, both as
a post-treatment process to stabilization ponds effluents and food production.

The experimental procedure comprised the building of a pilot plant with two parallel
operating tanks, one of them reared with fishes and the other one acting as a control unity.
Two species were selected, Nile tilapias (Oreochromis niloticus) and silver carps
(Hypophthalmychtis molitrix) and its growth was evaluated by biometry. The sanitary
condition of the reared fishes, at the end of the four month experiment, was evaluated by
measuring fecal coliforms, Salmonellas sp. and Staphylococcus aureus. The survival rate of
fishes was also determined.

The process efficiency, as a post-treatment unity, was assessed by measuring pH,
alkalinity, COD, BOD, TKN, ammonium, nitrate, total phosphorus, orthophosphate,
chlorophyll-a, total suspended solids (TSS), total and fecal coliforms, for raw and treated
samples.

In the first month of the experiment it was observed that all silver carps died, due to
high ammonium concentration in the raw samples (median value of 8,11 mg/l), while the Nile
tilapias, though also suffering some losses during the whole experiment, had a 13% survival
rate. The remaining tilapias had a 1.21% daily relative growth rate, and were considered
suitable for human consumption.

As a post-treatment unity, the tank reared with fishes obtained removal rates of 15%
for TSS and 12% for chlorophyll-a, while no removals of organic matter, nutrients and total

and fecal coliforms were observed.
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1- INTRODUCAO

Na Ameérica Latina, as vantagens que deveriam ser oferecidas pelos centros urbanos
relacionadas com as possibilidades de acesso aos bens, servicos e comodidades, sdo em
muitos casos anuladas pela velocidade do processo de urbanizagdo. As elevadas taxas de
crescimento das cidades quase sempre contribuem para a degeneracdo ambiental e
agravamento da qualidade de vida, pois a oferta dos servicos urbanos ndo é capaz de
acompanhar o aumento da demanda. Na América Latina, cerca de 80% da populacéo reside
em é&rea urbana (OPAS/OMS, 1998), na maioria das vezes habitando as zonas marginais
dessas cidades e em condicdo de total pobreza e sem nenhum servico béasico, do tipo
saneamento (agua potavel e disposicao de esgotos), saude e educacéo.

Em 1950, somente seis paises americanos - Argentina, Belize, Canada, Chile, Estados
Unidos e Uruguai - tinham mais de 50% de sua populacdo na area urbana. J& em 1990, 10
desses paises possuiam mais de 70% da populacéo urbana, com a inclusdao nessa lista de
Brasil, Coldbmbia, Cuba, Martinica (Departamento ultramarino da Franca), México, Porto Rico
(Estado associado aos EUA) e Venezuela (OPAS, 1990).

Entre 1950 e 1980, o padréo de assentamento urbano da populacéo latino-americana
caracterizou-se por uma proliferagdo de centros urbanos de todo os tamanhos. Na América
Latina, os pequenos povoados (20.000 a 90.000 habitantes) triplicaram passando de 267 a
841, as cidades intermediarias (100.000 a 999.000 habitantes) quadruplicaram, passando
de 55 a 216, e as cidades grandes (1 a 2 milhdes de habitantes) aumentaram de 4 para 18
em 1985. Em geral, as metropoles séo consideradas como cidades com mais de 2 milhdes
de habitantes e aumentaram de 4 (1950) para 14 (1985) na América Latina (OPAS, 1990).
Em 1950, Buenos Aires era a unica cidade com mais de 4 milhdes de habitantes na América
Latina e Caribe. No ano de 1980, cidades como Rio de Janeiro, Sdo Paulo, Cidade do
México e Lima viriam a apresentar populacdes nesse nivel e, em 1985, Bogota e Santiago.
Estima-se que, no ano 2000, Belo Horizonte também fara parte dessa lista (OPAS, 1990).

A taxa de contaminacdo dos recursos hidricos € muito mais elevada na América Latina
que em outras regides do mundo. A América do Sul contamina quase 11 vezes mais a agua
doce que a Europa (OPAS, 1990). Isso ndo é surpreendente quando se estima que menos
de 10% dos municipios da América Latina e Caribe tratam adequadamente as aguas
residuarias antes de dispb-las ao cursos naturais de agua. Com isso, aproximadamente
mais de 400 m®s de aguas residuarias sdo lancadas indevidamente aos corpos d'agua
(OPAS, 1990). O mais freqliente na América Latina é a disposicao de aguas residuarias sem
tratamento em riachos e rios que desembocam no mar ou a disposi¢do diretamente no mar,

por meio de emissarios curtos. Muitas belas praias que cercam as grandes cidades estédo



contaminadas com coliformes fecais, virus e até despejos provenientes de hospitais, como

demonstra a Tabela 1.1, com dados dos rios mundiais, excetuando-se o continente africano.

Tabela 1.1 - Coliformes fecais em rios analisados pelo Sistema Mundial de Vigilancia do

Meio Ambiente

Numeros de rios em cada regido

Coliformes Fecais Ameérica do Ameérica Central e Europa Asia e

N.M.P. /100 ml Norte do Sul Pacifico
<10 8 0 1 1
10-100 4 1 3 2
100 — 1000 8 10 9 14
1000 — 10000 3 9 11 10
10000 — 100000 0 2 7 2
> 100000 0 2 0 3
N° Total de Rios 23 24 31 32

Fonte: OPAS (1990)

A situacdo brasileira € semelhante a do resto da América Latina, caracterizada por
80% de populagéo urbana de um total atual de 165 milhées de habitantes (Macédo,1997),
sendo que 60% dos domicilios brasileiros estdo conectados a rede coletora de esgoto ou a
uma fossa séptica, com 71% referindo-se a cobertura urbana e 14% a rural. Desse volume
total de esgotos coletados, apenas 20% recebem algum tratamento (OPAS/OMS, 1998). Ja
€ de longa data a atencao internacional aos problemas ambientais brasileiros ditos "verdes",
incluindo nesses a necessidade de proteger os ecossistemas da Amazonia, do Pantanal e
da Mata Atlantica. Sem diminuir a importancia desses problemas e sem querer sugerir uma
separacdo das questdes "marrons" da gestdo integrada do meio ambiente, é de suma
importancia reconhecer que 80% da populacdo brasileira vive nas areas urbanas e esta
exposta a problemas de poluicdo em sua vida diaria (Banco Mundial, 1998).

O Banco Mundial (1998) relata que, dentre os maiores problemas de poluicdo no
Brasil, a auséncia de saneamento basico se destaca como o principal, pelos seguintes
motivos:

e O problema e o seu custo: Uma populacédo urbana de 17,9 milhdes nao dispbe de

agua potavel (rede hidraulica interna) e uma populacdo de 45,6 milhGes carece de

remocdo segura de esgotos (rede de esgotos ou tanques sépticos; o problema
concentra-se no Norte, Nordeste, Centro-Oeste e areas de baixa renda), causando
cerca de 8.500 casos anuais de mortalidade prematura e morbidez adicional.

e A solucdo e o seu custo: A cobertura universal de agua encanada e esgotos na

area urbana requer investimentos de aproximadamente US$ 13 bilhdes e custos

anuais de US$ 1,7 bilhdo. O custo implicito de uma vida salva gragas ao
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abastecimento urbano de &gua varia de US$ 17.000 a 115.000 e gragas a coleta
urbana de esgotos oscila de US$ 20.000 a 110.000.

Os riachos e pequenos rios que fluem pelas areas urbanas sdo geralmente usados
como locais de despejos para rejeitos solidos e liquidos. Essas aguas sao improprias para
qualquer atividade recreativa. Além disso, a aparéncia desses corpos hidricos nédo é
atraente e, geralmente, tém odor desagradavel. Esse problema afeta quase todas as
grandes cidades brasileiras (Banco Mundial, 1998). Os grandes rios e baias que recebem
efluentes urbanos tém maior capacidade de diluicdo e normalmente ndo apresentam odores
desagradaveis. Contudo, ainda sofrem com as altas concentracfes de poluentes que as
tornam improéprias para o banho, reduzem a producdo da pesca e danificam ecossistemas
valiosos, como 0s mangues. Exemplos tipicos incluem o rio Paraiba do Sul (SP, RJ e MG), o
rio Capiberibe no Recife (PE), e o rio Guaiba em Porto Alegre (RS). Exceto nos locais com
altas concentragfes de metais pesados e poluentes téxicos industriais, a agua pode ser
tratada para abastecimento residencial a custos modestos (Banco Mundial, 1998).

A qualidade da agua em algumas praias da costa atlantica é afetada negativamente
pelas descargas de polui¢cdo dos rios préximos. Mais freqlentemente, contudo, a qualidade
das praias € comprometida pelas descargas de esgotos locais ou por transbordo dos
sistemas de esgotos. A contaminacado fecal torna as praias inseguras para as atividades de
lazer de contato priméario. Os efeitos econdmicos sdo mais graves quando as praias séo
usadas por grande nimero de pessoas, exemplo do Rio de Janeiro, ou tém grande potencial
para o turismo, como as praias do Nordeste. A Tabela 1.2 apresenta valores de alguns
parametros de qualidade da agua de alguns rios e das praias cariocas e paulistas, assim
como alguns valores do padréo estabelecido pela Resolucdo CONAMA n° 20/1986 (Governo
do Brasil, 1986).

Pode-se estimar que os corpos d'agua brasileiros recebem aproximadamente 300 m®/s
de esgotos sem qualquer tratamento, considerando uma contribuicdo média de producéo de
esgotos de 225 litros/pessoa/dia (Campos, 1999). Isso significa que, na América do Sul e no
Brasil, os despejos de aguas residuarias domésticas sem nenhum tratamento constituem,
consequentemente, cendrios de degradacdo ambiental dos recursos hidricos e exercem o
papel fundamental de vetor para a transmissdo de doencas de propagacdo pela agua
ocasionadas por parasitas, bactérias e virus patogénicos.

O equacionamento brasileiro da disponibilidade dos recursos hidricos dentro de um
contexto de crescimento explosivo das grandes cidades levou ao uso prioritario das aguas
superficiais para abastecimento publico e geragéo de energia elétrica. Como conseqiéncia,
a atividade agricola assentada ao redor das grandes cidades, os chamados "cinturdes

verdes", € seriamente afetado. Sem muita opcdo e para garantir sua sobrevivéncia o



produtor realiza o uso indireto ou direto de aguas residuarias como alternativa de irrigacédo
(CEPIS, 1997). Nos dias de hoje, no Brasil, ja foi reportado (Araujo et al.,1999) caso de
contaminacgdo além do valor limite estabelecido (2000 NMP/gramas) pela portaria numero
451 da SNVS - Secretaria Nacional de Vigilancia Sanitaria (Ministério da Saude, 1997) para

hortalicas vendidas em mercados e feiras livres.

Tabela 1.2 - Qualidade da agua em locais selecionados no Brasil

DBOs oD CF Pt
Médias das estacdes em diversos periodos (mg/l) (mg/l) (NMP/100ml) — (ug/l)
Padrdoes Ambientais®
- Agua com tratamento simples (Classe I) <3 > 6 <200 25
- Agua para recreacéo e natacéo (Classe II) <5 >5 <1000 25
- Agua com tratamento convencional (Classe III) <10 >4 <4000 25
Rio Paraiba do Sul (SP, RJ, MG)
- Rio principal 0-3 4-7 200 - 1500
- Tributarios com grande concentracfes
populacionais e industriais 3-5 0-4 > 1500
Nordeste da Baia da Guanabara, RJ 6,1 51 211
Tieté, SP
- Cabeceiras 4,5 4,1 0 28
- Area Metropolitana SP 41,5 0,2 4070 1875
Tieté Médio 2,5 7,3 0 29
Rio Cuiaba, MT, a jusante de Cuiaba 1,0 7,0 8900 160

Praias RJ: das 70 praias supervisionadas no Estado, 44 estdo dentro dos padrées de banho
com coliformes fecais < 1.000 NMP/100 ml para 80% ou mais das amostras. Dentre as 14
praias da municipalidade do Rio, o padrdo € alcangado nivel entre 15% (Botafogo) e 82%
(Leme) das amostras.

Praias SP: das 103 praias supervisionadas, 36 atendem sempre os padrbes para banho; 39
atendem os padrdes mais que 50% e 28% menos que 50% das amostras.

4Governo do Brasil (1986) - Resolugdo CONAMA N° 20
Fonte: Banco Mundial (1998)

Por todo esse diagnéstico da gestdo das aguas residudrias, as cidades da América
Latina devem priorizar simultaneamente o tratamento de seus esgotos e o correto redso, em
beneficio da sua prépria comunidade, para ndo expd-la a contaminacdo de
enteropatogénicos de veiculacdo hidrica. Nesse contexto, a remocdo de patdégenos € o
principal objetivo nas atuais e futuras estacBes de tratamento de esgotos domésticos. A
Tabela 1.3, extraida do relatério de Engelberg (CEPIS, 1998; Mara e Cairncross,1989;
IRCWD, 1985), apresenta, em detalhe, as possibilidades de eliminacdo de alguns
microrganismos patogénicos através de diversos processos existentes para tratamento de
aguas residuarias domésticas. A Tabela 1.3 mostra os possiveis indices de remocdes para
bactérias, helmintos, virus e cistos de protozoarios excretados pelo homem.

Observa-se na Tabela 1.3 que os processos denominados convencionais, 0S Cinco

primeiros, ndo sado suficientemente eficientes para remocdo de patdgenos. O melhor



desempenho é da ordem de magnitude 2, ou seja, 99% de remocdo. Para esgotos
domeésticos latino-americanos, que contém, em média, a concentragdo de coliformes fecais
em torno de 10 NMP/100 ml (Forero, 1997), obter-se-ia um efluente tratado por esses
processos com valores de coliformes fecais em torno de 10° NMP/100 ml. Esse efluente é
de ma qualidade do ponto de vista sanitario, o que permite afirmar que 0s processos
convencionais objetivam e atendem a remocao com a finalidade de protecdo ecoldgica. As
técnicas convencionais, ap0s clarificar os efluentes, podem atender ao critério sanitario, se
houver uma etapa seguinte - que é a desinfec¢cdo — com a adi¢éo, por exemplo de: cloro ou

o0zbnio, para dai poder disponibilizar a 4gua para reuso.

Tabela 1.3 - Eliminagao prevista de microorganismos por varios processos de tratamento

REMOCAO (unidades logio)

Processo de tratamento BACTERIAS HELMINTOS VIRUS CISTOS
SEDIMENTACAO PRIMARIA
NATURAL 0-1 0-2 0-1 0-1
COM PRECIPITACAO QUIMICA® 1-2 1-39 0-1 0-1
LODOS ATIVADOSP 0-2 0-2 0-1 0-1
FILTROS BIOLOGICOS® 0-2 0-2 0-1 0-1
LAGOAS AERADAS® 1-2 1-3¢ 1-2 0-1
VALOS DE OXIDAC;AOb 1-2 0-2 1-2 0-1
DESINFECQAOd 2-69 0-1 0-4 0-3
LAGOAS DE ESTABILIZACAO® 1-6Y 1-3¢ 1-4 1-4
RESERVATORIOS DE
EFLUENTES' 1-69 1-39 1-4 1-4

®Ha necessidade de investigacdes mais detalhadas para confirmar esses resultados.
®Incluindo a Sedimentacdo Secundaéria.

‘Incluindo tanques de Sedimentacao.

dCIorac;éo ou Ozonizacgéo.

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

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

9Com um bom projeto e com boa operacéo, é possivel cumprir essas diretrizes recomendadas.

Fonte: Mara e Cairncross (1989)

Nos paises desenvolvidos, o principal objetivo do tratamento de aguas residuarias é a
remocao de matéria organica e nutrientes, pois a populagéo contribuinte € menos infectada
e casos de parasitismos sdo excepcionais. Ao contrario, nos paises em desenvolvimento, o
objetivo prioritario deve ser, pelo cenario inicialmente relatado, a remocédo de helmintos,
protozoarios, bactérias e virus patogénicos que ocasionam doengas endémicas de
veiculacdo hidrica. A opgéo tecnoldgica mediante a qual se alcanca plenamente o objetivo
de patdégenos zero, corresponde a Lagoas de Estabilizacdo em série com tempo de
detencao igual ou maior que 25 dias (Moscoso e Léon, 1994; Léon e Moscoso, 1996; Mara e
Cairncross, 1989). A Organizagdo Pan-Americana de Saude (OPAS) recomenda o sistema

de lagoas de estabilizacdo em série para o tratamento de esgotos domeésticos, devido a sua



grande eficiéncia para remocao de patdgenos, desde que respeitado o tempo de detencdo
minimo. As transformac8es da matéria organica nessas lagoas permitem liberar nutrientes e
gerar uma grande biomassa de algas, elementos potencialmente aproveitaveis para
agricultura e aquicultura. Este sistema de tecnologia simples e sem necessidade de
equipamentos e energia convencional, é adequado as possibilidades dos paises em
desenvolvimento, razéo pela qual deve-se constituir como a primeira opcao, sempre que se
disponha de area suficiente com pouco valor comercial ou quando o proprio gestor do
saneamento é o proprietario das terras (Moscoso e Mufoz, 1992).

Outra caracteristica das lagoas de estabilizacdo é a possibilidade da reciclagem da
matéria organica e nutrientes de esgotos domésticos. Se bem projetadas, as lagoas
apresentam-se como reatores biol6gicos econémicos do ponto de vista do consumo e
aproveitamento da energia natural luminosa, com excelente efetividade na fixacdo da
energia solar, comparando-se com a produtividade por hectare atual das safras agricolas
que produzem menos de que 0,1 grama/m?/dia. Em lagoas de estabilizacdo, pode-se
produzir em um hectare taxas de cem a duzentas vezes maiores de proteina, ou seja de 10
a 20 gramas/m®/dia. E enorme a biomassa que se desenvolve nas lagoas de estabilizac&o,
principalmente na forma de algas. Matheus (1985) relata que varias pesquisas tém sido
conduzidas em diversas partes do mundo, no sentido de utilizar essa massa de algas, pois
elas constituem importante fonte de alimento protéico, chegando a ser mais de 50% (em
peso seco) a propor¢cdo de proteinas existentes nesses organismos. Outro detalhe
importante € que a producao por area, além de ser maior, € uma producao continua durante
0 ano todo, ao passo que as plantas cultivadas sdo colhidas uma ou duas vezes no ano. O
emprego de fitoplancton como fonte de proteinas pode, assim, tornar-se altamente
compensador.

Uma das maneiras exequiveis da exploracdo das proteinas existentes nas algas é o
cultivo de peixes fitoplanctéfagos. Dessa forma, seria possivel a utilizacdo da energia
molecular armazenada nas algas, através do consumo de carne de peixes. Evidentemente
que, a medida em que o peixe consome as algas contidas nas aguas, poderia haver uma
melhora na qualidade dessa agua.

Por todas essas evidéncias relatadas, esse trabalho estuda a associacdo da
reciclagem a aquicultura, viabilizada pelo sistema integrado de tratamento e reldso de
esgotos domésticos tratados por lagoas de estabilizagdo em série da Estagdo de
Tratamento de Esgotos Domésticos da cidade satélite de Samambaia, localizada no Distrito
Federal. Essa estacdo é operada desde setembro 1996 pela Companhia de Saneamento do
Distrito Federal, CAESB.



2- OBJETIVOS

A presente pesquisa objetivou, principalmente, avaliar o reliso de aguas residuarias
tratadas em Lagoas de Estabilizacdo em Série, especificamente em piscicultura, e, de forma
concomitante, foi estudado o sistema de relso de agua como alternativa adicional para a

melhoria da qualidade da 4gua em paises tropicais.

2.1- OBJETIVOS ESPECIFICOS

O presente trabalho teve os objetivos especificos de avaliar:

1. O sistema de aquicultura operando em regime continuo com um tempo de retencao
hidraulico de 12 dias, como um sistema de melhoria na qualidade da agua, ou
melhor, como uma etapa de poés-tratamento da Lagoa de Polimento Final do Médulo |
da ETE Samambaia;

2. A taxa de mortalidade e o crescimento médio dos peixes, cultivados em tanque
alimentado somente por esgotos tratados por lagoa de estabilizacdo em série;

3. A produtividade aquicola (kg/ha/ano) para peixes, com uma Unica densidade de
estocagem inicial desenvolvido em um tanque com introducéo continua de efluente
de esgotos tratado sem qualquer complemento alimentar; e

4. A qualidade microbioldgica do pescado produzido como alimento, por amostragem e
segundo a portaria 451 da SNVS (Ministério da Saude, 1997).



3- REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1- REUSO DE AGUA

3.1.1- Antecedentes

A agua é a mais basica necessidade da espécie humana. Os requisitos mundiais de
agua transcendem os limites nacionais, econdémicos e politicos. O aumento da demanda por
esse bem finito tem resultado na avaliacdo critica da utilizacdo de aguas residuarias
suplementar para municipios e indUstrias. A agua residual, quando bem tratada e reciclada,
€ uma valiosa alternativa como uma nova fonte hidrica, possibilitando a reducdo da procura
por novas retiradas dos corpos d'agua. Os projetos de redso das aguas residuarias podem
também minimizar o estresse ambiental (WPCF, 1989).

Para alguns cientistas (WPCF, 1989), o reliso de aguas residuérias esta inserido no
assunto mais amplo e genérico de estudos que é a "minimizacdo do uso de recursos
naturais”. H4 ainda pesquisadores que incluem o retiso de agua como parte de uma filosofia
maior e ecologicamente correta, que é a do desenvolvimento sustentavel.

Focalizado no Impacto Ambiental, o relso de aguas residuérias atua como medida
mitigadora da contaminacdo das aguas subterraneas e superficiais, por meio da reducdo da
demanda por dgua dos mananciais. O efeito dessa ultima medida, a diminuicdo da agua
captada, deve ser avaliado por seu principal impacto agregado, que é a redugdo no
consumo de energia elétrica hecessario para recalque e transporte da agua.

Nesse sentido, o relso da agua ndo considera somente a sua reutilizagdo para o
abastecimento doméstico, industrial, agricola e pecuario, mas também pondera a diluicdo
dos despejos nos corpos d'agua receptadores, 0 uso de cursos de agua receptores para
abastecimento (retso indireto), a navegacdo desportiva e comercial, as atividades de
recreacdo e desportos, a pesca recreativa, esportiva e comercial, e a geracdo de energia
hidrelétrica. Nesse aspecto, o reliso de dgua deve sempre estar na pauta das atividades de
gestdo dos recursos hidricos, cumprindo seu papel importante na fase do planejamento da
bacia hidrografica (Souza,1997).

O relso pode-se configurar de diversas formas. A Tabela 3.1 ilustra os diferentes
tipos de uso de aguas residuariais domésticas que tém sido empregados no mundo e seus
respectivos obstaculos. Nota-se que foi incluido o uso potavel indireto ou direto,
principalmente pelo inicio de operacdo em 1984 da estagdo demonstrativa de tratamento e
recuperacao de esgotos norte-americana com fim de redso para agua potavel em Denver no

Colorado (Asano e Levine, 1996).



Tabela 3.1 - Categorias de Reuso de Esgotos Domésticos e Obstaculos Potenciais

Categoria

Aplicacbes

Obstaculos potenciais

Irrigagdo na agricultura

Plantio de forrageiras, plantas fibrosas
e graos, plantas alimenticias, viveiros
protecdo

de plantas ornamentais,
contra geadas.

Irrigagéo paisagistica

Parques, cemitérios, campos de golfe,
faixas de dominio de auto-estradas,
campi universitarios, cinturdes verdes,

gramados residenciais

Efeitos da qualidade da &agua,
principalmente no teor de sal e
alguns metais pesados no solo e
nas colheitas

Dificuldade de mercado e aceitacdo
publica do produto.

Preocupacdo com a saude publica
relativo a patégenos (bactérias,
virus e parasitas).

Poluicdo das éaguas superficiais e
subterraneas (se nao for
apropriadamente administrado).

Alto custo devido a necessidade de
grandes areas, incluindo as &reas
de controle.

Usos Industriais Refrigeracao, alimentacao Corroséao e crescimento
caldeiras e trocadores de calor, microbiolégico.
lavagem de gases, agua Preocupagdo com a saude publica
processamento. em especial com a transmissdo via
aerossois de patdgenos na agua de
refrigeracéo.
Recarga de aqguiferos Reabastecimento de aquiferos Compostos organicos na &gua
potaveis, controle de intrusdo recuperada e seus efeitos
marinha, controle de recalques de toxicolégicos. Solidos totais

subsolos.

dissolvidos, nitritos/nitratos e
organismos patégenos

Usos ambientais e recreativos

Represas e lagos ornamentais para
desportivos;
aumento de vazdo em pantanos,

fins  recreativos e

alagados e industrias de pesca

Preocupagdo com a salde publica
relativo a patdgenos (bactérias,
virus e parasitas).

Eutrofizacdo no lago ou reservatério
devido a Nitrogénio e Fésforo.
Toxicidade para a vida aquatica.
Estética incluindo o odor.

Usos urbanos e ndo potéaveis

Agua para combate & incéndio,
descarga de vasos  sanitarios,
refrigeracdo de sistemas de ar

condicionado, lavagem em geral de
cidades (de ruas, ponto de 6nibus,

etc.)

Preocupagcdo com a salde publica
em especial com a transmissdo via
aerossois de patdgenos.
Corroséo e
microbioldgico.

crescimento

Uso potavel

Misturando no reservatério de agua
bruta afluente a ETA ou suprindo

diretamente a rede de agua potavel.

Tragos de compostos organicos na
agua recuperada e seus efeitos
toxicoldgicos.

Estética e aceitacdo publica
Preocupac¢do com a saude publica
em especial com a transmisséo de
virus.

Uso diversos?

Aquicultura, fabricagdo de

de animais

neve,
constru¢éo civil pesada, controle de
poeira em estradas e dessedentacdo

Preocupagdo com a saude publica
relativo a patégenos (bactérias,
virus e parasitas).

%exceto esta linha, as outras estdo na ordem decrescente de volume de uso

Adaptado de Metcalf & Eddy (1991) ; Souza (1997) e Asano (1991)



3.1.2- Defini¢cGes e Conceitos

Vale lembrar que essa palavra - redso - até 1998 ndo constava na nossa lingua
portuguesa e até entdo era traduzida literalmente do inglés e escrita de duas formas re-uso
ou reuso. A grafia certa é redso, do verbo "reusar" (ABL, 1998). A palavra relso deve ser
acentuada pelo fato da letra ‘u’ formar um hiato.

Para melhor percepcdo do tema relso de agua, € indispensavel discutir antes alguns
termos que sdo muito usados. As definicbes e o0s conceitos que se seguem foram
apresentados por Metcalf & Eddy (1991).

(1) Reuliso de agua:

E o uso de agua residuéria tratada para finalidades tais como irrigacéo e troca térmica em
indastrias. Também é utilizado o termo "retso de 4guas residuérias”, que ndo sera utilizado
neste texto por ser considerado ndo condizente com a realidade. Como vérias formas de
reiso acontecem de forma acidental, utiliza-se mais o termo "retso planejado de agua“.
Neste texto, e na maioria das vezes quando se menciona reldso de agua, esta implicita a
palavra "planejado", que é tornada eliptica na fluéncia do texto.

(2) Relso planejado da agua:

Significa 0 uso deliberado, direto ou indireto, de aguas residuéarias recuperadas, incluindo o
controle fisico-quimico e bacteriologico da dgua durante seu fornecimento para o uso.

(3) Reliso néo-planejado de 4gua:

E o uso acidental de aguas residuarias apds a sua descarga e sem nenhum controle. Um
exemplo é a captacdo de agua de um rio a jusante de uma descarga de agua residuaria
tratada (ou néo tratada).

(4) Recuperacéo de agua:

E a renovacdo de agua até sua qualidade original, por meio de seu tratamento ou
processamento. Em uma definicdo mais relacionada com relso, significa o melhoramento
da qualidade de agua para que esta possa ser utilizada diretamente (isto é, em reulso
direto). Esse termo também inclui, freqlientemente, o fornecimento de agua residuaria até o
local de sua utilizacdo e o préprio processo de utilizacéo.

(5) Agua residuéria recuperada:

E a agua residuaria que, como resultado do processo de recuperacéo, é aceitavel para um

uso direto determinado, ou para um uso devidamente controlado.
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(6) Reciclo de aguas residuérias:

E o uso das aguas residuarias que sdo coletadas e redirecionadas dentro do mesmo
esquema de uso da agua. O reciclo é praticado freqlientemente em industrias, ao nivel de
operacado da planta industrial. Também se utiliza como sinénimo o vocabulo "reciclagem".

(7) Relso indireto de agua

Também conhecido como relso natural da agua, significa o uso de aguas de mananciais
aos quais foram anteriormente lancadas aguas ja utilizadas. Por exemplo, em curso de
agua, significa que em algum ponto do rio foram lancadas aguas residuarias (tratadas ou
nao), e que estas aguas sdo captadas em um ponto mais a jusante, apds sofrerem
autodepuracao.

(8) Reuiso direto de agua:

E o uso das aguas residuéarias recuperadas sem intervencéo de descargas em corpos de
aguas naturais. Normalmente, inclui o uso para irrigacdo (com propdsitos de producado
agricola e paisagisticos).

(9) Reuiso potavel:

E a forma de redso que envolve o abastecimento publico de &gua, através da introduc&o,
direta ou indireta, de &guas residuéarias recuperadas que sao normalmente tratadas a um
nivel alto para garantir a protecao da saude publica.

(10) Relso potavel direto:

E um forma de retso que envolve a introducdo de &guas residuarias recuperadas
diretamente em um sistema de abastecimento publico de &gua, frequentemente
possibilitando a mistura de aguas residuarias recuperadas com a agua de abastecimento
normal do sistema. Nao € uma forma recomendada de relso na maioria dos paises, pois
existe ainda pouca experiéncia com esse tipo de reudso.

(11) Relso potavel indireto:

E o reGso potavel que envolve a introducdo de aguas residuarias recuperadas em um
manancial de agua bruta (superficial ou subterraneo). Assim, antes da captacdo da agua,
ocorrem a diluicdo, assimilacéo e autodepuracéo das aguas residuarias no corpo receptor.
(12) Reuiso agricola ou na agricultura:

E o uso de aguas recuperadas na irrigacéo para a agricultura de sustento ou producdo de
forrageira e/ou para a dessedentagdo de animais. A recarga do lencol freatico pode seu uma
consequéncia desta modalidade de reuso.

(13) Reuiso industrial:

E o uso de aguas residuérias recuperadas (quando a recuperacdo se faz necessaria) para
alimentacdo de torres de resfriamento, caldeiras, trocadores de calor, agua de
processamento, construcdo civil e outros fins industriais menos exigentes em qualidade de

agua.
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(14) Relso recreativo e/ou publico:

E o uso de aguas residudrias recuperadas para a irrigagdo de parques, jardins, lagos
ornamentais e/ou recreativos, postos de servico para lavagem de veiculos, paradas de
Onibus, ruas, avenidas, etc.

(15) Reliso doméstico:

E o uso de aguas residuéarias recuperadas para irrigacéo de jardins residenciais, lavagem de
carros, areas verdes e pisos, e para descarga de vasos sanitarios. Automaticamente fica
implicita a existéncia de um "sistema dual" de abastecimento publico de agua, empregado
em muitas cidades, em que ha duas redes, uma para agua potavel e outra para agua de
menor qualidade e para outros usos.

(16) Reuliso para manutencado de vazdes minimas de cursos de agua:

Trata-se do uso planejado de aguas residuarias recuperadas para garantir vazées minimas
para diluicdo de poluentes em corpos de agua receptores.

(17) Redso em aquicultura:

E o uso de &guas residuarias recuperadas para alimentacdo de tanques destinados a
producdo de peixes e outros organismos aquaticos, objetivando a producao de alimentos
e/ou energia da biomassa produzida.

(18) Relso para recarga de aqiiiferos: E o uso de aguas residuarias recuperadas para
suplementar o nivel do aqiifero ou para evitar a intrusdo de cunha salina em cidades a
beira-mar. A recarga permite a reducdo dos custos de bombeamento, e pode ser feita por

injecéo pressurizada ou através do processo de infiltragéo rapida.

3.1.3- Evolucdo do Relso da Agua

O relso de aguas residuarias tem uma longa histéria, comprovada inicialmente pela
associacdo com as construcdes dos sistemas de esgotamento dos palacios e das cidades
antigas da Civilizacdo Mindica, na llha de Creta, na Grécia Antiga, de 3000 a 1200 a.C.
(Liebmann e Meure, 1979). Essas indica¢gfes estendem o relso agricola, como irrigagédo, a
aproximadamente 5000 anos atras. Na historia mais recente, em Londres, durante o século
XIX, a introducdo em larga escala de esgotos transportados por meio de carrocas e
descarregados nas aguas superficiais conduziram a um uso inadvertido e indireto de aguas
residuarias na producdo de agua para consumo humano. Esse reuso ndo planejado
associado ao tratamento inadequado das aguas residuérias originou epidemias catastroficas
de doencas veiculadas pela dgua como a célera asiatica e a febre tiféide, durante o periodo
de 1840 a 1850. Entretanto, quando a associacdo entre abastecimento publico de agua e
essas doencas tornou-se claro para os sanitaristas da época, foram implementadas

algumas solugbes do tipo aquedutos e reservatorios, relocacdo da retirada de agua a

12



montante e descargas de aguas residuarias a jusante (no caso de Londres), e a progressiva
introducao da filtracdo de agua durante os anos de 1850 a 1860.

O desenvolvimento de programas de reuso planejado de &guas residuarias nos
Estados Unidos iniciou-se no comego do século XX. O Estado da California foi o pioneiro em
promover regulamentos para recuperacdo e relso de aguas residuarias, sendo a primeira
promulgacdo desses preceitos feita em 1918. Os primeiros sistemas de relso foram
desenvolvidos para prover agua para irrigacdo em ambos o0s estados do Arizona e da
Califérnia, no final de 1920. Em 1940, iniciou-se o reldso dos efluentes de aguas residuarias
tratadas e cloradas em siderurgicas e, a partir de 1960, foram desenvolvidos sistemas de
redso publico urbano no Colorado e na Flérida (Asano e Levine, 1996).

Durante os ultimos 25 anos deste século, os beneficios promovidos pelo redso de
agua como meio de suplementar os recursos hidricos tém incentivado o reconhecimento da
legislacdo em muitos estados americanos e também na Unido Européia. Como exemplo, em
1970, a lei que regulamenta o saneamento basico do estado da Califérnia (CWD - Califonia
Water Code) declarou que: " E a intencéo da legislatura que o Estado empreenda todos os
possiveis passos para encorajar o desenvolvimento de instalagdes de recuperacdo de agua
de forma que a agua recuperada esteja disponivel e ajude a satisfazer as exigéncias
crescentes da demanda de agua do Estado " (emenda de 1988 do CWD). No mesmo
contexto, a Comissdo de Diretrizes da Comunidade Européia (91/271/EEC) declarou que:
"sera, sempre que apropriado, praticado o reuso de aguas residuarias tratadas. Essas
rotinas de disposicdo minimizardo os efeitos adversos ao ambiente”.

Nos anos 90, tem aumentado o interesse na implementacdo do redso de agua em
muitas partes do mundo, para os diferentes tipos de uso: agricola, publico e industrial. O
interesse nesses programas € intensificado nas regides aridas e semi-aridas, onde o clima
impde restricbes sérias a producdo agricola, quase que inviabilizando a subsisténcia
humana no local (Asano e Levine, 1996).

Atualmente dispbe-se de tecnologia para tratamento e purificacdo de aguas
residuarias, garantindo qualquer qualidade desejada (Asano, 1988). Logicamente, que as
exigéncias quanto a qualidade e ao custo de instalacdo e operacdo da planta estédo
vinculadas de forma direta. Assim, o reliso de agua evoluiu para ocupar o papel de fator
integrante no planejamento eficiente dos recursos hidricos. A Figura 3.1 mostra um
fluxograma de tratamento e purificacdo de dguas residuarias com a finalidade de reuso.

A Figura 3.2 revela os eventos marcantes na evolugéo da recuperacao, reciclagem e
retso de aguas residuarias, com os acontecimentos cronologicamente alinhados. O avancgo
no conhecimento microbiol6gico e o grande impulso nos processos de desinfe¢cdo no dltimo
século XIX realmente fizeram com que esse periodo fosse conhecido como a era do Grande

Despertar Sanitario (Asano,1996). O desenvolvimento do processo de Lodos Ativados em
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1904 foi um significativo passo para o avanco no tratamento de aguas residuéarias, no
controle da poluicdo e no desenvolvimento dos sistemas de tratamento biolégico. Em 1918,
0 Estado da Califérnia, por meio do California State Board of Public Health, adotou o

primeiro regulamento referindo-se ao uso de esgotos domésticos para irrigacao.
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e... Efluente disponivel para o retiso. Adaptado de Asano (1988)

Figura 3.1 - Fluxograma de Tratamento e Reuso de Aguas Residuarias

O aprimoramento da tecnologia das operacdes fisicas, quimicas e bioldgicas no
processamento de dgua e aguas residuarias durante o inicio do século XX, especificamente
a partir de 1960, conduziu para a Era da Recuperacdo, Reciclagem e Relso das Aguas
Residuarias. Os esforcos de pesquisas continuas e intensivas, motivadas pelas pressodes de
regulamentacdes e da escassez de agua, municiaram novas e valiosas colaboracdes no
entendimento do risco a salde e nos conceitos de engenharia de projeto de sistemas para
relso de agua. Em 1965, o Ministério da Saude de Israel emitiu regulamentos permitindo o
reuso de efluentes secundarios para irrigagdo de cultivos de vegetais, excluindo os vegetais
gue se comessem sem cozimento.

Em 1968, foram conduzidas pesquisas extensivas em redso potavel direto, em

Windhoek, na Namibia. Esse é o primeiro caso de reuso potavel direto divulgado
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tecnicamente, onde as aguas recuperadas foram utilizadas com éxito para o abastecimento
de 4gua potavel desse municipio. Houve um periodo durante esse experimento em que até
um terco do abastecimento da cidade era composto por dgua recuperada. Ressalta-se que
esse projeto foi planejado e a escassez de agua ndo permitiu outra solucdo e que,
aparentemente, o0 sistema operou com sucesso e sem maiores objecbes por parte do
publico. O fluxograma da estacdo de tratamento e recuperacdo operada nessa época era
assim constituido: (1) Tratamento secundéario através de filtro percolador; (2) Lagoa de
Estabilizacdo de Maturacdo, tempo de detencao de 8 dias; (3) Correcdo de pH com Biéxido
de Carbono; (4) Separacdo em contracorrente com ar para eliminacdo de algas; (5)
Tratamento em tanque flotador para eliminacéo de detergentes; (6) Coagulag&o quimica; (7)
Filtro de areia; (8) Adsorcdo em carvéao ativado; e (9) Desinfecdo com Cloro (OMS, 1973).

Nos Estados Unidos, um evento marcante em 1971 foi a aprovacdo pelo Congresso
do Federal Water Pollution Control Act (PL 92-500 apud Asano e Levine,1996) cujo objetivo
era "... restaurar e manter a integridade fisica, quimica e biologica das dguas da Nac&o" e a
meta principal pretendia a descarga zero de poluentes em &guas de corpos receptores
utilizados para recreacdo, pesca e navegagao.

Nos anos de 1970 a 1980, em vérias regifes, foram elaborados estudos no sentido
de aprofundar o conhecimento sobre os riscos a saude e requisitos tecnologicos
necessarios para o reuso potavel e ndo potavel. Um evento particular muito importante foi a
publicacdo, em 1992, do "Guia para Reulso de Agua", pela agéncia ambiental americana -
USEPA (Asano e Levine, 1996).

A pesquisa continuada para implementagcdo de sistemas adequados de tratamento
de &guas residuarias, com énfase em novas aplicacbes para o redso de agua, como € o
caso desse trabalho de dissertacdo, ajudara a superar muitas barreiras técnicas ainda
existentes nesses projetos. A melhoria na confiabilidade dos processos de tratamento, a
avaliacdo de risco e a confianca publica nos sistemas de reudso, integram as estratégias da
gestdo de recursos hidricos ecologicamente correta ou sustentavel. A aceitacdo do publico
para projetos de relso é de vital importancia no futuro da recuperacgéo, reciclagem e redso
de &guas residudrias. A pouca percepgao ou, na pior hipétese, a repulsdo do publico, pode

gerar o fracasso de futuros projetos que envolvam recuperacao de agua.
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SISTEMAS PRIMORDIAIS SANITARIOS E DE ABASTECIMENTO DE AGUA: 3000 aC até 1850 dC

= Civilizagao Mindica (Grécia Antiga)
® 97 aC - Sistema de provisdo de dgua para a cidade de Roma - Julius Frontius Sextus
® Fazenda de Esgotos na Alemanha
® Fazendas de Esgotos no RU
®Uso legal de rede coletora de esgotos:
Londres (1815), Boston (1833), Paris (1880)
®Epidemia de Cdélera em Londres (de 1848-1849 e 1854)
® Nova posigédo sanitaria no RU: Relatério de Chadwick
"The rain to the river and the sewage to the soil"

@ e Jerrmrnnie deveerens | | Jerrmrnnne [ b >

< 3000 aC 1550 1600 1650 1700 1750 1800 1850

GRANDE DESPERTAR SANITARIO: 1850 até 1950
® Epidemia da Colera ligada pelo controle de poluicdo da agua pela neve (Londres)
®Teoria da prevencédo da febre Tiféide desenvolvida por Budd (RU)
® Etiologia da bactéria com a conex&@o Antraz por Koch (Alemanha)
® Demonstragéo da poluigdo microbiolégica da dgua por Pasteur (Franga)
® Desinfegdo por Hipoclorito de Sédio no RU para fazer a 4gua "pura e saudavel"
® Cloragao na cidade de Jersey, Nova Jérsei (EUA)
® Elucidagéo da cinética da desinfecéo por Chick (EUA)
® Demonstracéo do processo de Lodos Ativados por Ardem e Lockett (RU)
| l ] l | | l ® Primeiro regulamento para uso de esgotos na irrigagéo, Califérnia (EUA)
.. .....

1850 1870 1890 1910 1930 1950

ERA DA RECUPERAGAO, RECICLAGEM E REUSO DAS AGUAS RESIDUARIAS: pés 1960
® Legislacéo da Califérnia encorajando a recuperacéo, reciclagem e redso de aguas residuéarias
® Uso de efluente secundario para irrigagédo de colheitas em Israel
®Pesquisa no relso potavel direto em Windhoek, Namibia
® U.S. Clean Water Act para restabelecimento e manutencéo da qualidade da agua
® Estudo do virus Pomona CA (EU)
® Critério para recuperagdo de Aguas residuéarias da Califérnia (Titulo 22)
® Estudo dos efeitos na Saude pelo Distrito Municipal de Saude publica de Los Angeles, CA (EU)
®Estudo de recuperacgado de aguas residuarias de Monterey para Agricultura, CA (EU)
®Guia da OMS para Relso em Aquicultura e Agricultura
® Estudo dos efeitos na satde da total recuperacé@o como fonte ; Cidade de San Diego, CA (EU)
®Guia de rediso de dgua pela USEPA (EU)
® Estacdo de demonstracdo de ReuUso de agua potavel ; Denver, Colorado
Relatério Final - Planta iniciou a opera¢do em 1984

..........,.|.....,....,....L...........l..............]........,....,l.....,......|...............|.................I......,....,...........................................,........,....,.,................>

1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000

) Fonte: Asano (1996)
Figura 3.2 - Eventos Marcantes na Evolu¢cdo da Recuperacgéo, Reciclagem e Relso de Aguas Residuarias



3.2- PADROES DE QUALIDADE PARA O REUSO DE AGUA

3.2.1- Considerac¢des Iniciais

Os fatores que afetam a qualidade da agua para reudso incluem: (1) qualidade na
fonte geradora; (2) processo de tratamento de &agua residuaria; (3) confiabilidade do
processo de recuperacdo da agua; (4) projeto e operacdo dos sistemas de distribuicéo
(Souza,1997).

A qualidade da agua residuaria afluente a estacdo de tratamento e recuperagao
diminui a medida em que contiver efluentes industriais, tratados ou ndo, no sistema de
esgotamento sanitario. Se a industria contribuinte possuir em seu efluente composto
quimico em concentracdo potencialmente poluente ou de dificil tratamento, nesse caso, o
projeto de tratamento e recuperacao para o relso de agua pode se tornar inviavel, do ponto
de vista operacional e econdmico, e até mesmo, se implementado, ser malsucedido (Souza,
1997).

A configuracdo dos processos de tratamento e recuperacdo de aguas residuérias
apresenta-se com grande numero de possibilidades, como j& observado na Figura 3.1. Para
cada alternativa, o que a distinguird dentre outras é que ela produzird efluente de agua
recuperada com determinada caracteristica em funcdo da qualidade da &gua residuéria
afluente, sendo que os custos de tratamento e recuperagao (Investimento inicial, Operacao

e Manutengdo) aumentam com a exigéncia de melhor qualidade para o efluente tratado.

3.2.2- Aspectos envolvidos

Na escolha dos critérios de qualidade da &gua para reldso, 0s seguintes aspectos
estdo envolvidos (Souza,1997): (1) Protecdo a saude publica; (2) Requisitos de uso; (3)
Efeitos da irrigacao; (4) Consideracdes ambientais; (5) Aspectos estéticos; (6) Percepcéo da

populacao e/ou usuario e (7) Realidades politicas. Esses aspectos serdo discutidos a seguir:

(1) Protecéo a saude publica: A agua para reldso deve ser segura para o uso pretendido. A
maioria dos critérios de qualidade da agua para reliso preocupa-se com a protecdo a saude
publica, e desses critérios, grande parte € baseada na seguranga microbioldgica ou
bacterioldgica.

(2) Requisitos de uso: A maioria dos usos da &agua tém requisitos fisico-quimicos

relacionados com a saude da populagéo, que limitam a aceitabilidade da agua.
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(3) Efeitos da irrigacdo: Caso se utilize a agua residuaria para irrigacdo, devem ser
considerados os efeitos dos constituintes da agua sobre as plantas cultivadas e sobre o
proprio solo e aquifero subterréneo.

(4) Consideragdes ecologicas: A flora e fauna, dentro e no entorno da area do projeto de
redso, ndo podem ser afetadas adversamente.

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

(6) Percepcédo da populagdo e/ou usuario: A agua para retso deve ser psicologicamente
aceita pela populacdo para o uso pretendido, o que pode levar a critérios extremamente
conservadores de qualidade da agua, como garantia de redugdo dos riscos e de
aceitabilidade da agua.

(7) Realidades politicas: Alguns dos limites fixados para a qualidade da &gua para redso
muitas vezes séo fundamentados por uma conjuntura politica que leva em consideragéo a

percepgédo da populacdo, crengas ou tendéncias pessoais e aspectos econémicos.

3.2.3- Critérios de qualidade

Os padrdes e guias de qualidade para reduso de agua trazem na sua maioria o
enfoque na saude publica, resguardando os possiveis consumidores ou 0s produtos obtidos
e os trabalhadores que manipulam essa agua recuperada. Portanto, quase todos baseiam-
se no controle microbiolégico de organismos patégenos. Em um pais como os Estados
Unidos, ainda nao existia, até 1996, uma regulamentacao federal sobre esse assunto, sendo
que o unico esfor¢o registrado nesse sentido é o guia publicado pela agéncia de protecao
ambiental (EPA) em 1992 (Asano e Levine, 1996).

3.2.3.1- Padrdes e orientacbes da OMS

Os critérios da Organizacdo Mundial da Saude (OMS), apresentados na Tabela 3.2,
ja& foram mais restritivos no passado. No encontro de especialistas em retso que se realizou
em 1971, foi reconhecido que os padrbes do Estado da Califérnia eram extremamente
rigidos para retuso e ndo eram justificados pelas evidéncias epidemioldgicas, entdo
disponiveis (OMS, 1973).
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A partir desse momento, recomendou-se como critério microbiologico para a irrigacao
irrestrita de cultivos de legumes comidos cozidos de ndo mais de 100 Coliformes totais por
100 ml. A reunido também concluiu e recomendou que havia necessidade de maiores
investigacdes sobre o assunto, baseado numa visdo epidemiolégica do reuso agricola
(OMS, 1973; Hespanhol e Prost, 1994).

Portanto, foi dado novo enfoque aos critérios de redso agricola pela OMS a partir de
outros dois encontros ocorridos em Engelberg, em 1985, e Adelboden, em 1987, em que se
chegou a conclusdo de que as diretrizes vigentes eram insatisfatorias porque: (1) algumas
eram injustificadamente restritas e (2) ndo abrangiam a ampla variedade de agentes
patégenos transmissiveis por meio das aguas residuarias, de modo que ndo protegiam
devidamente a saulde publica, sobretudo com relacdo as helmintiases (OMS, 1989). A
esséncia dessas reunifes estd documentada no Relatério de Engelberg (IRCWD, 1985) e
no livro "Guidelines for the safe use of wastewater and excreta in agriculture and
aquaculture" (Mara e Cairncross, 1989).

O novo e atual modelo da OMS esta fundamentado na concluséo de que 0s riscos a
saude humana nos paises em desenvolvimento sdo devidos a doengas provocadas por
vermes helmintos, nematelmintos e trematdédeos e, devido a isso, torna-se necessaria uma
alta remocé&o desses parasitas. As diretrizes estabelecidas na Tabela 3.2 empregam os ovos
de nematdides intestinais como indicadores para todos esses organismos patogénicos que
podem ser removidos por sedimentacdo. A op¢do por esse indicador se deve a suposicao
de que todos os demais microrganismos sdo removidos com igual eficiéncia e que outros
patogénicos de interesse para a saude tornam-se nao-viaveis em sistemas do tipo lagoa de
estabilizacdo, especialmente em série, que possuirem alto tempo de detencao hidraulico
(OMS, 1989; Mara e Cairncross, 1989; Souza, 1997).

3.2.3.2- Padrdes e recomendacgdes norte-americanos

Varios estados americanos, de forma independente, desenvolveram critérios de qualidade e
tratamento para projetos de reliso e aguas recuperadas. Como conseqiiéncia, existe uma
consideravel diferenca entre esses critérios, e poucos sao os estados que possuem em seus
padrbes grande acervo de tipos de usos. Os estados da Califérnia e da Florida sdo os
melhores exemplos, pois, possuem em seus regulamentos os mais variados emprego para o

redso de agua.
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Tabela 3.2 - Qualidade Microbiol6égica recomendada pela OMS para redso na agricultura®

Tratamento
Nematelmintos Coliformes necessario para
intestinais® fecais - média atingir a qualidade
Categoria  Condicdes de Grupo - média geométricado microbioldgica
redso Exposto aritméticados  NMP/100 ml° requerida
n° de ovos®
A Irrigacéo de Trabalhadores, <1 <1000 Lagoas de
culturas consumidores, estabilizacdo em
provaveis de publico série, projetadas
serem para a qualidade
consumidas microbiolégica
cruas, campos requerida, ou
desportivos, tratamento
parque equivalente
publicos®
B Irrigacdo de Trabalhadores <1 Nenhum Retencéo em lagoas
culturas de padrdo é de estabilizacéo de
cereais, recomendado 8 a 10 dias ou
culturas remocao
industriais, equivalentes de
culturas de helmintos e
forrageiras, coliformes fecais
pastos, arvores®
C Irrigacéo Nenhum N&o aplicavel N&o aplicavel Pré-tratamento
localizada de indicado pela
culturas na tecnologia de
categoria B, irrigacdo, mas nao
néo ocorrendo inferior a
a exposicao de sedimentacéo
trabalhadores e primaria
de publico
(@) Em casos especificos, as orientacdes devem ser modificadas em funcdo de levantamento

(b)
(©)
(d)

(e)

epidemioldgico locais, fatores socioculturais e ambientais.
Espécies de Ascaris, Trichiuros e anquilostomas.
Enquanto durar o periodo de irrigagéo.
Para gramados publicos, onde o publico pode entrar em contato direto com a agua (como no
caso de gramados de hotéis), recomenda-se valores mais restritos (< 200 Coliformes fecais por
100 ml)
No caso de arvores frutiferas, a irrigacdo deve cessar duas semanas antes da fruta ser colhida, e
nenhuma fruta deve ser apanhada do chdo. A irrigagcéo por aspersédo ndo deve ser empregada.

Fonte: Mara e Cairncross (1989)

O padréo de diretrizes sanitarias para redso norte-americano, similarmente ao da

OMS, esta baseado em um indicador microbiolégico, no caso Coliformes Fecais, exceto

para o Estado da Califérnia, que adota Coliformes Totais. A grande diferenga entre esses

dois regulamentos é o grau de exigéncia e o nivel de controle, pois 0s critérios americanos

sd0 muito mais restritos e o controle é muito maior em ndamero de parametros. A acepgao é

que, quando se trata de saude publica, o principio dos Estados Unidos é de risco minimo,

conforme o expresso no Water Pollution Control Act - Pl 92-500 - "poluente zero" (Asano e

Levine, 1996) - tanto que, até 1996, nenhum tipo de doenca foi vinculada a participacéo do

uso de agua recuperada (Crook e Surampalli, 1996).
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A Califérnia tem uma longa historia no reliso e na recuperagdo de aguas residuarias.
Seu primeiro regulamento remete ao inicio desse século, em 1918. Durante todos esses
anos, houve mudancas e a atual diretriz € apresentada na Tabela 3.3. Nesta tabela,
incluem-se propostas novas, sendo que: (1) A amostragem para analise de Coliformes
Totais deve ser no minimo diaria; (2) O controle desse parametro € baseado no valor da
mediana de sete dias consecutivos; (3) Turbidez e Cloro Residual devem ser monitorados
continuamente, por meio de equipamentos medidores instalados em linha (on-line); e (4)
Para o tipo de uso de aguas recuperadas em reservatorios recreativos de carater irrestrito, o
efluente das estacbes, que porventura, em seu fluxograma de processo de tratamento e
recuperacao, ndo possuirem uma unidade de sedimentacdo entre as etapas de coagulacéo
e filtracdo, deverd, incluir em seu programa de controle de qualidade, durante os dois
primeiros anos de operagdo, o0 monitoramento dos seguintes parasitas entéricos: Giardia e
Crypstosporidium (Crook e Surampalli, 1996).

Até recentemente, a forca motriz para os projetos de retso na Florida era a
disposicdo de efluentes. A lei 17-610 do Codigo de Administrativo da Flérida denominado
"Reuse of Reclaimed Water and Land Applications" foi adotado em 1989 e revisto em 1990
pelo Departamento de Regulamentacdo Ambiental da Flérida. O critério de qualidade e
tratamento, incluindo proposta de revisdes, para uso ndo potavel de agua recuperada esta
exibido na Tabela 3.4. Adicionalmente, o cédigo do Estado da Flérida prevé: tamanho
minimo de projetos de 380 m*/d para qualquer sistema de irrigacéo; protocolo de operacdes
que incluem monitoramento continuo de Turbidez e Cloro residual; tanque de
armazenamento minimo de 3 dias de vaz&o de projeto; proibicdo da mistura da tubulacdo de
agua recuperada com potavel; controle de area, por meio de monitoramento de agua pluvial
e subterranea; e controle rotineiro e permanente da salude dos usuarios (Crook e Surampalli,
1996).

A EPA, em parceria com a USAID, publicou, em 1992, as diretrizes para reldso da
agua, com o intuito de servir de guia para seus diversos escritdrios regionais localizados em
algumas cidades do pais e em estados que ainda ndo possuirem regulamentos. O conjunto
de instrucbes da EPA para recuperacdo e reuso de 4gua aborda os tipos de usos néo
potavel urbano, industrial, agricola, e o reldso potavel indireto por recarga de aguas
subterraneas e o aumento das fontes de aguas superficiais de abastecimento. Os critérios
da EPA estdo apresentados na Tabela 3.5. O indicador microbiologico refere-se a
Coliformes Fecais e ndo Totais, e nenhum quesito com relagdo a controle de virus é feito,

como no caso do estado da Califérnia.
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Tabela 3.3 - Critérios® para tratamento e reliso de agua no estado da Califérnia (1994)

Tipo de Uso Limite para Coliformes Tratamento
Totais® Requerido
(NMP/100 ml)
Cultivo de forrageiras; plantas fibrosas;
graos e alimentos que sdo processados; nao requerido Secundario

irrigacdo de pomares e videiras®; limpeza
de redes sanitarias

Pastagem para animais leiteiros; fazendas

produtoras de grama; hortos com producéo 23 Secundario e
de plantas ornamentais; represas com Desinfecéo

objetivo paisagisticos; irrigacéo

paisagistica®; agua de refrigeracéo

industrial e comercial sem producéo de

aerosso0is; agua de incéndio (rede externa);

compactacédo de solo; controle de poeira

em estradas; limpeza de ruas, calcadas e

outras areas em cidades; agua de servico

para producéo de vapor

Irrigacéo superficial de culturas Secundario e
alimenticias; represas com fins recreativos 2,2 Desinfecéo

restritos

Irrigagdo por asperséo de culturas para

alimentac&o®; irrigacdo paisagistica’; 2,2 Secundario,

represas com fins recreativos irrestritas; Coagulacéo,
descargas em vasos sanitarios e urinois; Clarificacéo®,
agua de processo industrial; fontes Filtracdo" e

decorativas; lavanderias comerciais; Desinfecéo

fabricacdo de neve; agua de incéndio (rede
interna); agua de refrigeracao industrial e
comercial com producéo de aerossois

@ incluidas propostas de revisao.

Eb) baseada na mediana de 7 dias consecutivos.
C

(d)

rega
(e) g

) nenhum contato entre a agua recuperada e a porgdo comestivel do fruto produzido.
cemitérios, paisagem de estradas, campos de golfe e outras areas com restricdo no momento da

permitido o contato entre a 4gua recuperada e a por¢ao comestivel do fruto produzido.

® parques de lazer, parques infantis, jardins de escolas e residenciais, campos de golfe e outras

areas sem restricdo no momento da rega.

@ exceto para o uso de represas recreativas sem restricdes e agua de refrigeracdo quando aerossois

sdo formados, a coagulacédo ndo € necesséria se a turbidez antes da filtrag&o igual a 5 uT.
™ a turbidez do efluente filtrado n&o pode exceder de 2 uT (unidades de turbidez) média durante

qualquer periodo de 24 horas

22

Fonte: Crook e Surampalli, 1996



Tabela 3.4 - Critérios® para qualidade e tratamento para uso ndo potavel de aguas

recuperadas do estado da Florida - Florida Department of Environmental Protection (1995)

Tipos de uso Limites para a Tratamento
Qualidade da Agua Requerido
Areas de acesso restrito ao CF - 200 NMP/100ml Secundéario e
publico®, &reas industriais SST - 20 mg/l Desinfecéo
DBO - 20 mg/I
Areas de acesso ao publico®,
irrigacdo” de culturas CF - nao detectavel Secundario,
alimenticias, descargas em SST -5 mg/l Filtracdo e
vasos sanitarios® , represas DBO - 20 mg/| Desinfe¢éo

recreativas', 4gua de
incéndio, propdsitos
estéticos, controle de poeira

%incluidas propostas de revisao.
® fazendas de grama, floresta, terra para pastagem, areas de cultivo de arvores e forragem, fibra,
colheitas de semente, ou areas similares.
¢ gramados residenciais, campos de golfe, cemitérios, parques, areas ajardinadas, entorno de
estradas ou areas similares.
4 somente permitido se os frutos coletados s&o descascados, esfolados, cozidos, ou processados por
operacdes térmicas antes do consumo.
¢ somente permitido onde os moradores das residéncias ndo tenham acesso a inspecéo do sistema,
nao permitido a residéncias de uma Unica familia.

para represas de contato primario a agua recuperada deve ter padrdo microbioldgico de agua
potavel se as concentracdes dos constituintes da agua for maior que 50% da concentracdo do
reservatorio.

Fonte: Crook e Surampalli, 1996
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Tabela 3.5 - Critérios para tratamento e redso de agua da Agéncia de Protecdo Ambiental
Americana (USEPA 1992)

Tipo de Uso Tratamento Qualidade da
Agua Recuperada
Usos urbanos, irrigacdo de Secundério, pH=6.9
cultivos alimentares  comidos Filtracdo e <10 mg/l de DBO
Crus, represas recreativas Desinfecéo <2uT?

CF = nao detectavel’
1 mg/ | < Cloro residual®

Irrigacdo em areas de acesso Secundéario pH=6.9
restrito e cultivos alimentares e <30 mg/l de DBO
processados, reservatorios Desinfecéo <30 mg/l de SST
estéticos, uso em construgdes, < 200 NMP/100 ml de CF®
refrigeragdo industrial®, irrigagéo 1 mg/ | < Cloro residual®
paisagistica
Recarga de &aguas subterraneas Depende do local e do Depende do local e do uso
por infiltragcdo (aquiferos de uso uso,
ndo potavel) Primério (no minimo)
Recarga de aguas subterrdneas Depende do locale do Depende do local e do uso
por injecéo (aquiferos de uso néo uso,
potavel) Secundario (no minimo)
Recarga de aguas subterraneas Depende do locale do Depende do local e padrao
por infiltragdo (aquiferos de uso uso, de qualidade de agua potavel
potavel) Secundario e Desinfecdo na zona nao saturada depois

(no minimo) da percolagao
Recarga de aguas subterraneas Inclui-se o seguinte: Inclui-se o seguinte:
por injecdo (aqliferos de uso Secundario, Filtracéo, pH = 6.5-8.5
potavel) Desinfecéo e Tratamento <2 UNT?

Avancado de Agua CF = nao detectavel’
residuarias 1 mg/ | < Cloro residual®

Padrdo de agua potavel

2 valor médio de 24 horas. Nao devera exceder 5 uT. Deve ser primeiramente ser desinfetado.

® baseado no valor mediano de 7 dias. Nenhum amostra devera exceder a 14 NMP/100 ml de CF.
° depois de tempo de contato minimo de 30 minutos.

d recirculagdo em torres de refrigeracao.

¢ baseado no valor mediano de 7 dias. Nenhum amostra devera exceder a 800 NMP/100 ml de CF.

Fonte: Crook e Surampalli,1996

3.3- PISCICULTURA CONVENCIONAL

Aquicultura é o processo de producdo, em cativeiro, de organismos com habitat
predominante aquatico, em qualquer estagio de desenvolvimento, ou seja: ovos, larvas, pos-
larvas, juvenis ou adultos. Nesse contexto, a aquicultura moderna apéia-se em trés pilares
fundamentais: a producéo lucrativa, a conservacdo do meio-ambiente e o desenvolvimento
social (Valenti et al., 2000). O reuso direto em piscicultura, principalmente na fase de
engorda de peixes juvenis e adultos, preserva as fontes hidricas, uma vez que, se o

produtor utilizar toda ou parte das aguas residuarias tratada no cultivo, estara poupando
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uma retirada desse recurso natural, sendo que essa seria uma por¢cdo de agua quase
sempre de boa qualidade.

A aquicultura é o termo geral que especifica a criacdo e multiplicacdo planejada de
plantas e animais aquaticos. Portanto, a Piscicultura - criacdo de peixes - € uma das formas
da aquicultura. Neste texto, ao se referir a piscicultura e a aquicultura estar-se-a conduzindo
0 mesmo tema, que é a engorda de peixes (machos e fémeas) juvenis e adultos.

A aquicultura intensiva é praticada em: (1) tanques ou lagoas construidas; (2) gaiolas
flutuantes ou ancoradas; ou (3) varzeas ou alagados, do tipo utilizado em cultivo de arroz
(Bocek, 1996°; Valenti et al., 2000; Kubitza, 2000).

3.3.1- Sistemas de producéo em piscicultura

Das formas de aquicultura, a mais praticada é, sem duvida, a de viveiros adubados,
onde, na maioria das vezes, o regime hidraulico é intermitente (de batelada). A criagédo
ocorre mediante a introducdo de quantidade limitada de espécimens, ou seja, a densidade
de armazenagem € estabelecida, geralmente em massa ou numero de individuos por metro
guadrado. A partir disso, o tanque € alimentado com dejetos organicos ou estercos de
diversos tipos de animais domésticos (vaca, porco, pato, galinha, coelho, cabra, etc.) e com
adubo quimico (NPK) para prover os nutrientes em deficiéncia nos materiais organicos. Para
resumir, e utilizando a linguagem da engenharia sanitaria, 0 manejo desses tanques objetiva
fertilizacdo da agua presente nesse reator bioldgico, ou seja, € necessario criar um ambiente
eutrofizado ou hipereutrofizado. A alimentacdo do peixe, dependendo da espécie, para seu
crescimento e engorda, provém do fitoplancton, zooplancton, insetos aquéticos, larvas de
insetos, caracois, moluscos e outros microorganismos. O controle de qualidade da biomassa
algal do tanque é efetuado por meio da leitura da transparéncia pelo Disco de Secchi, sendo
recomendado valores de 20 a 30 cm.

Kubitza (2000) classifica os sistemas de producado de acordo com as peculiaridades de
cada um. Prossegue-se abordando a classificacdo de Kubtiza (2000) para producédo de

peixes.
3.3.1.1-  Viveiros adubados

Nesse sistema, ocorre o aproveitamento de alimento natural (plancton e outros
organismos) disponivel nesses ambientes de cultivo. Os tanques de producao sao adubados

com fertilizantes inorganicos, estercos animais e subprodutos vegetais. A calagem é uma

pratica bastante utilizada para corrigir a acidez, a alcalinidade e a dureza da agua (sistema
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tampédo). A troca excessiva de agua prejudica a formacdo do plancton e a renovacéo de

agua nos viveiros é regulada para compensar as perdas por infiltracdo e evaporacao.

3.3.1.2- Viveiros adubados e com alimento suplementar

Esse sistema difere do anterior pela substituicdo de parte dos fertilizantes por um
alimento suplementar (racdo). Com isso, a disponibilidade de alimento é aumentada e a
carga organica nos viveiros € reduzida, permitindo o aumento na densidade de estocagem
inicial no peixamento. Uma mistura de farelos, restos de restaurantes e varejbes e, até

mesmo, racdes peletizadas de baixo custo, sdo usados como alimento suplementar.

3.3.1.3-  Viveiros com baixa renovacédo de dgua e ragcdo completa

Na producdo em viveiros com baixa renovagdo de agua e racdo completa, ocorre
com o uso de rac¢Bes nutricionalmente completas. Essas ragdes contém todos os nutrientes
necessarios para o adequado crescimento, reproducdo e saude dos peixes, diminuindo a

dependéncia em relagdo ao alimento natural.
3.3.1.4- Viveiros com baixa renovac¢do de agua, racdo completa e aerados

S&o viveiros com pouca vazdo de agua e uso de racdo completa, a aeracao é feita
em caso de emergéncia (acionamento dos aeradores quando necessario), manobra que
permite aumentar o arracoamento diario. Contudo, niveis de arracoamento acima de 120
kg/ha/d podem aumentar consideravelmente a concentracdo de amdnia na agua.
3.3.1.5- Viveiros com renovacdo de agua e aeracao

A renovacéo de agua diminui a carga orgéanica e a concentracdo de amdnia na agua,
0 que permite aumentar o arragoamento e, portanto, a capacidade de suporte (densidade de
estocagem inicial no peixamento). Muitos sistemas com renovacao parcial de agua usam
aeracdo suplementar (aeracdo todas noites), ou até mesmo continua.

3.3.1.6- Raceways

E o nome dado aos tanques com alto fluxo de 4gua. Esses tanques podem ser de

diversos formatos e o fluxo d'agua possibilita 1 a 20 trocas totais por hora. Os residuos
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gerados (fezes e sobras de ra¢gfes) sdo arrastados junto com a corrente de agua para fora

do sistema.

3.3.1.7- Sistemas de recirculacao

Sédo bastante utilizados quando a disponibilidade de agua é limitada ou quando se
deseja manter a temperatura da agua dentro de limites toleraveis, principalmente no cultivo
de tilapias em regides com inverno rigoroso. Esse método demanda tratamento do efluente
do tanque de cultivo antes do seu retorno. Os processos de tratamento mais utilizados sao
filtros para remocdo dos residuos, e de filtros biolégicos para promover a
nitrificag@o/desnitrificacdo. Esse sistema poderia ser classificado também como reuso direto

de aguas residuarias tratadas de viveiros de cultivo.

3.3.1.8- Tanques-rede

Séo utilizados onde se deseja cultivar em grandes reservatérios. Diversas vantagens
podem ser atribuidas a essa metodologia, tais como: a) menor investimento inicial para a
implantacdo do empreendimento, quando comparado a constru¢éo de viveiros e raceways,
b) possibilita 0 aproveitamento de recursos aquaticos ja disponiveis (grandes reservatorios,
acudes e rios), c) permite o cultivo de diferentes espécies em um mesmo corpo d'agua, sem
mistura dos estoques, d) assegura maior controle do estoque e melhor observacdo dos
peixes do que o cultivo em viveiros, €) menor custo no tratamento de doengas comparado
aos viveiros, f) geralmente reduz a incidéncia de problemas com mau sabor (off-flavor) nos
peixes, g) ho cultivo de tilapias, elimina problemas associados a reproducédo excessiva e a
dificuldade de despesca (colher com redes ou tarrafas os peixes de tanques piscicolas),
freqlentemente encontrados em viveiros e h) pode ser uma excelente alternativa em areas
onde existem conflitos quanto ao uso de agua, pelo uso de pouco espelho de agua para o

cultivo.
3.4- REUSO DE AGUA EM PISCICULTURA
3.4.1- Histoérico

A parceria entre piscicultura e saneamento basico néo é recente, é tdo antiga quanto o
inicio dos povos europeus com a civilizagdo Mindica (Grécia Antiga - 3000 a.C.), que
antecedeu & Romana e ensinou a ultima o papel dos peixes como indicador biologico de
gualidade da &gua. Transcreve-se, a seguir, um trecho do livro de Hans Liebmann, no

capitulo 3 denominado "O meio ambiente na Antigliidade", no seu primeiro item "As Leis das
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Aguas foram os primeiros cédigos dos homens", no momento em que se descrevem 0s
aquedutos romanos e a possibilidade do uso de peixes como indicador bioldgico
esclarecendo de certa forma, a origem da palavra piscina: "O suprimento de 4gua para as
residéncias particulares s6 se podia conseguir mediante licenca do imperador por méritos
especiais. Nas canalizacbes, eram construidos tanques de sedimentacdo (piscinae) que
serviam de filtro, dispositivo que ja se conhecia dos encanamentos dos palacios micénicos.
N&o se sabe ainda com certeza se esses tanques serviam, além disso, como tanques de
peixes ou tanques experimentais de peixes, utilizados para verificar a qualidade da agua
segundo comportamento dos peixes. Tal como nds, hoje em dia, construimos tanques
experimentais de peixes vinculados aos medidores estacionarios da qualidade da &guas,
para dai se tirarem as correspondentes conclusdes quanto a qualidade das &aguas, de
acordo com o comportamento dos peixes, é possivel também que 0s romanos usassem
seus tanques com idéntica finalidade." (Liebmann e Meure, pagina 93,1979).

O uso de 4guas residuérias, tratadas ou ndo, nasce como uma nova filosofia, que tem
a necessidade de buscar alternativas para reciclar os nutrientes na producéo de alimento e,
com isso, salvaguardar o meio ambiente. A inten¢do de usar esgotos em aquicultura difere-
se entre paises desenvolvidos e em desenvolvimento. Os paises mais ricos procuram no
reiso uma alternativa de tratamento a custo mais baixo, principalmente na economia de
energia elétrica, enquanto os paises em desenvolvimento tém como principal motivo a
producdo de alimento. Milhdes de pessoas, particularmente na Asia, dependem do relso
para tratamento de suas excretas e para provisdo de comidas por meio da agricultura e
aquicultura (Edwards, 1992).

Nos Estados Unidos tém-se enfatizado o uso de sistemas naturais biolégicos para
tratamento de esgotos. O uso desses sistemas encoraja de certa maneira o redso de aguas
residuarias na agricultura, na aquicultura e no reflorestamento. Entretanto, o reliso no cultivo
de peixes foi de interesse transitério e meramente vinculado a estudos conceituais e
experimentais (Henderson, 1982). O interesse norte-americano pelo redso em piscicultura
coincidiu com o uso intenso de Lagoas de Estabilizag&o.

Matheus (1985) relata que, em 1958, muitos trabalhos americanos divulgaram a
rentabilidade da matéria organica como fertilizante para a produgéo piscicola, principalmente
com bom rendimento no cultivo de Tilapia. Nos Estados Unidos, as primeiras experiéncias
usando peixes em lagoas de estabilizacdo objetivavam, principalmente, o controle de
mosquitos. Em 1957, no Texas, 46% das 108 lagoas de estabilizagéo existentes continham
peixes.

A utilizacdo de sistemas naturais de tratamento de &guas residuarias, como a

aquicultura, reduz as despesas com energia elétrica, e o reciclo de nutrientes na producgéo
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de biomassa como racdo pode gerar renda que, certamente, reduz os custos operacional e
de manutenc¢do da planta de tratamento (Edwards, 1982; Henderson, 1982).

Os primeiros trabalhos que registram cientificamente as propriedades da fertilizacao
das 4guas residuarias na piscicultura foram editados na Alemanha durante o inicio do século
XIX . Nesses trabalhos, € mencionado o emprego das lagoas de estabilizacdo de tratamento
de 4guas residuarias como tanques piscicolas, provavelmente estimulado pela escassez de
alimentos durante a Primeira Grande Guerra Mundial. Esses documentos foram divulgados
entre 1914 e 1926. Com a crescente industrializacdo, os residuos, principalmente das
cervejarias, usualmente toxicos para os peixes, tém desestimulado esse relso para
piscicultura (Moscoso e Galecio, 1978; Edwards, 1992).

Dos paises europeus, a Alemanha é um exemplo ja histérico da utilizacdo de
sistemas de aquicultura para melhorar a qualidade dos efluentes de estacdes convencionais
de tratamento de esgotos (Matheus, 1985; Edwards, 1992). Cerca de 25% das aguas
residudrias da cidade de Munique, ap0s ser removida a maioria dos Solidos Sedimentaveis,
alimentam um complexo sistema de piscicultura de 233 hectares de extens&o, que consta
de 30 tanques de grande tamanho, manejados de forma paralela, com tempo de detengéao,
aproximadamente, de 40 horas. Outros tanques menores sao empregados para reprodugao,
cria, hibernagdo e armazenamento dos peixes capturados antes de seu envio ao mercado
(tanque de depuracdo). A carpa comum € a principal espécie cultivada e se alimenta de
zooplancton e invertebrados que vivem no fundo dos tanques e apresenta rendimentos
anuais de 500 kg/ha. O efluente dos tanques de peixes € posteriormente submetido a
aeracdo e diluido com a agua do rio na proporcao de 1:4 ou mais. Duas semanas antes da
captura, alimentam-se o0s tanques com agua fresca e limpa para depurar 0s peixes
(buscando retirar qualguer impureza do seu organismo). O periodo de cultivo € somente de
abril a outubro, por causa do inverno rigoroso, mantendo-se os tanques vazios de dezembro
a marco. Esse processo consolida o lodo de tal maneira que, em 30 anos de funcionamento,
nao houve necessidade de retira-lo (OMS, 1989; Edwards, 1992).

Na india, existem mais de 130 sistemas de piscicultura em tanques alimentados com
aguas residuarias, em uma zona de 12.000 hectares, sendo que a maioria encontra-se em
Bengala Ocidental. Calcuta tem o sistema de aquicultura alimentado com aguas residuarias
mais extenso do mundo, em que as aguas residuarias e a agua pluvial da cidade séo
conduzidas através de um canal principal. Esse canal distribui o liquido por um complexo
sistema de canais secundarios e terciarios, que alimenta um sistema de tanques com uma
superficie de 4.400 hectares. Nesses tanques, sdo cultivadas carpa e tilapia, que s&o
importantes como alimento para o pais e no periodo de 5 a 6 meses alcangam o tamanho
comercial (Strauss e Blumenthal,1990*°; Edwards, 1992).
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A fertilizagdo de sistemas de piscicultura com excreta ou aguas negras é praticada
principalmente no sudoeste de Java Oeste, na Indonésia. Sendo que a pratica € mais
comum nas regéncias(areas administrativas) de Bandung, Ciamis, Garut e Tasikmalaya.
Essa area possui uma populacdo aproximada de 8 milhdes de habitantes e a producéo
anual de peixes é de 33.000 toneladas e em lagoas de 10.000 hectares de superficie, o
cultivo predominantemente é de carpa comum, Tilapia do Nilo e Javanesa. A produtividade
anual varia de 1600 a 2800 kg/ha e o lodo de fundo dos tanques € utilizado como
condicionador de solo e fertilizante para a producdo de arroz. Em algumas lagoas, cultivam-
se também plantas aquéticas - water spinach (Ipomoea aquatica) - para consumo humano,
preparando-a de forma cozida. As doencas diarréicas ndo sdo o maior problema nas vilas,
com frequéncia de somente um episodio por pessoa por ano. A concentracao de coliformes
fecais nas lagoas de peixes varia de 10* a 10° NMP/100 ml. S&o0 ausentes as infecdes
causadas por trematddeos (Clonorchis, Fasciolopsis e Schistosomas). Na Indonésia, a
pratica da fertilizacdo das lagoas de peixes com aguas negras ndo parece promover um
aumento significativo de qualquer doenca relacionada com as excretas humanas (Mara e
Cairncross, 1989).

A China detém 60% da producdo mundial de peixes em apenas 27% da area total do
pais, em sistemas de piscicultura. Enquanto os chineses produzem 2,25 milh8es de
toneladas anuais em 7.000 km? de superficie em lagoas, o restante do mundo em 18.000
km? produz 1,5 milhdo de tonelada anual. O rendimento médio chinés é de 3.200 kg/hectare,
mas se bem manejado em policultura intensiva podera ser de 7.000 kg/hectare. O uso de
excreta ndo tratada para fertilizar lagoas de peixes esta tornando-se cada dia menor. Na
China, onde as excretas s6 vém sendo usadas apds digestdo anaerdbia em tanques durante
um periodo de quatro semanas (Mara e Cairncross, 1989; Edwards, 1992; Strauss e
Blumenthal,1990%P).

Na América Latina, no Peru, a partir de 1958, iniciou-se a operacdo da estacdo de
tratamento de aguas residuéarias da zona sul de Lima. No sistema chamado de Lagoas de
San Juan de Miraflores. Em 1975, realizaram-se varios estudos com tendéncia forte ao
relso em aquicultura do efluente tratado por essa estacdo (Moscoso e Galecio, 1978). A
partir de 1983, implementou-se um projeto, o qual ainda hoje, certamente, representa o
centro de referéncia piloto de redso em aquicultura da América Latina. O projeto é de
realizacdo do CEPIS - Centro Pan-americano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del
Ambiente, foi coordenado pelo Engenheiro de Pesca e Especialista em Piscicultura Julio
Moscoso Cavallini, e foi patrocinado pelo PNUD - Programa das Nag¢bGes Unidas para o
Desenvolvimento (Banco Mundial) e pela Agéncia Alema de Cooperagdo Técnica (GTZ). O
sistema piloto de piscicultura de San Juan de Miraflores, ainda hoje em operacdo e

constante pesquisa, foi noticiado em documentos técnicos pela primeira vez por meio da
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publicacdo dos resultados das primeira e segunda fase desse projeto, ou seja, de 1983 a
1990. A OPAS editou-os na série Reuso en Acuicultura de las Aguas Residuales Tratadas
en las Lagunas de Estabilizacion de San Juan, Seccion I, II, lll e IV (Moscoso e Mufioz,
1992; Moscoso et al., 19923,

No Brasil, existem poucos registros publicados sobre o relso direto de aguas
residuarias em piscicultura e a utilizacdo de sistemas de piscicultura como tratamento de
aguas residuarias. A grande maioria do acervo brasileiro se refere ao cultivo intensivo de
peixes alimentados com residuo orgénico de animais domésticos (Kubitza, 2000; Matheus,
1993). Relacionados especificamente ao redso direto de aguas residuarias domésticas em
piscicultura restam os estudos de Matheus (1986), Matheus e Barbieri (1991) e Hortegal
Filha et al.(1999).

Matheus (1993) relata a experiéncia da utilizacdo de residuos industriais,
especificamente o de efluentes tratados de industrias de processamento de frutas citricas
por lagoa de estabilizacado na producdo de peixes. Nesse estudo, é dada énfase ao aspecto
de melhoria da qualidade da dgua pela presenga de peixes.

O esgoto doméstico tem sido mundialmente usado em diversas variedades de
sistemas de piscicultura, na maioria dos casos com a finalidade de produzir proteina animal
a custo baixo. N&o tem sido dada importancia a idéia de tratamento das aguas residuarias

utilizando peixes. Buscar integrar essa dualidade € uns dos propésitos desta pesquisa.

3.4.2- Estratégias de reuso para producao de alimento

Em certas sociedades, o consumo de peixes cultivados com excretas de humanos é
aceito, mas na maior parte do mundo € inaceitavel. Uma outra op¢ao € o cultivo de plantas
aquaticas com alto teor de proteina e essas alimentardo peixes para 0 consumo humano ou
produzir peixes, chamados trash fish, que servirdo de matéria prima para producéo de racéo
ou mesmo alimentardo outros peixes carnivoros que, finalmente, serdo consumidos como
alimento pelo homem. O prolongamento da cadeia alimentar produzindo o "trash fish" ou
planta aquatica ou mesmo, ambos, produzindo racdo para gado, tém grande relevancia
social, porque permite o rellso em piscicultura em sociedades que tradicionalmente ndo o
aceitam. Do ponto de vista da saude publica, esse uso de forma indireta evita riscos de
contaminacdo na aplicagcdo de &guas residuarias domésticas para producdo de alimento
(Edwards,1992). De acordo com Mara e Cairncross (1989), a perda na eficiéncia biologica
causada por essa forma pode ser compensada pela possibilidade da melhoria no prego final
do produto. A cultura da tildpia (trash fish), pode-se produzir um peixe carnivoro do tipo
Tucunaré (Cichla temensis), peixe brasileiro ja tradicional na piscicultura nacional, muito

apreciado na pesca esportiva e de carne saborosa, portanto de alto valor comercial.
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Beveridge (1996) descreve que as técnicas de redso na producdo de alimento para
consumo humano podem ser divididas em sistemas tradicionais e modernos. Os tradicionais
sdo aqueles praticados ha varios séculos nos paises asiaticos: China, Indonésia, india e
Vietnd. Nesses paises, € comum a montagem de latrinas comunitarias suspensas ou
pendidas, construcdes do tipo palafitas, sob a lagoa de producdo de peixes. Esse tipo de
redso tende atualmente a desaparecer em virtude da preocupacdo com saude publica e da
prépria substituicdo da fertilizacdo dos tanques, de excretas por adubos quimicos
(Beveridge, 1996; Edwards, 1992).

Os métodos modernos, com uma abordagem integrada, tém como principios a
recuperacao dos nutrientes presentes na biomassa aquatica (algas, plantas aquaticas ou
peixes) e a preocupacdo com a saude publica e os aspectos comerciais do produto final
(Beveridge, 1996). Esse sistema pode ser qualificado como relso de aguas residuarias para
producdo de alimento de forma direta e indireta. A forma direta tem como objetivo a
producéo de peixes para o consumo humano. O modo indireto, por sua vez, tem como alvo
principal a geragcdo de microalgas ou plantas aquaticas, para posteriormente, se for o caso,
originar alimento para consumo humano.

Essas estratégias alternativas de redso na aquicultura estéo ilustradas na Figura 3.3.
Nessa figura, as setas duplicadas representam o caminho preferencial ou as aplicagoes
mais utilizadas e as com linhas pontilhadas demonstram as rotas menos usadas.

O preceito da forma direta de produgéo esta no uso de excretas ou aguas residuarias,
tratadas ou ndo, suprindo lagoas ou tanques estaticos com nutrientes, e,
consequentemente, promovendo uma maior producgdo primaria (proliferagcéo do fitoplancton),
aumentando, assim, a disponibilidade de organismos vivos para os peixes (Matheus, 1993).
Os sistemas de producio direta sdo amplamente usados na india, incluindo o enorme
complexo de relso direto em Calcuta, o qual utiliza aproximadamente 550.000 m® de aguas
residuarias por dia e produz mais de 13.000 toneladas de peixes por ano.

Entretanto, o uso de aguas residuarias nao tratadas pode causar problemas de saude
publica, por meio da contaminacdo do alimento produzido e das fontes de agua para o
consumo humano. Portanto, esses sistemas, com 0 passar do tempo, deverdo cair em
desuso (Beveridge, 1996).

A forma indireta de produc&o de alimento por meio de microalgas pode ser realizada
por meio da utilizacdo do efluente de lagoas de estabilizacdo (rico em biomassa algal) ou
pelo beneficiamento do fitoplancton (colheita e purificagdo). As técnicas mais empregadas
na producédo de alga seca séo floculagéo, centrifugacéo e flotagdo, operacdes unitérias que
tém se demonstrado muito dispendiosas e impraticaveis (US 2,5 por kg de massa seca).

Essas caracteristicas, na maioria das vezes, tém sido observadas quando se projetam e
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operam experimentos em escala piloto com objetivo de separar toda biomassa produzida
(Edwards, 1992).

‘ AGUA NEGRAS ‘ AGUAS RESIDUARIAS ‘
ESTACAO DE TRATAMENTO DE ESGOTOS POR
PROCESSOS NATURAIS: LAGOAS DE ESTABILIZAGAO
EM SERIE, WETLANDS
A A 4 \ 4 + v
LAGOA DE CULTIVO LAGOA DE CULTIVO - LAGOA DE CULTIVO LAGOA DE CULTIVO
PEIXE - - MACROFITAS - - PEIXES - - MACROFITA-
v v v \ A v
PEIXES PLANTA AQUATICA PEIXES PLANTA AQUATICA
v v v v
ALIMENTO RACAO ALIMENTO RAGAO
PEIXE GADO PEIXE GADO
v v v v v v
‘ CONSUMO HUMANO ‘ ‘ CONSUMO HUMANO ‘

Fonte: adaptado de Edwards (1992)

Figura 3.3 - Estratégias de reuso de aguas residuarias em aquicultura

Dos modos indiretos de produc¢do de alimento a partir do relso de agua, os julgados
factiveis sdo os sistemas que produzem plantas aquéticas flutuantes, do tipo Aguapés
(Eichhornia crassipes) e Lemna (Lemna, Spirodela e Wolffia). O aguapé tem a desvantagem
de necessitar de ser compostado antes do uso como racdo animal, seja nos tanques dos
peixes ou para o0 gado. Todavia, 0s vegetais da familia da Lemnaceae possuem proteina
crua na ordem de 10 a 40% com perfil amino&cido similar ao da soja e muito mais agradavel
para ser usado como racdo animal ou alimento para peixes (Beveridge, 1996).

Na producéo de plantas aquaticas de alto teor protéico, as da familia da Lemnaceae,
em inglés duckweed (Lemna, Spirodela e Wolffia), possuem destaque especial, a ponto de
existir uma empresa americana de Lousiana com o nome de Lemna Corporation (Lemna
USA e Lemna International Inc.) especializada em tratamento de aguas residuarias em nivel
terciario utilizando esse vegetal (Igbal, 1999). Essas plantas sdo muito cultivadas em paises
asiaticos, como Bangladesh, India, China Continental, Vietna, Tailandia e Taiwan, onde esse
vegetal, apos colhido, serve como alimento ao tanque de peixes. O cultivo preferencial € o
da carpa comum e tilapia do Nilo (Igbal, 1999; Edwards, 1992).

Sendo assim, a aquicultura, de uma forma ou de outra, cultivando peixes ou plantas
aquéticas para consumo humano e para animais (gado, peixes, etc.), € um campo de

aproveitamento cada vez maior de aguas residuarias nos paises em desenvolvimento,
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sendo que, partindo-se dessa orientacdo, devem ser implementadas pesquisas, para iniciar

o0 estabelecimento de diretrizes para prote¢do da saude publica (OMS, 1987).

3.4.3- Classificacdo do Reuso Direto em Piscicultura

Os métodos para o relso direto de aguas residuarias em piscicultura podem ser
classificados de acordo com o grau de tratamento das mesmas. Essas praticas sdo
descritas com os exemplos reportados na literatura, projetos implementados em escala real
e experimental desse tema no mundo (adaptado de Moscoso e Galecio, 1978; Edwards,
1992).

3.4.3.1- Reuso direto de Aguas Negras ou Excretas

O manejo de &guas negras ou excretas nesse sistema trata da adi¢éo e diluicdo das
excretas na aguas, ja contidas no tanque de peixes. Esse sistema segue 0S mesmos
preceitos dos sistemas de produgdo de viveiros adubados (Kubitza, 2000), onde ha
substituicdo da fertilizagdo do esterco animal pela excreta humana. A 4gua no tanque pode
ser recentemente incorporada ou antiga e ja estabilizada. Esta modalidade também é
conhecida como sistema de lagoas de peixes.

Esse sistema é utilizado habitualmente em Israel, empregado em pequenas
propriedades coletivas rurais, os Kibutz, com 500 a 1.500 pessoas, e que produzem em
torno de 100 a 600 m®d de aguas residuérias (Hepher e Schroeder, 1977 apud Edwards,
1992). Os tanques piscicolas de 50 a 100 hectares e com profundidade de 1,5 m séo
inicialmente preenchidos com agua doce de boa qualidade, e, a partir dai, as aguas
residuarias fluem por meio de redes coletoras, e complementam o volume perdido pela
evaporacdao e infiltracdo ocorridas nessas lagoas. Como essas perdas sdo da ordem de 10 a
15 mm/d, a diluicdo resultante nos tanques € de cerca de 100 a 150 vezes. O esgoto
doméstico afluente as lagoas possui concentracdo em matéria organica (DBO) em torno de
250 a 300 mg/l o que da uma carga aplicada de 25 a 45 kg DBO/ha.d. Segundo os autores
(Hepher e Schroeder, 1977 apud Edwards, 1992) as lagoas suportam uma maior carga
organica em funcdo da supersaturacdo de oxigénio dissolvido produzido pela atividade
fotossintética durante o dia.

De acordo com Edwards (1992), outras formas tradicionais de reuso direto de
excretas em lagoas para producao de peixes, mais antigas e bem mais rusticas, ocorreram
comumente em diversos paises asiaticos (Bangladesh, Honk Kong, india, Indonésia,
Malésia, China, Singapura, Sri Lanka, Taiwan, Tailandia e Vietnd). Nesses paises, ndo

existia a rede coletora dessas aguas negras e 0 reuso direto era praticado através de fossa
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seca com reservatorio para coleta e por servico de venda de excretas para aplicagdo em
aquicultura (coleta na fonte geradora, transporte e entrega). A China, particularmente, tem
uma longa historia na aplicacdo de excretas em aquicultura. Ultimamente, o uso da fossa
seca com reservatério tém sido bem menor, mas o0 servico de venda de excretas
(coleta/transporte) é o mais importante método de fertilizacdo de lagoas de peixes, porque
disponibiliza maior volume de material em menor tempo para aplicacdo na aquicultura. Em
qualquer cidade chinesa, pode-se conseguir excretas humanas a um preco de 2 a 3 vezes a
do esterco de suinos e 10 vezes a do bovino. O curioso é que na provincia de Wuxi existe,
inclusive, esse servico efetuado por meio de embarcacbes construidas em ferro-cimento.
Essa técnica continua nos dias de hoje com uma melhoria, do ponto de vista da saude
publica, através da estocagem inicial de 4 ou mais semanas antes da aplicagdo nos tanques
de piscicultura (Edwards, 1992).

Em Taiwan, as excretas eram comumente utilizadas para fertilizar lagoas de agua
doce e lagunas (Hepher e Schroeder, 1977 apud Edwards, 1992). H4 experiéncia, em
algumas fazendas, na implementacdo de projeto integrado de producdo de arroz e peixe,
em que as aguas negras foram a unica fonte de fertilizacdo. Entretanto, o sistema néo teve
sucesso porque requeria maior quantidade de méo-de-obra, os pesticidas utilizados na
cultura dos graos eram toxicos ao peixe e ocorreram pescas ilegais. Na regido de Tainan,
existiam 5.000 hectares de lagoas (20%) e lagunas (80%) de peixes que reusavam excretas
de forma direta. As excretas eram coletadas pelo municipio e terceiros, esses ultimos
ilegais. Os operadores ndo autorizados comegavam a trabalhar no inicio da manha,
utilizando grandes conchas, baldes e transportavam o liquido com auxilio de carros de boi,
enguanto o sistema publico utilizava caminhfes com sistema a vacuo. Segundo Edwards
(1992), 90 toneladas de excretas eram coletadas e reusadas por més, 70% na aquicultura e
0 restante na agricultura. O material era vendido 10 meses por ano (Janeiro a Outubro).
Durante o periodo seco, era freqliente o roubo de excretas das fossas antes da coleta
municipal, entdo estabelecendo-se um verdadeiro mercado paralelo clandestino de aguas
negras.

Na pratica da producdo piscicola nas lagoas de Tainam, por experiéncias centendrias
de fazendeiros, em tanques de 6 hectares eram estocadas (Tang,1970 apua Edwards,
1992) seis espécies de peixes de diferentes habitos alimentares: carpa prateada
(Hypophthalmichthys molitrix) - Fitoplancton , grey mullet (Mugil cephalus) - Onivoro, carpa
cabeca grande (Aristichthys nobilis) — Zooplancton, carpa capim (Ctenopharyngodon idella)
— Macrdfita, carpa comum (Cyprinus carpio) e perca do mar (Lateolabrax japonicus) -
carnivoro. Todos os peixes eram estocados entre fevereiro e marco, exceto o carnivoro que
era s6 em abril. De dezembro a janeiro era drenada a lagoa € realizada a despesca. A

lagoa era fertilizada com estercos (aves e suinos) e excretas humanas, o farelo de arroz era
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usado como suplementacéo alimentar em fungéo da alta densidade populacional dos peixes
proximo a época da colheita e também, eventualmente, na estagdo chuvosa, quando o
alimento natural era insuficiente para o crescimento dos peixes. Em média, eram utilizados
38 t/(ha.ano) de excretas cruas, obtendo-se a produtividade piscicola do sistema em torno
de 7,3 t/(ha.ano) e a taxa de sobrevivéncia dos peixes era cerca de 22,5%. Edwards (1992),
em visita realizada a Taiwan em 1985, tomou conhecimento de que o reuso direto de
excretas em piscicultura cessou nos Uultimos anos, 8 a 10 anos, em virtude da
disponibilidade dos fertilizantes quimicos.

Obviamente, esses sistemas ndo atentavam para a melhoria da qualidade da agua.
Pelo contrario, o objetivo principal sempre foi o da producdo de proteina animal a custo

baixo, e o regime hidraulico dos tanques de peixes era sempre intermitente (batelada).

3.4.3.2- Reuso direto de Aguas Residuarias com Tratamento Parcial

O método, para essa forma de reuso, € o emprego de &guas residuarias com
gualquer tipo prévio de tratamento antes do momento da aplicagdo aos tanques aquicolas.
Calcuta, na india, e Munique, na Alemanha, sdo locais reportados como exemplos de
grande importancia para esse tipo de retso direto em piscicultura (Moscoso e Galecio, 1978;
Edwards, 1992; Mara e Cairncross, 1989; Strauss e Blumenthal,1990").

O sistema de Calcutid estd localizado na parte oriental da cidade, entre 0s rios
Hooghly e o Bidyadhari, e é relatado como maior e mais antigo complexo de reuso direto de
aguas residuarias do mundo (Ghosh, 1988; Edwards,1992). A tradicdo de producdo aquicola
calcutaense remonta a 1850, época em que se cultivavam peixes utilizando lagunas que
tinham como fonte de dgua, o movimento das marés no rio Bidyadhari. O rio foi assoreado e
declarado morto pelo Departamento de Irrigacdo de Bengala, em 1948. O leito do rio se
transformou em um grande pantano com muitas depressdes. Sem o efeito das marés, a
regido foi abandonada para aquicultura em lagunas. Segundo Ghosh (1988), entre 1929 e
1930, um dos principais piscicultores da regido obteve sucesso cultivando peixes com aguas
residuarias. A partir dai, o0 complexo de relso direto em aquicultura teve seu inicio, com a
implementacdo do programa de drenagem urbana, onde foram concebidos dois canais, um
para conduzir esgotos e outro para agua pluvial da metrépole de Calcuta (Ghosh, 1988). O
canal que escoa as aguas residuérias tem 32 km de comprimento até desembocar no rio
Kulti Gong, e, em 1943, foram construidos dois tanques de sedimentacdo na altura do
quilémetro 6,4. Segundo Edwards (1992), esses dois decantadores primarios, na época de
sua construcdo, eram 0s maiores do mundo, com 78 m de didmetro interno cada um e
tempo de detencdo hidraulica de 1,5 horas, sendo responséveis por remover 85% dos

sélidos sedimentaveis das aguas residuarias. A capacidade projetada desse canal € 14,7
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m®/s e Gosh (1988) relata que fluem nele aguas residuarias de 4 milhdes de habitantes, o
equivalente & vazdo média de 10,9 m%s. Segundo Gosh (1988), o efluente do decantador,
disposto nos préximos 27 quildmetros de canal, € empregado para fertilizar as lagoas de
peixe, que possuem de 50 a 150 cm de profundidade, e com o regime hidraulico de
alimentacdo intermitente, para tanques com &rea inferior a 40 ha, e continuo, para os
maiores. Segundo Moscoso e Galecio (1978), acontece alguma sedimentacdo ainda no
canal secundario, onde o liquido escoa antes de adentrar as lagoas de peixes, ocorrendo
uma reducdo de 100 a 115 mg/l de DBOs. Os tanques de 101 e 243 hectares recebem
130.000 a 180.000 m%d, vazdo que determina uma diluicdo de 3 a 4 com a &gua
estabilizada do interior do tanque. Com excecdo da zona de entrada da lagoa de peixes,
onde as aguas residuarias sao introduzidas e onde a DBOs é de 70 a 92 mg/l, o resto do
tanque mantém um nivel de oxigénio dissolvido adequado para os peixes. A agua estabiliza-
se em 10 a 12 dias, no verao, e 15 a 20 dias, no inverno (Moscoso e Galecio,1978).

Numa descricdo mais atual da metodologia (Olah et al., 1986 apud Edwards, 1992), é
relatado que, para uma lagoa de 5,7 hectares e 0,7 m de profundidade, o procedimento é o
seguinte: (1) o tanque é completado com aguas residuarias e repousa por 12 dias, (2)
realiza-se a limpeza do material flotado através de redes, (3) prossegue-se com uma
agitacdo manual efetuada com auxilio de varas de bambu com intencdo de melhorar a
qualidade da agua, (4) no 25° dia estocam-se os peixes, (5) a partir dai, a alimentacdo se
processa 7 dias por més durante 3 horas no periodo da manh&. Com isso, estima-se que a
aplicacdo de esgotos seja de 130 m%/(ha.d). Nesse ciclo, é praticada a policultura de catla
(Catla catla), mrigal (Cirrhinus mrigala), rohu (Labeo rohita), carpa comum (Cyprinus carpio)
e tilapia (Oreochromis mossambicus). O peixamento é efetuado com uma biomassa inicial
total de 869 kg e os peixes estocados tem seu peso variando de 20 a 30 g com densidade
de estocagem de 3,5 peixes/m?. Ao final de 120 dias, h4 uma despesca intermediaria
efetuada por redes e, no 300° dia, a colheita final é realizada por meio do uso de um veneno
nativo para matar todos os peixes restantes. Edwards (1992) estima que a producdo e a
produtividade desse sistema de Calcuta é muito variavel, mas que, segundo informacfes
coletadas no local, a producdo média é de 4.516 toneladas anuais em uma area de 6.993
hectares, apresentando consequentemente uma produtividade de 0,6 ton/(ha.ano). Segundo
Gosh (1988), uma equipe composta por 10 a 20 pescadores coleta diariamente, pela
madrugada, de 10 a 12 toneladas de pescado fresco, que abastecem o mercado de Calcuta
pela manh&, sem nenhum sistema de conserva do tipo refrigeracdo ou emprego de gelo.
Edwards (1992) relata que existe forte tendéncia para diminuir o reliso direto em aquicultura
em Calcutd, devido as fortes pressfes causadas pela valorizacdo da terra para exploragéo

da cultura do arroz em varzeas naturais (esta vocacdo foi potencializada pelas
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contaminacbes das aguas residuarias domeésticas por efluentes industriais de curtumes
locais).

Edwards (1992) relata que as primeiras fazendas que empregaram reuso de agua na
Alemanha foram construidas durante as duas décadas finais do século passado. Os
reservatorios foram edificados, entre 1887 e 1888, nas cidades de Dortmund, Munster e
Pankow. Essas constru¢des foram anteriores as unidades de aplicacdo no solo, ou melhor,
da operacdo e monitoramento da qualidade da agua feito através da aplicacdo de aguas
residuarias em campos irrigados. Em 1899, aguas residuarias alimentaram lagoas rasas,
criando varios tipos de organismos para cultivar carpas e trutas arco-iris em outros tanques
separados. A idéia se originou das praticas de relso direto de excretas em paises como a
China e Java, onde culturas de peixes eram efetuadas sem adicdo de alimentag&o
suplementar. O relso direto de esgoto, com algum tratamento ou diluido em lagoas, com o
intuito simultaneo de complementar o tratamento e de cultivar peixes, foi tentado entre 1903
e 1905.

A primeira planta de piscicultura foi erguida na cidade de Strasbourg, onde metade
do efluente gradeado e sedimentado era descarregado no rio e a outra parte, em torno de
15-20 /s, era diluida de 3 a 4 vezes com a agua desse rio e alimentava um tanque 5000 m>.
Esse tanque era de madeira com formato em S (esse) e profundidade variando de 0,3 a 1,0
m. As aguas residuéarias diluidas eram distribuidas ao longo do tanque, com tempo de
detencdo hidraulico de 20 a 30 dias. A contribuicdo de esgoto era equivalente a uma
populacdo de 2.000 habitantes e era tratado numa area de 1 hectare. Nesse experimento
foram relatados problemas com acumulagéo de lodo no tanque (Edwards, 1992).

Edwards (1992) reporta que lagoas para reuso direto também foram concebidas em
outras cidades alemas: Amberg; Bergedorf (perto de Hamburgo); Falkenberg e
Grafenhainichen (na Saxénia); Grafenwohr; Konigsberg; Velbert (no Ruhr) e Zerbabelshof
(perto de Nurnberg). Mas a planta maior e mais famosa € a de Munique, elaborada entre os
anos de 1926 e 1929.

Mais recentemente foram divulgadas informacdes esclarecedoras sobre complexo de
piscicultura muniquense (Bavarian State Ministry for Land Development and Environmental
Protencion, 1980 apud Edwards, 1992). A rede coletora foi concebida em 1881 e em 1900
cerca de 75% das aguas residuéarias da cidade ja estavam conectadas. A partir de 1925,
iniciou-se o tratamento através do uso de tanque Imhoff operando com eficiéncia de 69% na
remogdo de Solidos Suspensos Sedimentaveis. As aguas residuarias eram consideradas
fracas devido a forte diluicho com a &gua de refrigeracéo recebidas das cervejarias e 0
efluente comecou a ser reusado no ano de 1929, sendo bombeado para as lagoas de

peixes.
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Em Munique, uma unidade de reuso de 233 ha foi construida numa terra pantanosa
de pouco valor agricola. O efluente final do sistema de reuso direto era descarregado num
lago de 615 ha que era utilizado para producdo de energia hidrelétrica. A estacdo de
tratamento possuia a capacidade de depuracao para 500.000 pessoas com pico maximo de
700.000 pessoas, ou seja, 2.000 habitantes/ha. Com o aumento da populacdo, o excesso
era descarregado no rio Isar, que se tornou poluido. Entre 1957 e 1960, a unidade foi
ampliada, com a instalacdo de um tratamento primario formado por tanques de decantacao
e digestdo do lodo priméario por reatores anaerobios com aquecimento proveniente da
queima do biogas produzido. Em 1967, um nova complementac¢ao da unidade ocorreu, com
a implementacédo de mais duas etapas de tratamento biol6gico por lodos ativados e uma
terceira, em 1974, embora as lagoas de peixes ainda tratassem 25% do efluente decantado.
Entretanto, até 1975, o sistema funcionou como um etapa de polimento final para o efluente
tratado por processo de lodos ativados terciario. A partir de 1975, as lagoas néo receberam
mais alimentacdo. Na época em que operavam, a carga organica aplicada em uma lagoa de
200 ha era de 7 a 18 t de DBOs/d ou melhor de 35 a 90 kg de DBOs/(ha.d). A unidade de
relso consistia de lagoas com areas variando de 0,3 a 10 ha destinadas para reproducao e
pré-cria de carpas, e outra de extensdo de 130 ha dividida em 18 tanques para a engorda
final, processo que demorava aproximadamente 3 anos. As lagoas eram retangulares na
sua forma e com relagdo comprimento/largura de 3:1, a profundidade média era 0,9 m, mas
variavam de 0,4 m, na entrada, até 1,5-2,0 m na saida. O efluente saia por baixo, através da
estrutura de drenagem denominada de monge. Havia trés monges, um maior no meio e
outros dois a 70 m alinhados um de cada lado deste primeiro. O fundo das lagoas era
provido de trincheiras, com intuito de auxiliar no esvaziamento e na despesca, no momento
da colheita. A alimentacdo, com DBOs de 150 a 200 mg/l, era efetuada por intermédio de
trés aspersores em cada lagoa. A relacdo de diluicdo utilizada de aguas residuéarias para
agua do rio era de 1:3 no outono e no inicio do verdo, de 1:6, durante o restante do verao.
Como a agua do rio era muito fria e turva, depositavam-na por um certo periodo em duas
lagoas, para que, uma vez em repouso, pudesse-se aquecé-la e remover a areia nela
contida. A alimentacdo pressurizada formava um cascata de 2 m de altura em cada
aspersor, o que permitia um grande efeito de mistura das aguas residuarias com as aguas
aclimatadas do rio, sendo que a raz&o de diluicdo podia ser regulada em separado para
cada lagoa. O tempo de retencao hidraulico era de 42 horas, com o minimo variando de 20
a 30 horas. Durante muitos anos, foram usado, em média, 1,65, e no maximo, 2,5 m*/s de
esgotos com uma vaz&do média de diluicdo de 9,5 e maxima de 10 m*/s de aguas do rio Isar
(Edwards, 1992).

Em Munique, o cultivo era feito durante 7 meses por ano, de abril a outubro, devido

a época do inverno. As lagoas eram preenchidas com agua do rio em marco e 0s peixes
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eram estocados na segunda quinzena de abril. As aguas residuérias eram introduzidas nas
lagoas de forma lenta, para adaptacdo dos peixes a nova qualidade da agua. As lagoas
eram normalmente drenadas em outubro e, algumas vezes, podiam iniciar o processo de
enchimento de outubro a dezembro. Segundo Edwards (1992), um periodo minimo de seca,
que ocorresse de dezembro a marco, era suficiente para mineralizar qualquer lodo
acumulado no fundo. Em 30 anos de operacdo, ndo houve necessidade de preocupacao
com acumulo e remocéo de lodo ( Edwards,1992).

De acordo com Edwards (1992), em Munique, a espécie mais cultivada era a carpa
comum (Cyprinus carpio) e em segundo lugar a tenca européia (Tinca tinca). A carpa
comum foi reportada como zooplanctofaga e consumidora de invertebrados de fundo como
0 quironomideos e tubificideos. Conforme relatado, a densidade de estocagem para carpa
comum era em média de 400 e no maximo de 500 peixes/ha (unidades de 150 a 250 g) e de
40 peixes/ha para tenca. Quantidades maiores de peixes por area superior a estes valores
deixavam o0s peixes mais susceptiveis as doencas. O peso médio final para peixe de trés
anos de cultivo era de 1,5 kg. Ainda em Munique, em 1930, foram introduzidos alevinos de
truta arco-iris, e que cresceram em uma safra até o peso médio de 250 g, mas eram presas
faceis para os passaros predadores, pelo fato destas possuirem o habito de nadarem perto
do espelho d'agua, além de que essa espécie de peixe € de dificil cultivo em piscicultura, em
virtude de exigir muito com relacéo a qualidade d'agua.

Em 1938, 30,1 t de carpas comuns de 2 anos, 1,4 t de tencas e 1,1t de trutas arco-
iris, num total de 32,6 t de biomassa inicial de peixe, foram estocadas durante 1 ano numa
lagoa de 201 ha. A safra muniquiense revelou 91,5 t de biomassa final distribuida da
seguinte forma: 80 t carpa comum, variando o peso de 2 a 12,2 kg cada peixe; 3,5t de tenca
e 8 t de truta arco-iris. A produtividade era, em média, de 0,3 t/ha/safra ou 0,5 t/ha/ano, e
diminuia em anos mais frios e mais chuvosos (Mortimer e Hickling, 1954 apud Edwards,
1992).

Edwards (1992) descreve que o sistema possuia unidades especificas para a
engorda e outras para procriacdo (poOs-larvas e alevinos). Algumas lagoas possuiam
aquecimento para época do inverno. O sistema possuia unidades de depuragdo para os
peixes, estas com a finalidade de aclimatar o pescado coletado antes de ser disponibilizado
para venda no mercado local. Os peixes colhidos eram colocados nas lagoas de depuracéo
durante 2 semanas, estas eram preenchidas com agua do rio Isar. A qualidade da carne do
pescado era boa e as lagoas operavam com tal eficiéncia de tratamento que podiam até ser
comparadas a processos de tratamento convencionais, do tipo biofiltro ou até mesmo lodos
ativados. A remocdo de DBOs era de 70 a 75%, de CF era de 99,6%, e de Fosforo e

Nitrogénio era considerada alta, ndo sendo incomum serem completamente eliminados.

40



Os sistemas de Calcutd e o de Munique, em escala real e com caracteristicas
comerciais, ou melhor, em forma de empreendimento de piscicultura, objetivavam a
producao psicicola, sendo que o alemdo, um pouco mais criterioso, preocupava-se com a
melhoria da qualidade da &agua efetuada pelo peixe e também com a qualidade

microbiologica do pescado produzido.

3.4.3.3- Reuso direto de Aguas Residuarias completamente tratadas

Este modelo de relso tém a finalidade de produzir peixes através da reciclagem da
energia dos organismos vivos, principalmente, em sistema de tratamento de aguas
residudrias por lagoas de estabilizacdo, ou seja, insere o aproveitamento protéico contido
nas algas presentes nos efluentes desses processos de depuracéo. Filosofia preconizada e
defendidas pelo professor emérito da Universidade da California em Berkeley, Dr. William D.
Oswald (Oswald, 1996). Ndo se tem nenhum exemplo registrado, em escala real, com
caracteristica comercial, para esse tipo de retso direto em piscicultura, mas existem varios
experimentos publicados (Edwards, 1992). A grande maioria destes trabalhos cientificos
buscam a produgédo de alimentos a custo baixo (El-Gohary et al.,1995; Forero, 1997,
Hortegal et al., 1999; Moscoso et al., 1922°, Moscoso e Léon, 1994; Moscoso, 1998; Shereif
et al, 1995). Faz-se uma excecdo aos poucos trabalhos desenvolvidos nos Estados Unidos
que objetivavam explorar a piscicultura como unidade de polimento final de efluentes
tratados sem se preocupar com a geracdo de biomassa de peixe (Henderson, 1979;
Edwards, 1992). S&o poucos trabalhos que relatam como objetivo os dois propdsitos
simultaneos, ou seja, melhorar a qualidade da agua e reciclar nutrientes para produzir
alimento. As pesquisas de Matheus no Brasil (Matheus, 1986; Matheus e Barbieri, 1991,
Matheus, 1993) podem ser qualificadas neste contexto.

O presente projeto de pesquisa esta classificado dentro desse método, e tem a
finalidade de melhorar a qualidade das aguas residuarias através do cultivo de peixes em
tanques operando com regime hidraulico continuo. A Figura 3.4 ilustra a cadeia alimentar
simplificada para esse tipo de método de relso e pés-tratamento para efluentes de Lagoa

de Estabilizagéo.
Experimentos no Peru

O CEPIS, organismo internacional ligado a OPAS/OMS, empenha-se, com toda a
sua equipe técnica e de algumas outras instituicBes peruanas, ha 20 anos (Moscoso et al.,

19222 Moscoso e Léon, 1994; Moscoso, 1998) a trabalhar com dois requisitos paralelos,
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ou seja, 0 da disposicao (coleta e tratamento) das aguas residuarias das cidades com o seu
respectivo redso direto no campo. Destarte pode-se afirmar, com convicgdo, que este centro
de pesquisa € o0 mais destacado na procura de alternativa, criteriosa, para resolucdo da

fome daqueles sem recursos, através do uso de seus proprios residuos.

EFLUENTE DA LAGOA DE - N
MATURAGAO DA ESTAGAO DE

TRATAMENTO DE AGUAS / \

RESIDUARIAS

/

/

POUCOS
NUTRIENTES
DISSOLVIDO!

v

/ FITOPLANCTON
@

m—/ & € ZOOPLANCTON_/ 3

\ 'S/ CONSUMO INDIRETO DE NUTRIENTES

OUTROS ORGANISMO ' ;
) E MATERIA ORGANICA PRESENTES
AQUATICOS NAS AGUAS RESIDUARIAS

Fonte: adaptado de Bocek (1996°)

Figura 3.4 - Cadeia Alimentar simplificada para reliso em piscicultura.

A investigacao cientifica do CEPIS sobre reliso de agua comecou em 1983, com o
propésito de contribuir para o aumento da cobertura de tratamento de aguas residuarias na
regido de Lima, no Peru, por meio de tecnologias apropriadas que permitissem a remocao
de organismos patégenos e nao somente a de matéria organica. O CEPIS propde
transformar um problema em uma fonte de oportunidade, ou seja, o aproveitamento do
efluente de estacdo de tratamento de esgotos domésticos em atividades agropecuarias
(Moscoso, 1998).

O trabalho de campo desse projeto foi efetuado no complexo de lagoas de
estabilizagdo de San Juan de Miraflores, estagdo de tratamento que opera desde 1964 e é
constituida de 20 lagoas com uma é&rea de 20 ha, tratando em média a vazao afluente de
300 I/s de &guas servidas das populagbes de Pamplona Baixa e Cidade de Deus, ao sul de
Lima, Peru (Moscoso et al., 1992°).

O programa foi divido em trés etapas, conforme apresentado por Moscoso (1998). A
primeira etapa, de 1983 a 1986, teve finalidade de avaliar a sobrevivéncia e o crescimento

de peixes (tilapia e carpa comum) e camardao da Malasia (Macrobrachium rosembergii),
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cultivados na terceira, na quarta e na quinta lagoa de maturagédo da estacdo de tratamento
de aguas residuarias de San Juan de Miraflores. Nessa fase, Moscoso (1998) concluiu que:
(1) as condicbes ambientais na quarta lagoa de maturacdo ja eram satisfatérias para a
sobrevivéncia e crescimento dos peixes; (2) a tilapia macho, revertida sexualmente, era o
peixe mais rastico e adaptado para essa forma de cultivo; (3) as lagoas de maturacdo nao
deram bons resultados préticos para o cultivo de peixes, pelo fato de que, na colheita final,
era necessdria a total drenagem dos tanques; e (4) para continuar as investigacoes,
recomendava-se como necessario a constru¢cdo de uma unidade experimental de
aquicultura.

Na segunda fase, de 1987 a 1990, o CEPIS e o SENAPA, através de um licitacdo
publica, contrataram e construiram, por intermédio de uma empresa privada, a Unidade
Experimental de Aquicultura, para continuar as investigacbes. Essa unidade foi
implementada em 1987 sobre o solo arenoso de uma das lagoas de maturacdo secundéarias,
localizada na parte baixa da ETE de San Juan. A Unidade Experimental de Aquicultura foi
configurada da seguinte forma: um laboratério climatizado para producéo e reversdo sexual
de tilapia; seis tanques de servigos de 100 m? cada um; doze tanques experimentais de 400
m? cada um; e dois tanques de producdo de 2700 e 3200 m? cada um (Moscoso et. al.,
1992°).

Com a definicdo de que o efluente da terceira lagoa de maturacdo seria 0 adequado
para o reuso direto em piscicultura, do ponto de vista sanitario dos peixes produzidos, ficou
estabelecido que um sistema de trés lagoas em série seria utilizado para tratar as aguas
residuarias e produzir o efluente para ser usado. A ETE ficou configurada da seguinte
maneira: uma lagoa primaria com 1,43 m de profundidade, 1,14 ha de area e volume igual a
16,302 m*; uma lagoa de maturacdo secundaria com 1,68 m de profundidade, 1,84 ha de
area e volume igual a 30,912 m* e uma lagoa maturacdo terciaria com 1,31 m de
profundidade, 1,00 ha de &area e volume igual a 13,1 m®. As lagoas foram posicionadas
todas em série. Durante os experimentos realizados nesta fase, o tempo de detencado
hidraulico total no sistema de tratamento variou de 32 a 72 dias (Moscoso e Mufioz, 1992). A
alimentacdo aos tanques piscicolas era efetuada mediante aportes intermitentes com
freqliéncia semanal, para os trés primeiros ensaios e diariamente, durante a noite, para o
quarto, com a intencéo principal de garantir o volume perdido pela evaporacédo. O tempo de
detencdo hidraulico estimado e as caracteristicas do efluente alimentado aos tanques de
peixes estdo evidenciadas na Tabela 3.6 (Moscoso et al., 1992°).

Logo no inicio do funcionamento da nova unidade, entre julho de 1988 e abril de
1990, foram realizados quatro experimentos consecutivos de duragédo de 154 e 112 dias, no
inverno e no verdo, respectivamente. As carreiras eram feitas com quatro diferentes

densidades de estocagem, com trés tanques de réplicas para cada uma das densidades
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(Moscoso et al., 1992°). Tilapias do Nilo com pesos iniciais médios de 13 até 77 g foram
cultivadas, com densidades de estocagem entre 0,2 e 5 peixes/m?. Segundo Moscoso
(1998), 52 parametros fisicos, quimicos e bioldgicos foram frequentemente avaliados no

sistema de tratamento, tanques de cultivo, lodos e peixes durante os ensaios.

Tabela 3.6 - Caracteristicas fisico-quimicas e bacteriolégica do efluente terciario
usado direto em piscicultura e tempos de detencao hidraulico dos tanques piscicola durante

a segunda fase das pesquisas do CEPIS

EXx per ime nto

Parametro Unidade 1 2 3 4
Temperatura® °C 19 27 18 25
PH* 7 10 9 10
Oxigénio Dissolvido minimo® mg/l 0 2 1
DQOtal mg/| 173 200 141 185
DQoso|uve| mg/l 45 56 33 57
DBOqotal mg/| 73 110 65 84
DBOsolavel mg/l 16 18 7 21
Soélidos Suspensos Totais mg/| 107 121 77 111
Solidos Suspensos Volateis mg/| 102 109 69 97
Alcalinidade mg/| 127 128 134 150
Clorofila-a° ug/l 1554 914 1144 668
Fitoplancton (mat. seca) mg/l 104 61 76 45
Transparéncia (Disco Secchi)” cm 18 17 15
Fosforo Total mg/I 473 5,31 3,23 5,37
Ortofosfatos mg/l 1,48 0,99 2,01 1,65
Nitrogénio Total® mg/I 1490 1500 9,80 15,30
Nitrogénio Orgéanico mg/l 11,20 11,30 8,50 11,80
Nitrogénio Amoniacal mg/I 1,99 2,59 0,50 2,50
Nitrogénio Nitritos mg/I| 0,39 0,62 0,07 0,72
Nitrogénio Nitratos mg/l 1,35 0,44 0,71 0,23
Coliformes Fecais Totais NMP/100 ml 1,3E+4 2,2E+4 1,4E+4 3,2E+4
Tempo de detencdo Hidraulico d 55 50 33 23

% As medidas do primeiro experimento foram feitas entre 9:30 e 11:00 h,
as dos demais foram efetuadas as 6:00 e as 14:00 h.
® N&o foram medidas de pH no primeiro experimento.
¢ As coletas no primeiro experimento foram feitas amostrando a superficie,
as dos demais foram amostradas a coluna d'agua.
¢ 0 dado do primeiro experimento € um valor médio correspondente as Ultimas
semanas de operacado do sistema de tratamento.
Fonte: Moscoso et al. (1992°)

Moscoso et al. (1992°) abordaram, também, nesta etapa do programa, os aspectos
socioecondmicos e culturais relacionados com o reuso direto de aguas residuarias em
piscicultura.

Nessas mesmas experiéncias, do ponto de vista da piscicultura, foram levantadas as
taxas de sobrevivéncia em %, taxas de crescimentos em cm/d ou g/d e a produtividade

aquicola em kg/ha/d. Os resultados relativos a essa producéo piscicola, estdo demonstrados
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na Tabela 3.7, por meio dos quais Moscoso (1998) observa que € possivel configurar uma
atividade aquicola comercial associada ao reuso direto de efluentes tratados por lagoas de
estabilizacdo. Os dados na Tabela 3.7 estdo ordenados de acordo com a ordem crescente

da densidade de estocagem.

Tabela 3.7 - Resultados da producéo piscicola alcancados durante a segunda fase

das pesquisas do CEPIS

Biomassa
E T Densidade (kg/ha) S TC P
(peixes/m?) I F % cm/d  g/d kg/ha/d
2 3 0,20 47 436 91,9 0,114 191 3,47
2 9 0,20 51 483 100 0,108 1,93 3,86
2 10 0,20 51 411 90,5 0,105 1,80 3,22
4 6 0,20 129 468 82,4 0,088 1,95 3,02
2 12 1,00 202 1898 919 0,104 1,66 15,14
2 2 1,00 236 1637 84,1 0,100 1,53 12,51
2 11 1,00 238 1895 995 0,098 149 14,79
2 8 3,00 672 3262 950 0,071 0,82 23,12
2 5 3,00 684 3476 82,5 0,081 1,05 24,93
2 4 3,00 708 3379 895 0,0/8 0,91 23,85
4 3 1,50 792 3080 955 0,080 145 20,43
2 6 5,00 1025 4610 87,6 0,064 0,76 32,01
2 1 5,00 1090 4042 82,6 0,062 0,68 26,35
2 7 5,00 1150 4170 86,2 0,061 0,66 26,97
4 4 1,50 1389 3260 85,2 0,064 1,45 16,70
4 5 1,50 1515 3386 84,1 0,064 1,49 16,71
Legenda: E=Experimento; T=Tanque; I=Inicial; F=Final; S=Sobrevivéncia;

TC=Taxa de Crescimento e P= Produtividade
Fonte: Moscoso (1998)

De acordo com Moscoso et al. (1992°), nessa etapa do programa de investigagéo
foram incluidos os seguintes pardmetros sanitarios: bactérias totais, Coliformes totais e
fecais, salmonelas, Clostridios Sulfito Redutores, bacteriofagos de E. Coli, parasitas
entéricos, poliovirus, virus da hepatite, metais pesados, pesticidas e organoclorados.
Também se investigou qual seria o nivel maximo de concentracdo bacteriana nas aguas
residuarias dos tanques de cultivo necessdria para ultrapassar a resisténcia de ingresso de
bactérias no musculo dos peixes. A qualidade dos peixes foi avaliada de acordo com a
metodologia proposta por Buras et al. (1987), pela qual peixes com menos que 10 bactérias
por grama de carne sao muito bons, de 10 a 50 bactérias séo aceitaveis e sao rejeitados 0s
peixes com mais de 50 bactérias. Esses resultados por experimento estdo apresentados na
Tabela 3.8.

De acordo com Moscoso et al. (1992°), em principio, a qualidade sanitaria dos peixes

foi considerada boa quando as aguas residuarias tratadas tiveram um nivel de Coliformes
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fecais de 1E+04 NMP/100 ml, e também foi observada a diminuicdo de uma ordem de
magnitude entre o afluente e o efluente aos tanques piscicolas. Por essa razdo, Moscoso
(21998), concluiu que o nivel maximo de Coliformes fecais nas aguas residuarias afluentes
aos tanques de peixe néo deve ser superior a 1E+05 NMP/100 ml. Esse valor estaria uma
unidade logaritmica acima do valor recomendado pela OMS (Mara e Cairncross, 1989), o
que corresponde a 1E+04 NMP/100 ml para reluso direto de 4guas residuarias tratadas em
aquicultura. Moscoso (1998) esclarece que, com relacdo aos outros parametros analisados,
tais como parasitas, virus patdgenos, metais pesados, pesticidas e PCB, os valores
alcancados estiveram bem abaixo daqueles preconizados como prejudiciais a saude
humana. Portanto, os peixes cultivados nessa etapa experimental foram considerados aptos

para o consumo humano direto.

Tabela 3.8 - Qualidade sanitaria dos peixes cultivados segundo a classifica¢éo

proposta por Buras et al. (1987). Os valores sao apresentados em %.

Faixas de Concentracdo de Bactéria Experimento
Qualidade por grama de musculo 1 2 3 4
Muito Bom 0-10 100 100 86 100
Aceitavel 10-50 0 0 8 0
Rechacado Mais que 50 0 0 6 0

Fonte: Moscoso et al. (1992°)

Na terceira e atual fase do projeto experimental do CEPIS, segundo Moscoso (1998),
houve uma evolugdo através do incremento na area da Unidade de Aquicultura de San Juan
tornando-se, uma Unidade Demonstrativa, e, com isso, assegurando seu auto-
financiamento. Para isto, foram incorporadas a nova unidade mais trés tanques de
producdo, um de 12.000 m?, outro de 11.000 m? e um terceiro de 15.000 m?. Estes tanques
anteriormente eram lagoas de maturagéo terciarias.

Esse novo arranjo permitiu que os tanques menores fossem dedicados a manter e
avaliar novas variedades de tilapia. De acordo com Moscoso (1998), os novos experimentos
foram cultivos comparativos entre as variedades de tilapias vermelha e prateada e o de
tilapias prateadas do Panama e a de San Juan. Os resultados desses ensaios permitem
concluir que a tilapia vermelha cresce menos que a variedade prateada tradicionalmente
utilizada em San Juan e que uma nova linhagem de tilapia prateada de origem panamenha
mostrou melhor desempenho que a variedade existente no local, e, portanto, podera
substituir a local ou, através de novos cruzamentos, melhorar a producéo (Moscoso, 1998).
Nessa terceira etapa do programa de investigacdo, os resultados da segunda fase
permitiram elaborar um modelo computacional para dimensionar granjas comerciais em

zonas subtropicais e tropicais. Moscoso (1998) relata que a temperatura elevada da zona
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tropical permite reduzir o periodo de criacdo para sete meses, obtendo-se até trés safras por
ano. O modelo computacional permite calcular uma estacdo de tratamento de &aguas
residuarias integrada a um sistema de reuso direto em piscicultura para cultivo de tilapia.
Para Moscoso (1998), € de fundamental importancia a implementacdo de projetos como o
de San Juan de Miraflores em area tropical, principalmente pela condicdo climatica mais
propicia para esse tipo de relso. Essas unidades, se implementadas, certamente
sustentariam um programa de difusdo e capacitacdo que asseguraria este esquema

tecnoldgico alternativo (Moscoso, 1998).

Experimento nos Estados Unidos

A maior raz8o para o interesse norte-americano no cultivo de peixes em lagoas de
estabilizagdo € que a remogdo da biomassa de algas dos efluentes desses sistemas pelos
peixes pode tornar viavel, do ponto de vista econdmico, a tdo desejada remocdo de
nutrientes. A piscicultura envolvendo peixes filtradores tem sido considerada como
metodologia alternativa para remover solidos suspensos dos efluentes de lagoas de
estabilizagédo, pois o tratamento por lagoas ndo atende plenamente o padrdo americano
para o tratamento secundario para esse parametro (Edwards, 1992).

Tchobanoglous et al. (1979) enfatizam que o Unico proposito do cultivo de animais e
plantas em sistemas de tratamento € somente o de uma adicional purificagcdo das aguas
residuarias, e ndo a de producgéo de energia, alimento, ou outro tipo de produto. Nas ultimas
décadas, as pesquisas e as praticas dos técnicos americanos envolvidos nessa area tém
dado uma maior atencdo ao uso de macrofitas do que ao emprego de sistemas aquicolas
em tratamento de aguas residudrias, principalmente pela maior sensibilidade dos animais
em relacdo as plantas. Esta maior sensibilidade acaba sendo o grande obstaculo no
emprego mais freqliente dos sistemas piscicolas como tratamento ou pds-tratamento.
Edwards (1992) enfatiza que esse fato caracteriza a falta de confianca na manutencéo, por
exemplo, da concentracdo de Solidos em Suspensdo para efluentes de lagoas de
estabilizagdo no padrdo de tratamento secundario (30 mg/l), quando se usa o sistema de
aquicultura.

Como conseqiliéncia, apesar de ter havido muitas pesquisas nos Estados Unidos
com o cultivo de peixes em lagoas de estabilizacdo, h4, ainda hoje, uma grande duvida se
realmente os peixes s@o ou ndo sdo eficazes na remogao de solidos, além de que tanques
de tratamento de aguas residuérias utilizando peixes, segundo Reed et al. (1979), requerem
maiores areas do que os que usam plantas aquaticas.

Os dois maiores sistemas de cultivo de peixes em lagoas de estabilizacdo relatados

pelos americanos s&o os de Oklahoma e do Arkansas (Reed et al. 1979; Henderson, 1979;
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Reed e Bastian, 1980; Hyde et al. 1984). A concepcado desses sistemas e 0s resultados sédo
descritos a seguir.

O Departamento Estadual de Saude de Oklahoma comecgou o0s estudos com peixes
com intuito da remocéo de fitoplancton de efluentes de lagoas de estabilizacdo, no ano de
1970 (Hyde e Bastian, 1984). O principal alvo era conseguir a concentracdo padrdo da
USEPA para Soélidos em Suspensdo em efluentes de tratamento secundario. O uso de
peixes revelava-se, segundo o0s autores, como alternativa barata, se comparada com 0s
tratamentos tradicionais fisico-quimicos, capazes de produzir um efluente em conformidade,
mas com agravante de produzir residuo, que no final devera ter tratamento e disposi¢ao. O
uso de peixes filtradores herbivoros, além de mais econémico, produziria, como resultado,
uma fonte de divisas e ndo uma necessidade de gastos, comparando o0s peixes com o lodo
gerado pelos processos fisico-quimicos (Edwards, 1992).

A ETE Quail Creek utilizava o processo de lagoas de estabilizacdo em série para
tratar aguas residuarias domésticas produzidas por 10.000 pessoas, com uma vazao de
aproximadamente 3.802 m®d. A ETE estava configurada com seis lagoas em série, sendo
que as duas primeiras eram aeradas por meio de aeradores do tipo ar-aspirado, e as outras
lagoas tinham profundidades variando entre 0,9 e 1,5 m (Hyde e Bastian, 1984).

Segundo Edwards (1992), o trabalho de cultivo em aquéarios com &guas residuarias
de diversas fases do tratamento precedeu a experiéncia no campo. Os aquarios eram
alimentados semanalmente e os peixes cultivados foram: black bullhead, bluegill, carpa,
bagre, fathead minnow, golden shiner, goldfish, green sunfish, largemouth bass, peixe
mosquito e tilapia (possivelmente Oreochromis aureus). O estudos nas lagoas comegaram
em 1971, coincidindo com o inicio do enchimento das mesmas. Como pré-teste, foram
cultivados 200 exemplares em tanques-rede das seguintes espécies de peixes: bluegill,
bagre e largemouth bass. Os tanques-rede foram dispostos na saida da segunda lagoa.

Em maio de 1973, com o sistema em regime permanente, foram estocados peixes
nas quatro Ultimas lagoas da seguinte maneira: 25.000 (de 5 a 10 cm de comprimento)
alevinos de bagre (Ictalurus punctatus) nas lagoas 3 e 4 e 15,6 kg de adultos do tipo golden
shiner (Notemignus crysoleucas), nas lagoas 5 e 6. Em julho do mesmo ano foram
adicionados mais 175 exemplares (7,5 cm de comprimento) de tilapia (Oreochromis
niloticus) e 2,3 kg de fathead minnows (Pimephales promelas) na lagoa 3. A explicacdo para
a escolha dos peixes foi a de que fathead minnows, golden shiners e tilapia s&o
fitoplanctofagos e, em menor escala, consumidores de microcrustaceos e larvas de insetos
aquaticos, sendo que estes trés peixes servem de alimento para o bagre (Channel catfish) -
carnivoro e predador bagre (Edwards, 1992).

Segundo reportado por Edwards (1992), houve procriagdo dos peixes e a biomassa
da tilapia aumentou de 1,8 kg (175 peixes) para 74,1 kg (2339 peixes), de julho até outubro.
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Em novembro, mediante as severas condi¢cbes climéticas impostas pelo inverno rigoroso,
houve numerosas mortes desses peixes. A biomassa do bagre aumentou de 273 kg para
2000 kg, sendo que o ganho principal aconteceu no inicio do cultivo e depois foi diminuindo
em funcdo da mudanca no habito alimentar desse peixe, quando no estagio adulto. Os
outros dois tipos de peixes, golden shiner e fathead minnows, tiveram suas biomassas
aumentadas de 39 para 243 kg, um aumento bem menor do que a expectativa. A explicacdo
para isso € que houve uma contaminacdo com a entrada indevida de peixes nativos nas
lagoas durante o experimento, infelizmente predadores dos dois utilizados no ensaio.
Segundo Hyde e Bastian (1984), o tdo desejado padréo de efluente secundario
preconizado pela USEPA foi atingido durante o ensaio para os parametros DBOs, SS e CF,
conforme evidenciado pelos dados médios descritos na Tabela 3.9. Nenhuma referéncia foi
feita concernente aos tempos de detencdo hidraulicos praticados nas lagoas ou mesmo no
sistema como um todo. Nesse trabalho, nada foi citado abordando investigacGes
relacionadas com as caracteristicas sanitarias dos peixes cultivados nas lagoas de

estabilizacdo da ETE Quail Creek.

Tabela 3.9 - Caracteristicas fisico-quimicas e bacteriolégicas das diversas fases da
Estacdo de Tratamento de Aguas Residuarias de Quail Creek - Monitoramento com

frequéncia semanal (6 de Junho- 3 de Outubro de 1973)

Parametros Esgoto Bruto 1 2 3 4 5 6
DBOs® 184 47 24 17 14 9 6
Sélidos Suspensos Totais? 197 79 71 52 54 26 12
Sélidos Suspensos Volateis # 131 54 45 34 27 13 6
Nitrogénio Total - N* 18,94 1050 7,04 6,65 397 3,13 2,74
Nitrogénio Nitritos - N? 0,07 454 096 0,86 0,34 0,34 0,16
Nitrogénio Nitratos - N* 0,20 1,00 231 179 0,79 0,31 0,29
Nitrogénio Amoniacal - N 12,67 091 040 031 0,28 0,10 0,12
Nitrogénio Organico - N° 6,10 405 3,37 269 256 228 217
Fésforo Total -P? 9,01 987 797 580 366 301 211
Coliformes Fecais Totais 3,05 1,09 1,38 3,22 15 15 20
(NMP/100 ml) E+06 E+04 E+03 E+02
Turbidez 55 15 23 25 42 17 9
pH 7,3 7,8 8,2 86 89 8,4 8,3

%Concentragdes em mg/l
Fonte: Edwards (1992).

Para completar o estudo, o monitoramento foi repetido entre o verdo e outono de
1974, sem a adicdo de peixes nas lagoas 3 e 4. Os resultados indicaram os valores médios
para o efluente da ultima lagoa de 13 mg/l para DBOs, 39 mg/l para SST e menor que 200
NMP/100 ml para CF, o que significou que os sistema nao alcancou o valor padrdo de

tratamento secundario da USEPA para o pardmetro SST (Edwards, 1992). Segundo

49



Henderson (Henderson,1982 apud Edwards, 1992), a presenca de peixes, sem dulvida,
melhorou a qualidade das aguas residuéarias tratadas. Entretanto Edwards (1992) reporta
que é dificil concluir se realmente existe alguma eficiéncia relacionada com a presenca de
peixes, por causa da fragilidade do projeto experimental.

A Comissédo de Pesca Desportiva do Arkansas, hum estudo em parceria com a
USEPA, cultivou carpas chinesas em um sistema de lagoas de estabilizacdo em série
localizado no Centro Assistencial em Benton no Arkansas, com o propdésito de verificar as
consequéncias sobre a qualidade das aguas residuarias mediante a presenca desses tipos
de peixes (Henderson, 1979). O estudo foi inspirado nos resultados da experiéncia anterior
ocorrida na ETE Quail Creek, descrito anteriormente, e no conhecimento e recomendagdes
de um renomado técnico de Taiwan, Dr. S. Y. Lin, pioneiro no trabalho da exploracéo e uso
desses peixes e seus efeitos na melhoria da qualidade das aguas residuarias de lagoas de
estabilizagdo (Edwards, 1992).

Segundo Henderson (1979), a estagdo de tratamento recebia &guas residuarias
geradas por uma populagdo de 1.000 pessoas residentes no Centro Assistencial de
Benton, que era responsavel por reabilitagdo mental e de alcodlatras. A estagéo era provida
de tratamento preliminar, com grades com limpeza manual, trituradores e decantador
primario. A vaz&o afluente & ETE era de 1.711 m*/d, o espelho d'agua tinha éarea total de
10,2 ha e o sistema era composto de seis lagoas dispostas em dois modulos paralelos de
trés unidades em série em cada um deles. O tempo de detencao hidraulico era em torno de
12 dias por lagoa e cerca de 70 dias para todo o sistema. Os experimentos foram divididos e
realizados em dois periodos (Henderson, 1979).

Segundo Henderson (1979), na experiéncia preliminar, de agosto de 1975 a agosto
1976, os dois méddulos funcionaram em paralelo, designados para o teste como A e B, e
recebendo igual vazdo de &aguas residuéarias distribuidas através de um vertedouro. O
moddulo A foi o cultivado com peixes da seguinte forma: (1) lagoa 1A - 1,76 ha com: 280
carpas cabeca grande (Aristichthys nobilis), 450 carpas capim (Ctenopharyngodon idella),
1.275 carpas prateadas (Hypophthalmichthys molitrix) e densidade de estocagem de 1.139
peixes/m?; (2) lagoa 2A - 1,55 ha com : 380 carpas cabeca grande, 400 carpas capim, 5.250
carpas prateadas e densidade de estocagem de 3.890 peixes/m?; e (3) lagoa 3A - 1,56 ha -
com 400 carpas cabeca grande, 20.000 carpas prateada e densidade de estocagem de
13.077 peixes/m®. Nenhum peixe sobreviveu as condicdes anaerdbias da primeira lagoa, e
ocorreram algumas mortes na segunda em funcéo das flutuacdes ocorridas durante o dia e
a noite na concentragdo de oxigénio dissolvido, e os niveis de OD na ultima lagoa néo foram
considerados motivo de mortandade de peixes. Ainda de acordo com Henderson (1979), o
valor médio da concentracdo de DBOs do modulo sem peixe foi 37,6% maior que o com

peixe. Reed et al. (1979), analisando os dados, em outra ocasidao, concluiram que os dois
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sistemas operaram similarmente, mas o médulo com peixes operou sempre mantendo-se
ligeiramente melhor do que o outro, 0 sem peixes. Os resultados, de forma sucinta, para

DBOse SS, e também alguns aspectos importantes estao descritos na Tabela 3.10.

Tabela 3.10 - Dados fisico-quimicos e bacterioldgico dos efluentes das Lagoa 3A
(com peixes) e 3B (sem peixes) e alguns aspectos relevantes do primeiro experimento da
ETE Benton- Arkansas (Agosto de 1975 a Agosto 1976)

Parametros Lagoa 3A (com peixes) Lagoa 3B (sem peixes)
DBOs minimo 7 12
(em mgl/l) maximo 45 52
mediana 15 23
SS minimo 7 7
(em mgl/l) maximo 60 110
mediana - -
CFT (NMP/100 ml) 50 60
Florescéncia predominante Algas verdes Algas verde-azuladas
Mortandande do Fitoplancton N&o Sim
Exalacdo de mau odor durante o verdo N&o Sim

Adaptado de Henderson (1979) e Edwards (1992)

A estabilidade e o saudavel desenvolvimento de algas verdes na lagoa 3A foi
atribuido a predacédo ou efeito causado pelo habito alimentar dos peixes, o qual diminuiu os
valores de DBO:s. O total de 6.546 toneladas de peixe por hectare foi colhido numa safra que
ocorreu de agosto de 1975 a dezembro de 1976 (Henderson, 1979).

Na segunda experiéncia realizada no Benton Services Center, entre 1977 e 1980, foi
implementada uma nova configuracao, estabelecendo todas as seis lagoas em série e foram
adicionadas chicanas a cada uma delas para evitar o curto-circuito hidraulico. A vazao
afluente ao sistema foi a mesma do ensaio anterior, e ndo foram estocados peixes nem na
primeira e nem na segunda lagoa (Henderson, 1979).

Conforme mencionado por Henderson (1979), as quatro lagoas foram estocadas do
seguinte modo: (1) Lagoa 3 - 1,55 ha - 20.270 carpas prateadas (41 g cada) e 4.103 carpas
cabeca grande (32 g cada); (2) Lagoa 4 - 1.80 ha - 12.198 carpas prateadas (41 g cada) e
2.052 carpas cabeca grande (32 g cada); (3) Lagoa 5 - 1,67 ha - 12.070 carpas prateadas
(41 g cada) e 2.052 carpas cabeca grande (32 g cada) e (4) Lagoa 6 - 1,56 ha - 8.100
carpas prateada (41 g cada), 600 carpas cabeca grande (32 g cada), 600 bagres (300 g
cada), 100 buffalofish (1,6 kg cada) e 40 carpas capim (500 g cada).

Henderson (1979) descreve que, para esse ensaio, foi amostrado cerca de um litro
do efluente de cada lagoa com freqiéncia semanal e no horério de 7:00 as 10:00 h. da
manha. Os resultados de qualidade das 4guas residuarias descritos no trabalho (Henderson,
1979) representam o0s primeiros oito meses desse experimento e estdo apresentados na
Tabela 3.11.
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Tabela 3.11 - Caracteristicas fisico-quimicas (valores médios) das diversas fases do
segundo experimento da ETE Benton - Monitoramento com frequéncia semanal
(Dezembro-1978 a Julho-1979)

Parametros Esgoto Bruto 1 2 3° 42 5° 6°
DBOs 260 66,7 28,1 22,2 155 109 94
Sdélidos Suspensos Totais 140 65,1 38,0 30,0 18,7 16,7 17,1
NH; - N - 6,42 5,06 4,78 4,02 203 1,99
NO, - N - 0,01 0,02 0,04 0,25 0,09 0,11
NOs - N - 0,01 001 0,04 0,5 0,61 0,50
P, -P - 361 302 287 268 251 250

%Lagoas com peixes
Fonte: Henderson (1979).

Henderson (1979) concluiu que, para os oito primeiros meses de estudos, em média,
houve uma remocéo de 96% para DBOs e de 88% para SST, e o efluente alcancou o padréo
de tratamento secundario convencionado pelo USEPA. Mesmo depois de quase dois anos
de operacdo, a planta manteve o efluente final com caracteristicas que atendia ao mesmo
padrao (Edwards, 1992). A presenca de peixes e seu efeito foram responsaveis por reduzir
os teores de Nitrogénio Organico Total e de Fosforo Total (Henderson, 1982 apud Edwards,
1992).

Reed et al. (1979), comentando os resultados desses experimentos, questionam se
realmente 0s peixes exerceram algum papel na melhoria da qualidade dessas aguas
residuarias. Porque, embora a remo¢ao de DBOs para o sistema inteiro foi em média 96%,
aproximadamente 89% ocorreu nas duas primeiras lagoas convencionais. Além disso, 73%
da remocéo de sélidos suspensos aconteceram nas primeiras duas células, comparado com
88% no sistema inteiro. Nao ficou totalmente evidenciado se os peixes, ou o0 tempo de
detencdo adicional, ou ambos, causaram a remocao adicional de 7% nas quatro células
finais com peixes. Reed et al. (1979) mostraram que a concentracdo de DBOs de 9 mg/l no
efluente final é comum para um sistema utilizando uma série de seis lagoa de estabilizacao
com tempo de detencédo similar. E que, provavelmente, a grande contribuicdo dos peixes na
melhoria da qualidade da agua foi a sua capacidade de filtrar o fitoplancton, evidenciado
pela baixa concentragcdo de SST, média de 17 mg/l no efluente final, sendo que esse valor é
de duas a trés vezes menor que para lagoas de estabilizacdo sem peixe.

Henderson (1992) relata que a colheita efetuada nesse experimento foi de 22.777 kg
de peixes nas quatro lagoas, o que significou um produtividade de 3.036 kg/ha, que,
extrapolando, representou um valor de 4,0 ton/ha/ano. Um tempo depois, foi relatado que o

sistema do Arkansas era capaz de produzir até 5 ton/ha/ano em 235 dias de cultivo
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(Henderson, 1980 apud Edwards, 1992). Ndo foram divulgados resultados sanitarios dos

peixes cultivados nesses dois experimentos.

Experimentos no Egito

El-Gohary et al. (1995), do Centro Nacional de Pesquisa do Egito, descrevem um
modelo em escala de laboratério com o objetivo de estudar o tratamento de &aguas
residuarias por lagoas de estabilizacdo em série e de avaliar o efluente tratado para retso
direto em aquicultura. O sistema era composto por trés lagoas: a primeira, denominada de
facultativa, com 0,50 m de profundidade e tempo de detencéo igual a 10 dias; a segunda,
designada de maturacdo, com 0,25 m de altura de lamina d'agua e com o mesmo tempo de
detencdo da facultativa e, por ultimo, a terceira, lagoa de peixes, com 0,40 m e 5 dias. A
piloto do Centro Nacional de Pesquisa do Egito era alimentada com efluente de um
decantador priméario e o tempo de detencéo do sistema era 25 dias.

Segundo El-Gohary et al. (1995), a lagoa de peixe foi colonizada da seguinte
maneira: (1) 20 carpas prateadas (Hypophthalmichthys molitrix), com 9,5 g cada e
correspondendo a uma densidade de estocagem de 380 g/m?® ou 950 g/m® e (2) 20 tilapias
do nilo (Oreochromis niloticus), com 6,05 g cada o que correspondia a uma densidade de
estocagem de 242 g/m? ou 650 g/m*®. O experimento durou 92 dias e os resultados para
cada uma das lagoas estdo mostrados na Tabela 3.12.

As carpas prateadas apresentaram-se estressadas e ocorreu a mortalidade de todas
apos 9 dias do inicio do ensaio. Todos os exemplares que foram examinados tinham
gquantidades consideraveis de muco na pele e branquias. Foram verificadas congestdes
vasculares na pele e em quase toda a extensdo do corpo. Também havia hemorragias na
pele e nas barbatanas. A barbatana da cauda mostrava consideravel necrose na regiao do
meio dorsoventral. Estes sintomas sdo comumente associados com a doenca conhecida
como Hidropisia Infecciosa da Carpa. De acordo com varios outros investigadores, esta
doenca é causada pela concentracdo do gas aménia. Durante o experimento, 0 nitrogénio
amoniacal variou de 0 até 7,3 mg/l, com um valor médio de 2,7 mg/l, o valor correspondente
de amonia era 0,41 mg/l, de acordo com o pH e temperatura da agua (El-Gohary et al.,
1995).

Segundo a mesma pesquisa, as tilapias, mais resistentes do que as carpas com
relacdo a amoOnia, tiveram um crescimento corporal relativo de 1,43% ao dia e a
produtividade piscicola foi de 71,5 kg/ha/d ou, extrapolando, 26 t/ha/ano, o que foi
considerado como um valor alto pelo pesquisador egipcio, quando comparado com outros
valores publicados. Os pesquisadores concluiram que era importante se ter duas ou mais

lagoas de maturacdo antes do efluente entrar & lagoa dos peixes, e que o tempo de
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detencédo hidraulico deveria ser de 28 ou mais dias para se garantir os valores de Coliformes
Fecais Totais abaixo daqueles resultados preconizados pela OMS, ou seja 1,00E+03
NMP/100 ml (EI-Gohary et al., 1995).

Tabela 3.12 - Caracteristicas fisico-quimicas e bacteriolégico (valores médios) das diversas

fases do experimento Centro Nacional de Pesquisa do Egito

Parametros ARD. Lagoa Lagoa de Lagoa de Remocéao
Facultativa Maturacéo Peixes Total
C R C R C R
pH 7,39 7,66 - 8,3 - 8,27 - -
DQO* Total 534 176 67,0 269 - 154 42,9 71,2
Solivel 101 121 - 114 6,1 81 29,2 20,4
DBOs* Total 49 64 74,3 50 21,7 26 48,8 89,7
Soluvel 67 34 49,9 14 57,6 10 30 85,1
NH,-N? 24,8 25,6 - 8,3 67,6 34 59,2 86,4
NO,-N? - - - 1,6 - 0,6 60,3 -
NO5-N? - - - 1,9 - 3,6 - -
Norganico-N* 27,6 152 451 14,7 3,2 140 45 49,3
PO,-P? 4,5 4,5 - 4,3 4,4 3,2 25,8 29,2
SST 362 86 76,2 148 - 65 56 82,1
CFT® 2,8E+9 3,1E+6 2,95° 2,7E+5 1,06° 3,9E+3 1,84° 5,85°

Legenda: ARD= Aguas Residuarias Decantada; C = Concentracio; R= Remog&o em %
4Concentracdo em mg/l
®Concentracdo em NMP/100 ml
‘Remocéo em unidades logaritmicas
Fonte: El Gohary et al. (1995)

Shereif et al. (1995) descrevem a Estacdo Experimental de Suez (EES), uma unidade
de demonstragdo composta por dois sistemas de tratamento em paralelo, operando com
uma vazao de aguas residuéarias desviadas da rede coletora da cidade de Suez através de
bombeamento de uma vazdo maxima de 400 m*d. A planta esta localizada perto da
Estacao de Tratamento de Esgotos de Suez. O primeiro médulo opera com a vazao de 150
m®/d e é composto por lagoas de estabilizacdo em série, com o seguinte arranjo: (1) Duas
lagoas anaerdbias convencionais, em paralelo, com 3,5 m de profundidade, operadas por
periodo alternado de 9 meses e tempo de detenc¢éo estimado em 1 d; (2) lagoa facultativa,
com 75 m de comprimento, 20 m de largura, 1,5 m de lamina d'agua e tempo de detencao
em torno de 10 d; (3) duas lagoas de maturacdo em série, com funcdo de polimento final,
com 30 m de comprimento, 9 m de largura, 1,5 m de profundidade e 5 d de tempo de
detencdo em cada uma delas; (4) duas lagoas de peixes em paralelo, com comprimento de
70 m, 20 m de largura, 1,5 m de profundidade e 28 d de tempo de detencdo estimado em
cada uma delas; e (5) duas lagoas de depuracdo com a finalidade de purificar o peixe

cultivado pelo retso direto. O outro modulo é composto por quatro lagoas rasas em série,
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chamadas de lagoas de plancton, e opera com a vazdo de 250 m®/d. Os efluentes finais dos
dois modulos séo usados em irrigacao.

Foram cultivadas nas lagoas de peixes duas espécies, a tilapia do nilo e o grey
mullet. No trabalho, ndo é mencionada a quantidade de biomassa estocada, e ndo foi
abordado o programa de monitoramento e nem o tempo decorrido de sua pesquisa, mas
foram mostradas as caracteristicas fisico-quimicas e bacterioldgicas do efluente em suas

diversas fases (Shereif et al., 1995). Esses valores estdo mostrados nas tabelas 3.13 e 3.14.

Tabela 3.13 - Caracteristicas fisico-quimicas (valores médios) das diversas fases do

experimento da Estacdo de Demonstracéo de Suez

Parametros EB LA LF M1 LM2 LP1 _ LP2
OD (mg/l) 00 00 15 20 30 50 52

DBOs (mg/l) 290,00 265 110 40 30 25 23

DQO (mg/l) 530,00 410,50 350,10 232,00 190,30 85,00 89,50
Nzow-N (mg/]) 40,30 38,50 2520 20,0 17,10 11,30 10,20
Pt-P (mg/]) 740 730 6,08 520 425 290 2,92
Boro (mg/l) 1,90 1,70 150 130 1,01 1,00 0095
Condutividade Elétrica® 3,00 3,00 3,10 3,20 4,00 480 6,35
SDT (mgll) 19020 1920 1984 2048 2560 3072 4064

Legenda: EB...esgoto bruto, LA...lagoa anaerobia, LF...lagoa facultativa, LM1...lagoa de
maturacdo 1, LM...lagoa de maturacéo 2, LP1...lagoa de peixe 1 e LP2...lagoa de peixe 2
®Unidade de medida em mmohms/cm

Fonte: Shereif et al. (1995)

Tabela 3.14 - Caracteristicas bacteriolégicas (valores médios) das diversas fases do

experimento da Estacdo de Demonstracdo de Suez

Parametros EB LA LF LM1 LM2 LP1 LP2
UFC? 8,93 8,34 6,67 6,29 5,73 5,38 5,50
Streptococcus fecais? 5,94 4,84 3,72 3,26 1,98 1,33 -
Coliformes Totais” 3E+7 9E+6 1,6E+6 bBE+2 2E+2 14 0
Coliformes Fecais® 2,8E+7 2,8E+7 9E+5 80 25 4 0

Legenda: EB=esgoto bruto, LA=lagoa anaerébia, LF=lagoa facultativa, LM1=lagoa de
maturacdo 1, LM=lagoa de maturacéo 2, LP1=lagoa de peixe 1, LP2...lagoa de peixe 2 e
UFC=unidades formadoras de col6nia

dunidade em log/100 ml

Unidade em NMP/100 ml

Fonte: Shereif et al. (1995)

Sobre os resultados, Shereif et al. (1995) concluem que os valores de Oxigénio
Dissolvido para as lagoas de peixes ndo causaram mortes para as duas espécies cultivadas;
que os valores de remoc¢do de DBOs eram similares a outros sistemas de lagoas em série
em climas semelhantes; que a remocédo de DQO foi consideravelmente melhorada pelo
efeito dos peixes; que, para os nutrientes, ndo houve nada relevante com a presenca de

peixes; com relacdo aos valores de fésforo e boro no efluente, o0s mesmos permitem o
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conveniente reuso direto para irrigagcdo, sendo que certas plantas cultivadas séo tolerantes a
esse Ultimo no valor de 2,00 a 3,00 mg/l. Os valores de condutividade elétrica e solidos
dissolvidos totais aumentaram em funcdo das lagoas ndo serem impermeabilizadas e,
provavelmente, durante o experimento, ocorreu infiltracdo de dguas salgadas. Shereif et al.
(1995) reportam que danificacbes na rede coletora de esgotos eram motivo para a grande
concentracao de SDT nas aguas residuérias afluentes e que, em recentes manutencdes no
sistema coletor, essa concentracédo foi diminuida no esgoto bruto.

No programa de monitoramento, foram incluidos alguns metais pesados de maior
interesse para a irrigacdo, chumbo, cobre, zinco e cadmio (Shereif et al., 1995). De acordo
com o relatado pelo pesquisador, os valores desses metais ficaram bem inferiores aqueles
recomendados pela FAO e USEPA para relso direto sem restricdo em agricultura.

De acordo com Shereif et al., (1995), os resultados bacteriol6gicos demonstram que,
a partir do efluente das lagoas de maturacéao, ja se pode fazer o redso direto em agricultura
e aquicultura sem restricdo, conforme as diretrizes estabelecidas pela OMS (Mara e
Cairncross, 1989). Foi monitorada no experimento a concentracdo de ovos de helmintos e
cistos de protozodrios, e encontrou-se a auséncia deles a partir das lagoas de maturagéo.
Shereif et al. (1995) concluem que os resultados desse experimento reforcam a
potencialidade das lagoas de estabilizacdo em série como fonte geradora de recursos,
principalmente numa regido de ocorréncia de pequenas comunidades instaladas em
desertos ao longo do vale do rio Nilo.

Os peixes estocados, nesse experimento da Estacdo de Demonstracdo de Suez,
foram submetidos a um extenso programa de monitoramento, tendo sido analisados a pele e
0 musculo do pescado produzido em diversas épocas do cultivo em aguas residuarias (EI-S.
Easa et al., 1995). As andlises bacterioldgicas incluiam ensaios para contagem de bactérias
aerdbias em placa (UFC - unidade formadora de colbnia), Staphylococcus aureus,
enterobactérias, Coliformes fecais, Salmonella, Shigella, E. coli e Aeromonas hydrophila.
Foram feitas analises quimicas em amostras da pele dos peixes para deteccdo de metais
pesados: chumbo (Pb), cobre (Cu), zinco (Zn) e cadmio (Cd). EI-S. Easa et al. (1995)
concluiram que os exames microbiolégicos e quimicos feitos nos peixes cultivados em
aguas residuarias tratadas indicaram estarem aptos para o consumo humano direto, sob
ponto de vista higiénico-sanitario. Alids, foi evidenciado pelos resultados da analises
microbioldgicas que o peixes produzidos no reuso direto eram de qualidade melhor ou igual

aos que eram comercializados como peixes frescos nos mercados da cidade de Suez.
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Experimentos no Brasil

Como mencionado anteriormente, o relso direto de aguas residudrias tratadas ou
ndo, no Brasil, tem recebido muito pouca importéancia, e, com isso, é raro encontrar relatos
sobre o assunto.

Os trabalhos com rigor cientifico relatados sdo os de Matheus (Matheus, 1986;
Matheus e Barbieri, 1991; Matheus, 1993). Essas pesquisas foram realizadas no estado de
Sdo Paulo. Um destaque muito importante é que Matheus ndo trabalhou com aguas
residuarias domésticas. No primeiro experimento, utilizou residuos diluidos de suinos
(Matheus, 1986; Matheus e Barbieri, 1991), e no segundo, trabalhou com efluentes
industriais de uma unidade de processamento de frutas citricas (Matheus, 1993).

O experimento foi realizado no Centro de Recursos Hidricos e Ecologia Aplicada
(CRHEA) do Departamento de Hidraulica e Saneamento da Escola de Engenharia de Séo
Carlos - USP, localizado as margens da Represa do Lobo, no municipio de Itirapina, distante
aproximadamente 15 km da cidade de S&o Carlos-SP. Nesse ensaio, foram utilizados
residuos de suinos, mediante a dificuldade de se conseguir 4guas residuarias domeésticas
no local. Nesse primeiro experimento, o trabalho foi executado utilizando-se trés modelos de
lagoas de estabilizagéo, construidas em alvenaria, sendo dois exatamente iguais, com 3 m
de didmetro e 1 m de profundidade, funcionando como lagoas facultativas. Essas lagoas
facultativas, chamadas de F1 e F2, recebiam diariamente 200 | de residuos (fezes de suinos
diluidas) com uma concentracdo de matéria organica similar a de um esgoto domeéstico, ou
seja, contendo uma concentracdo de 200 a 300 mg/l de DBOs. Esse material provinha de
decantadores e misturadores primarios (para remocéao de sélidos grosseiros), os quais foram
construidos com caixas de cimento-amianto de 1.000 I. A terceira lagoa era a maior delas,
com 5 m de diametro e profundidade de 1m e, era conectada a lagoa facultativa 2 (F2) e
tinha a funcdo de célula de maturacdo (M). O tempo de detencédo hidraulico era, para F1 e
F2, de 28 dias, e na de maturacdo, 78 d. Foram estocadas, nas lagoas F2 e M, tilpias
(Oreochromis niloticus) numa densidade de 10 peixes/m?. O experimento tinha como
objetivo verificar o desempenho das duas lagoas em série com peixes (F2/M) em relacéo a
facultativa convencional (F1). A duracdo do teste foi de um ano, de julho de 1982 a julho de
1983 (Matheus, 1986; Matheus e Barbieri,1991).

Segundo Matheus (1986), o programa de monitoramento para todos os tanques foi
estabelecido da seguinte forma: (1) Temperatura da 4gua (superficie e fundo) - trés vezes
por semana no periodo da manha e da tarde; (2) temperatura da dgua (superficie e fundo) -
trés vezes por semana no periodo da manha e da tarde; (3) pH da agua (superficie e fundo)
- trés vezes por semana no periodo da manhé e da tarde; (4) oxigénio dissolvido da agua

(superficie e fundo) - trés vezes por semana no periodo da manhd e da tarde; (5)
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transparéncia (disco de Secchi) da agua - trés vezes por semana no periodo da manha; (6)
temperatura do ar (minima e maxima) - diariamente pela manhg; (7) DBOs - quinzenalmente;
(8) DQO - quinzenalmente; (9) Clorofila-a - quinzenalmente; (10) Nitrogénio -
quinzenalmente; (11) Fosforo - quinzenalmente; (12) Solidos em suspensdo volateis -
quinzenalmente; (13) fitoplancton - quinzenalmente; e (14) lodo no final do experimento.
Mensalmente foram feitas medidas para verificacdo da variacdo do pH e do Oxigénio
Dissolvido em um periodo de 24 horas, utilizando-se intervalos de 3 horas entre uma coleta
e outra (Matheus, 1986; Matheus e Barbieri, 1991). Os resultados desse programa de

monitoramento estdo condensados nas Tabelas 3.15 e 3.16.

Tabela 3.15 - Caracteristicas fisico-quimicas (valores médios) das diversas fases do
experimento do CRHEA/USP - (amostragem quinzenal de 06/82 a 07/83).

Parametros A F1 F2 F2/M
(mgl/l) C R C R C R
DQO 334 109 67 204 39 159 52
DBOs 151 15 90 28 81 19 87
SSV 240 119 50 215 10 180 25
NTK 25,1 8,1 68 14,6 47 8,2 68
P. 14,6 8,1 44 8,4 42 5,7 61

Legenda: A= afluente; Fl=efluente da lagoa facultativa 1; F2=efluente da lagoa
facultativa 2 (com peixes); F2/M=efluente das lagoas facultativa 2 e maturacdo em série
(ambas com peixes); C = Concentracdo e R= Remocao em %.

Fonte: adaptado de Matheus (1986)

Tabela 3.16 - Caracteristicas das variaveis ambientais (valores meédios) das diversas fases

do experimento do CRHEA/USP - (amostragem trés vezes por semana de 06/82 a 07/83)

Lagoa Lagoa Facultativa Lagoa de
Parametros Facultativa 1 2 Maturacéo
S F S F S F
Temperatura manha 21,6 21,3 22,1 21,6 22,0 21,5
(°C) tarde 25,7 22,6 26,5 23,3 26,2 22,8
oD manhd 6,3 4,0 4,7 1,9 8,3 57
(mg/l) tarde 11,1 55 12,6 2,7 14,5 7,1
pH manhd 8,7 8,4 9,1 8,9 9,6 9,3
tarde 9,2 8,7 9,6 8,9 10,1 9,4
Transparéncia (cm)? 33 19 32
Clorofila-a (ug/1)® 725 3.035 1504

Legenda: S= superficie (20 cm de profundidade) e F = fundo (60 cm de profundidade)
®medida efetuada na coluna d'agua
Fonte: adaptado de Matheus (1986)

Matheus (1986) concluiu que a lagoa facultativa F2 mostrou-se mais estavel, ndo

apresentando desequilibrios que ocorreram muitas vezes na F1 (sem peixes), como bloom

de micro-crustaceos, subida de material bentbnico para a superficie, anaerobiose total em
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certos periodos em plena luz do dia. Quanto & média de remocgdo, ndo houve,
aparentemente diferencas significativas entre as duas lagoas facultativas, embora os dados
revelem que foi um pouco melhor o funcionamento da lagoa com peixes (Matheus, 1986;
Matheus e Barbieri, 1991).

Matheus (1986) e Matheus e Barbieri (1991) reportam que 0s peixes contribuiram
para a instalacdo e manutencdo de um ambiente mais estabilizado e homogéneo,
provavelmente pelas seguintes razdes: (1) impedindo, através da predacdo, o crescimento
excessivo do fitoplancton, pois, como conseqiéncia de tal crescimento, haveria também
morte em massa desses microorganismos, causando elevada DBOs na coluna d'agua; (2)
controlando a populagédo de zooplancton, principalmente os microcrustaceos, e mantendo-a
em numero compativel com o bom desempenho da lagoa; (3) promovendo a circulacdo e
mistura desejavel da agua, através de sua movimentacdo e habitos de agitar o sedimento;
(4) evitando a sedimentacdo de algas, através da circulacdo da agua, o que as tornaria
elementos inertes em termos de producdo de oxigénio, pois ficariam fora do alcance da
energia luminosa; (5) alimentando-se da propria matéria organica bruta do afluente, evitando
0 acumulo excessivo de lodo no sedimento e diminuindo a carga organica efetiva da entrada
e (6) alimento-se de detritos depositados no sedimento. Com relagdo a produtividade
aquicola e ao quesitos sanitarios do pescado produzido nada foi relatado. E citado que as
tilapias tiveram um crescimento mais acentuado na lagoa facultativa provavelmente porque,
nesta, houve maior quantidade de alimento disponivel na forma de fitoplancton, além de
mateéria organica particulada do residuo bruto.

A segunda fase do experimento (Matheus, 1993) foi com o efluentes de uma industria
de processamento de frutas citricas tratados por sistema de lagoas de estabilizacdo em
série no modelo australiano, especificamente a Citrosuco Paulista, pertencente ao Grupo
Doehler, localizada em Matdo-SP. O teste durou dois anos, ou melhor duas safras, a de
1990 e a de 1991. Segundo Matheus (1993), as vazdes alimentadas nos tanques de peixes
foram muita pequenas, o regime hidraulico foi considerado de batelada, com 500 a 2.000
litros por dia, 0 que conduziu a um tempo de detencéo hidraulico estimado muito elevado, da
ordem de 50 a 200 dias em cada tanque. Parte do efluente tratado era desviado é
alimentado aos tanques, e a investigacao foi feita com 5 (cinco) deles, todos com 100 m? de
area e 1 m de profundidade. Os tanques operavam em paralelo, sendo um considerado
como de controle; outros trés eram cultivados em separado com monoculturas de tilapia,
carpas prateadas e carpas comum; e o Ultimo, cultivado com as trés espécies de peixes
juntas (policultura). O periodo de cultivo foi de 5 meses por safra (Matheus, 1993). As
formas de peixamento e os resultados aquicolas alcancados nos dois ensaios estao
detalhados nas Tabelas 3.17 e 3.18.
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Matheus (1993), em suas conclusdes, relata que: (1) o redso direto em piscicultura é
viavel para aguas residudrias de industrias de processamento de frutas citricas; (2) os
tanques de monocultivo de tilapia apresentaram os niveis de oxigénio dissolvido mais
elevados, com valores normalmente acima dos limites de tolerdncia das espécies
estudadas; (3) os sistemas de policultivo apresentaram melhores remocdes de DQO soluvel,
(4) os sistemas de monocultivo de tilapia e policultivo apresentaram melhores remocoes
para nutrientes (nitrogénio e fésforo); (5) os sistemas de monocultura de tilpias e policultura
apresentaram menores flutuac6es ambientais, demonstrando uma maior estabilidade, o que
NAo ocorreu nNos outros tanques, principalmente no de controle (sem peixes) onde a agua
residuaria apresentou as caracteristicas mais indesejaveis; (6) os maiores rendimentos
foram obtidos nos policultivos, sendo a carpa prateada a espécie com maior potencial de
crescimento no ambiente estudado; (7) os menores rendimentos foram apresentadas pela a
carpa comum, enquanto a tilapia apresentou uma situagao intermediaria; (8) a sobrevivéncia
da tilapia foi superior & das espécies de carpas; e (9) os sistemas de monocultura de carpas
prateada e comum apresentaram mortandade total nas duas safras estudadas,

demonstrando serem inviaveis nas condi¢cdes de operacao utilizadas nos experimentos.

Tabela 3.17 - Caracteristicas do peixamento dos experimentos de redso direto em
piscicultura da Citrosuco Paulista

(periodo de cultivo 5 meses - Safras de 1990 e de 1991)

Safra Sistema Alevinos  BTI(kg) S % S BTF(kg) PA
Utilizado introduzidos (kg/ha/ano)

1990 MTN 200 0,53 131 65,5 8,2 1.540
1990 MCP 200 0,32 * 0 0 0
1990 MCC 200 1,18 * 0 0 0
1990 P 200 0,73 162 81,0 11,9 2.232
1991 MTN 240 0,53 198 82,5 13,1 2,514
1991 MCP 240 1,17 ** 0 0 0
1991 P 240 1,15 203 84,5 28,1 5,390

Legenda: BTI = biomassa total inicial; S = nimero de sobreviventes; %S = sobrevivéncia em %;
BTF = biomassa total final; PA = produtividade aquicola; MTN = monocultura de tilapia do Nilo;
MCP = monocultura de carpa prateada; MCC = monocultura de carpa comum e P = Policultura.
* mortandade total a partir do quarto més de cultivo.

* mortandade total a partir do terceiro més cultivo.

Adaptado de Matheus (1992).

No mesmo ano desse segundo trabalho realizado por Matheus (1993), foi publicado
um outro experimento institucional, também feito em S&o Paulo, pela Companhia de
Saneamento Basico do Estado de Sao Paulo, a SABESP, durante 9 meses, na estacdo de
tratamento de esgotos domeésticos da cidade turistica de Termas de Ibira (Azevedo et al.,

1993). O experimento foi executado na lagoa facultativa da referida ETE, com 129 m de
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comprimento, 39 m de largura e 1,44 m de profundidade. A lagoa facultativa operava com
vazdo afluente de 150 m®d, tempo de detencdo médio de 48 dias e atendia a uma

populacéo contribuinte fixa de 800 habitantes e flutuante de 2000 habitantes.

Tabela 3.18 - Caracteristicas do peixamento dos experimentos de relso direto em
piscicultura na Citrosuco Paulista - Detalhamento das Policulturas

(periodo de cultivo 5 meses - Safras de 1990 e de 1991)

Safra  Espécie Alevinos BTI(kg) S %S BTF(kg) PA %PA
Introduzidos (kg/ha/ano)

1 CP 60 0,14 50 83,3 5,8 1.126 50.4
9 TN 70 0,11 64 914 4,6 820 40,3
9 CC 70 0,48 48 68,5 1,6 206 9,3
0 Total 200 0,73 162 - 11,92 2.152 100
1 CP 80 0,38 62 775 13,8 2.684 49,8
9 TN 80 0,17 73 9172 7,3 1.426 26,4
9 CC 80 0,60 68 85,0 7,0 1.280 23,8
1 Total 240 1,15 203 - 28,1 5.390 100

Legenda: BTl = biomassa total inicial; S = niamero de sobreviventes; %S = sobrevivéncia em %;
BTF = biomassa total final; PA = produtividade aquicola; %PA = % produtividade aquicola por
espécie; TN =tilapia do Nilo; CP = carpa prateada; CC = carpa comum

Fonte: adaptado de Matheus (1992).

Segundo Azevedo et al. (1993), foram estocados 700 exemplares de tilapia do Nilo
(Oreochromis Niloticus) com comprimento variando de 5 a 25 cm, sendo que estas ultimas
eram fémeas e, no momento inicial do peixamento, estavam na fase de desova. Foi
observada a presenca de centenas de alevinos no primeiro més da experiéncia, também foi
reportada a morte de 70 unidades ao longo do trabalho, sendo provocadas por ferimento no
transporte e por aves predadoras, que passaram a compor a paisagem local.

O programa de monitoramento era composto de uma rotina que previa a andlise trés
vezes ao dia de Oxigénio dissolvido, pH e temperatura. Um outro acompanhamento
laboratorial efetuado mensalmente incluia os seguintes parametros: Alcalinidade, DBOs,
DQO, Sdlidos totais, Solidos totais fixos, Sélidos totais volateis, Sélidos em suspensédo
totais, Sélidos em suspenséo volateis, Solidos em suspensao fixos, Sdélidos sedimentaveis,
Analises bacterioldgicas (coliformes fecais), Nitrogénio amoniacal e Nitrogénio nitrificado
(Azevedo et al., 1993).

Azevedo et al. (1993) concluiram que, durante os meses de monitoramento, houve
uma consideravel melhora na remocgao de matéria organica. A remo¢do de DBOs que antes
era 70,9% (sem peixes) passou para o patamar de 84,0%, e a de DQO, de 59,6% para
74,0%. Foram feitas analises no pescado cultivado e esses autores revelaram que 0s
resultados em termos de concentracfes de pesticidas, metais pesados e bactérias

patogénicas estiveram abaixo do limite de deteccdo dos respectivos métodos de
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levantamento desses parametros. Houve exames biométricos realizados a cada més, mas
esses valores ndo foram revelados no trabalho publicado. Os niveis no efluente da lagoa
facultativa de Clorofila-a, Nitrogénio amoniacal e Fésforo Total médios foram 292 ug/l, 1,6
mg/l e 0,2 mg/l, respectivamente.

Recentemente, Hortegal Filha et al. (1999) apresentaram o0s resultados de uma
pesquisa sobre a utilizacdo de lagoas de maturacdo para a pratica de Piscicultura,
desenvolvida junto ao Sistema de Lagoas de Estabilizacdo em série do Distrito Industrial
(SIDI) de Maracanal, no Estado de Ceara. Na pesquisa, foram investigadas as
caracteristicas fisico-quimicas e microbioldgicas dos esgotos das trés lagoas de maturacao
do sistema. Também foram levantadas as medidas biométricas dos peixes coletados nessas
lagoas de maturacdo e realizadas analises de Coliformes Fecais na pele, musculos e
visceras desses peixes.

O sistema trata cerca de 45.461 m°d de uma mistura de aguas residuérias
industriais (56 industrias) e domeésticas (7 conjuntos habitacionais) e esta composto da
seguinte maneira: uma lagoa anaérobia (LA), seguida por uma lagoa facultativa secundéria
(LFS) e por trés de maturacgédo de igual dimenséo (LMP - primaria, LMS - secundaria e LMT -
terciaria). As lagoas de maturacdo possuem 1.055 m de comprimento por 158 m de largura,
profundidade de 1,5 m de lamina d'agua e tempo detencédo hidraulico estimado de 5,5 dias
cada uma delas (Hortegal Filha et al., 1999). O trabalho ndo relata quando ocorreu a
estocagem inicial, nem qual foi a quantidade de peixes estocada. A pesquisa informou o
recenseamento da ictiofauna das lagoas de maturacdo secundaria e terciaria da ETE.

No periodo de agosto de 1997 a maio de 1998, o trabalho monitorou a qualidade das
aguas residuarias tratadas somente nas lagoas de maturacédo (LMP, LMS e LMT) através de
duas formas de coletas, a de coluna d'agua e a vertida como efluente de cada célula. O
recenseamento dos peixes foi efetuado dividindo as lagoas em seis quadrantes e a
despesca artesanal foi feita por pescadores locais mediante ao uso de redes (tarrafas) em
cada um desses quadrantes virtuais. A Tabela 3.19 apresenta os resultados médios dos
parametros analisados nas amostras de efluente e coluna d'agua, durante o decorrer do
experimento. Os resultados ajustaram-se a uma distribuigdo normal, sendo que para CF
adotou-se a média geométrica, discretizando a amplitude total dos resultados (Hortegal Filha
et al.,1999).
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Tabela 3.19 - Valores médios dos parametros analisados para o experimento da ETE

SIDI - ( monitoramento de agosto/97 a maio 98)

lagpa T pH OD Cla SS DBOs NHiNH, P CF
C) (mg/l) (ugM) (mg/l) (mgll)  (mg/l)  (mgll) (NMP/L00 mi)
LMP, 281 837 55 610 104 41 7.24 6,09  2,8lE+2
LMP, 287 835 - 861 160 39 6,26 6,44  9,11E+2
LMS, 284 854 60 375 66 31 1,92 510  3,32E+1
LMS, 289 853 - 471 o1 31 1,55 5,18  525E+1
LMT. 28,0 896 7,2 304 67 23 1,55 3,85  3,65E+1
LMT. 286 885 - 331 65 26 1,47 522  1,22E+1

Legenda: e - efluente; ¢ - coluna
Fonte: Hortegal Filha et al.(1999).

Conforme descreve Hortegal Filha et al. (1999), na avaliacdo do pescado nas lagoas
de maturacdo secundaria e terciaria, a Unica espécie encontrada foi a tilapia do Nilo
(Oreochromis niloticus) e os valores sistematizados estédo representados na Tabela 3.20. Os
resultados das analises microbiolégicas na carne do pescado mostraram que, embora os
peixes estivessem dentro de lagoas de maturacdo de um sistema de tratamento de esgotos
doméstico e industrial, encontravam-se dentro dos padrdes exigidos pela Portaria n® 451 do
Ministério da Saude (1997), ou seja, possuiam 100 ou menos CF/g.

Hortegal Filha et al. (1999) concluiram que as lagoas LMS e LMT do Sistema de
Tratamento do Distrito Industrial sdo, na verdade, reservatérios que abrigam grande
populacéo de peixes. O local tornou-se atrativo para pescadores da regido. Apesar de nao
se poder estimar com precisdo o tamanho da populacdo de peixes, pode-se dizer que 0s
valores das variaveis fisico-quimicas e microbiolégicas permitem a sobrevivéncia e o
crescimento desses individuos, mesmo que o meio aquatico seja considerado hipereutrofico.
Hortegal Filha et al. (1999) evidenciam que é possivel a producdo animal, na forma de
peixe, em efluentes tratados ou em lagoas de maturacdo, desde que haja um
monitoramento adequado da qualidade da agua residudria e que, apesar da grande rejeicdo
que ocorre por parte da comunidade em geral em consumir peixes provenientes do redso
direto, pescarias clandestinas sdo muito comuns nessa lagoas e em outras. Essa pesca
clandestina é, normalmente, a base de alimentagédo de familias de baixa renda, assim como
sustento com a comercializacdo do pescado, sem declaracdo das origens. Hortegal Filha et
al. (1999) encerram seu trabalho chamando a atencdo para a regulamentagéo de tal pratica,
0 controle sanitario dos efluentes e dos peixes produzidos.

Segundo Andrade Neto (1994), outras experiéncias bem sucedidas ja foram
realizadas no Nordeste, principalmente pela companhia de saneamento basico do estado do
Rio Grande do Norte, a CAERN, onde confirmaram-se a viabilidade técnica e alta
produtividade no reuso direto de aguas residuarias tratadas por lagoas de estabilizagdo em

série. Mas a continuacdo de qualquer estudo é sempre impedida pela pesca clandestina,
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praticada pelos moradores das vizinhancgas, com a retirada de parte e as vezes até de todos
0s peixes das lagoas para consumo direto. Os pescadores alegam que, mesmo sem antes
saber ou verificar, por questdo metodoldgica, a qualidade sanitaria dos peixes, "é melhor, se

for o caso, morrer satisfeito do que com fome".

Tabela 3.20 - Resultados do recenseamento nas lagoas de maturacdo (LMS e LMT)
para o experimento da ETE SIDI - ( monitoramento de agosto/97 a maio 98)

Lagoa Q P (9) C (cm) DP Total
Max. Méd. Min. Max. Méd. Min. P* C*  (ka)

1° 2000 936 250 195 163 140 278 09 138

L 2° 2000 854 358 198 165 13,8 238 0,9 3,8

M 3 1250 813 368 190 16,8 142 206 11 6,6

S 4° 1280 635 340 202 159 132 212 1,1 1,6
5° 1250 965 500 183 16,7 145 135 0,6 1,0
6° 1250 87,7 1150 188 16,8 15,3 0,9 0,1 1,2
1° 2200 733 250 200 159 140 16,0 0,7 1,8
2° 2000 812 250 171 160 133 21,8 0,9 1,5
3° 1500 943 500 180 165 150 221 0,1 0,1
4° 1010 757 50,0 18,0 158 14,0 1,3 0,9 1,1
5° 1250 76,2 76,2 188 159 1472 6,1 0,7 1,3
6° 150,0 89,3 500 178 16,1 135 6,8 1,0 1,7

Legenda: Q - quadrante; P - peso; C - comprimento; DP - desvio padrao
Fonte: Hortegal Filha et al. (1999).

—4Zr

3.5- POLICULTIVO

O conceito do uso de uma ou mais espécies de peixes (policultivo) que se alimentam
de organismos de diferentes niveis troficos (fitoplancton e/ou zooplancton) é aplicado, na
atualidade, a alta tecnologia de aquicultura. A policultura é uma das principais técnicas
aplicadas atualmente pelos aquicultores para aumentar a produtividade aquicola
(kg/ha/ano). Ela tem suas raizes na antiga China.

A eficiente utilizacdo dos recursos naturais disponiveis nos tanques de cultivo
piscicolas pode ser melhor quando estocam-se peixes de varias espécies e de diferentes
habitos alimentares. A policultura é uma técnica de uso apropriado, em se tratando de
viveiros adubados, ou seja, producao piscicola com custo baixo, ou quando ndo existem
condicdes de fornecimento de racdo suplementar (Milstein, 1992).

De acordo com Matheus (1993), o sucesso do policultivo chinés é resultante de mais
de 1.600 anos de experiéncias acumuladas. Durante a dinastia Tang, os chineses faziam as
seguintes consideracdes: (1) um corpo de agua € um espaco tridimensional e se for tratado
como um campo, pelo plantio de um Unico tipo de cultura, havera desperdicio de espaco e
(2) qualquer tanque fertilizado produzira um nuamero de diferentes organismos que servem

para alimentar peixes. Todavia, a grande parcela dos peixes ndo sao onivoros, mas
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possuem dieta seletiva. Portanto, estocando uma Unica espécie, ocorrera perda e
desperdicio ndo somente de espaco mas também de alimento.

Milstein (1992) relata que a policultura comegou na China, mais precisamente entre
os séculos VIl e IX com o cultivo combinado de carpas prateada, cabeca grande e capim
com outras espécies, cada uma com diferentes habitos alimentares. Mais tarde, outros
paises da Asia adotaram este mesmo procedimento, em areas no sudeste asiatico. Na
maioria desses paises, a policultura é baseada na estocagem de milkfish (Chanos chanos),
tilapias (Oreochromis mossambicus, O. niloticus e outras). Também sdo cultivada carpas
chinesas, carpas comuns, carpas crucian (Carassius carassius), snakehead (Ophiocephalus
striatus), gray mullet (Mugil cephalus). Na india, o policultivo, principalmente de carpas catla
(Catla catla), rohu (Labeo rohita) e mrigla (Cirrhinus mrigala) € bem conhecido desde
tempos antigos, e, mais recentemente, foi acrescentado ao cultivo em viveiros adubados de
carpas chinesas e comum. A policultura expandiu-se durante este século de um forma
impressionante, com a introdugéo das carpas chinesas em muitos paises do mundo, com o
propésito de melhorar a qualidade da dgua e aumentar a producdo de pescado.

Carpas chinesas tém sido estocadas de forma consorciada com carpas comuns, nos
seguintes paises da europa: Pol6nia, Bulgaria, Alemanha e Hungria. Na lugoslavia, tem
sido praticada a seguinte policultura: carpas comuns, tenca (Tinca tinca), Silurus glanis,
perca pike (Lucioperca luioperca) e pike (Essox sp.). Na Franga, os peixes consorciados
sdo: carpas comum, roach (Rutilus rutilus), tenca, pike e algumas espécies de percas. Nos
Estados Unidos, a policultura tem sido praticada estocando as carpas herbivoras chinesas
com um tipo de bagre americano, o channel catfish (Ictalurus punctatus). Em Israel, carpas
comuns crescem em conjunto com tilapias hibridas (Oreochromis aureus x O. niloticus),
carpas prateada e mullets (Mugil cephalus e M. capito) (Milsten, 1992).

O sinergismo existente na policultura permite que acontecam interacdes positivas
entre as espécies e, com isso, possibilita que o crescimento e a produtividade de alguns
tipos de peixes sejam mais altos do que quando cultivados em monocultura. A policultura da
carpa prateada e da comum, por exemplo, permite que ambas excedam seus crescimentos
e produtividades em suas respectivas monoculturas. A explicacdo para tal € que as fezes da
carpa prateada disponibilizam o fitoplancton, rico em material parcialmente digerido, para a
alimentacdo direta da carpa comum, que, por outro lado, ndo utilizaria essa alga se néo
fosse dessa maneira, enquanto esta ultima, ao agitar o lodo no fundo do tanque, possibilita a
liberacdo ou a recirculacdo de nutrientes para a coluna d'agua, interferindo no
desenvolvimento de algas filamentosas e outras plantas superiores, e melhorando as
condigcOes de alimentagéo para a carpa prateada (Milstein, 1992).

Milstein (1992), para explicar o aumento da disponibilidade da fonte de alimento na

policultura, cita que o fato é bem ilustrado por um provérbio chinés, que diz: “alimente uma
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carpa capim bem, e vocé alimentara trés outros peixes”. A carpa capim ingere uma grande
quantidade de plantas diariamente, geralmente muito maior que seu peso. As fezes da
carpa capim, contendo material macerado e pobremente digerido, s&o fonte de alimento
para os peixes onivoros (tilapia, carpa comum, etc.) e tém um efeito na fertilizacdo do
fitoplancton, que é utilizado pela carpa prateada.

Portanto, as interacfes sinérgicas entre diferentes espécies de peixes sdo explicadas
baseando-se em dois processos inter-relacionados: o aumento da disponibilidade da fonte
alimentacdo e a melhoria das condicbes ambientais. Este efeito da policultura é
rotineiramente utilizado em lIsrael para o controle de reservatérios de aguas para consumo
humano. Esse tipo de manejo, usado desde 1968, tem-se pautado num controle biolégico de
diferentes problemas que afetam a qualidade da agua a ser potabilizada, pelo uso da
policultura de peixes nesses reservatoérios (Milstein, 1992).

Milstein et al. (1985%) reportam, que foram introduzidos peixes no reservatério do
Sistema de Agua Nacional (National Water Carrier System), e a carga organica de fundo
diminuiu de 18-20% para 3-5%, e foram reduzidas, consideravelmente, as populacdes de
caracois, crustaceos e de larvas de insetos, e eliminado completamente o crescimento de

macrofitas aquaticas.
3.6- PEIXES E EFEITO NA QUALIDADE DA AGUA

Em complementacdo ao empenho para produzir peixes com o redso direto de agua e
consequente aproveitamento protéico, deve ser considerada, com igual prioridade, a
melhoria da qualidade da agua ou do efluente. Este trabalho foi realizado num sistema de
tratamento de esgotos domésticos por lagoas de estabilizacdo em série, ambientes que
aparentam similaridades com os da producéo piscicola por viveiros adubados.

Matheus (1993) conjetura que sistemas piscicolas como pds-tratamento,
principalmente usando policultivo, podem ser utilizados para tratamento de aguas
residudrias pelas seguintes razdes: (1) controle biologico adequado pela utilizacdo da
combinagédo correta de espécies filtradoras, onivoras, etc.; (2) baixo custo de manutengéo e
operacdo e (3) tal sistema contribuiria para a conservagdo da energia e producdo de
biomassa.

Conforme pesquisado e relatado por Milstein et al. (1985% 1985" e 1988), a
policultura, com objetivo dual de produzir biomassa e melhorar qualidade, deve empregar 0s
seguintes peixes: onivoros ou consumidores de fundo - carpa comum (Cyprinus carpio) e
tilapia (Oreochromis niloticus); filtradoras - carpa prateada (Hypophthalmichthys molitrix) e
onivoras (consumidoras de macrofitas) - carpa capim (Ctenopharyngondon idella). Nesses

experimentos, Milstein et al. (1985% 1985° e 1988) pesquisaram 0s seguintes itens com
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essas espécies de peixes: (1) o efeito da carpa prateada no policultivo; (2) o efeito dos
peixes onivoros no policultivo; (3) a influéncia da quantidade de tilapia em presenca e
auséncia da carpa prateada; (4) o efeito da carpa prateada na auséncia e presenca dos
peixes onivoros; 5) o efeito dos peixes onivoros na auséncia e presenca da carpa prateada.

Milstein et al. (1985% 1985° e 1988), de acordo com os resultados alcancados em
seus ensaios, concluiram que, geralmente, as algas sdo de maiores dimensdes no regime
de peixamento em policultivo do que em monocultura, e ainda que a presenca de carpa
prateada resulta no aumento de algas menores, 0 nanoplancton, e reduz o nimero e a
diversidade do zooplancton. As espécies de menor tamanho prevalecem em maior
quantidade no meio porgque suas células ndo podem ser utilizadas pelas carpas prateadas,
as quais possuem aparelho filtrador constituido de lamelas com abertura de 10-14 pum
(Starling, 1998). Os peixes filtradores promovem o desenvolvimento de pequenas algas de
duas maneiras: diretamente, pelo fato de ndo consumi-las, e indiretamente, pela eliminacéo
de células maiores que, na realidade, sdo suas competidoras por nutrientes e também
responsaveis por diminuir a quantidade de predador das algas, que € o zooplancton.

Milstein et al. (1998) afirmam que essa situagdo remete a velha questdo sobre "quem
nasceu primeiro, se 0 ovo ou a galinha", ou melhor, se o zooplancton foi reduzido por causa
do consumo direto pela carpa ou se foi reduzido porque as carpas consumiram as algas
maiores, que servem de alimento para o zooplancton. Milstein et al. (1998), credita que os
dois efeitos puderam ser verificados em seus estudos.

A patrticipacao dos onivoros, do tipo carpa comum e tilapia, com o habito de revolver
o0 sedimento do fundo, sempre causa liberacdo de nutrientes para a coluna d'agua,
decorrendo com isso a fertilizacdo e consequente aumento das algas maiores, € um
segundo fendmeno observado e relatado, que é a diminuicdo na quantidade do zooplancton.
Outro efeito evidenciado é a eficiéncia estabilizadora desses peixes, ou seja, a capacidade
de reduzir as grandes flutuagdes na concentracdo do fitoplancton ao longo das variagbes
climéticas durante o ano (Milstein et al.,1985% 1985° e 1988).

Outro resultado esperado, devido a esse sinergismo dos peixes sobre a qualidade da
agua, € a otimizacao do processo fotossintético que ocorre mediante o favorecimento do
desenvolvimento do fitoplancton, especialmente das pequenas algas (hanoplancton e
picoplancton). A producao priméria garante uma grande variacéo do regime de oxigénio, gas
carbdnico, alcalinidade e pH da agua do tanque piscicola ao longo do dia (Moscoso e
Galecio, 1978). Elevando o oxigénio dissolvido, eleva-se a eficiéncia da remocéo de DBO e
da taxa de nitrificacdo. A maior variacdo de pH aumenta a remoc¢&do microbiolégica de
coliformes fecais e ainda favorece a remoc¢ao de nitrogénio pelo efeito de volatilizacdo do
gas amoénia (NHs) causada pelo deslocamento do equilibrio (Bailey Green et al., 1996;
Goméz et al., 1995; Edwards, 1992; King, 1981).
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Fazendo mencéo as intervencbes promovidas intencionalmente pelo homem na
cadeia tréfica, area de pesquisa que tem experimentado excepcionais resultados a nivel
mundial desde seu surgimento na década de 70, cita-se um tipo de manejo denominada
biomanipulagdo (Starling, 1989; Matheus, 1993; Starling, 1998). O termo biomanipulagio
designa qualquer interven¢do nos mecanismos internos de funcionamento dos ecossistemas
aquaticos com vistas a promover a melhoria na qualidade da agua (Starling, 1998). A
maioria dos estudos de biomanipulacdo efetuados a partir de 1970 se concentraram na
investigacado do papel dos peixes fitoplanctéfagos como reguladores dos niveis inferiores da
cadeia de nutricdo dos ecossistemas (Matheus, 1993). No Brasil, esta é uma area muito
pouco conhecida. No entanto, existem estudos avancados nesse assunto, principalmente
com respeito as tentativas de se obter uma ferramenta adicional para recuperacdo mais
rapida do lago Paranoa, em Brasilia (Starling, 1989 e 1998), através da retirada de peixes
onivoros (tilapias) e introducao de peixes filtradores (carpa prateada).

De acordo com Starling (1989), a biomanipulagdo é vista atualmente como uma
ferramenta de manejo que se utiliza das interagfes dos diferentes componentes biolégicos
dos ecossistemas com a finalidade de contribuir para melhoria da qualidade das suas
aguas. Starling (1989), em um dos seus estudos, comprovou, através de experimentos em
laboratério e em campo, que a carpa prateada pode ser utilizada com eficiente técnica de
biomanipulagdo para o controle da elevada abundancia da alga cianoficea
Cylindrospermopsuis raciborskii no lago Paranoa.

Starling (1998) concluiu que o controle da populacéo de tildpias no Lago Paranoa
representa uma estratégia promissora, potencialmente capaz de reduzir em 46% a turbidez,
em 31% o Faésforo Total, em 70% o florescimento de algas e em 38% a biomassa total de
fitoplancton, resultando um aumento de 33% no nivel de transparéncia da agua. Starling
(1998) sustenta que o controle da retirada da tilapia poderia ser feito, de uma forma
controlada e oficial, através de um programa de liberacdo da pesca com redes de abertura
padronizada para pescadores existentes na regido. Atualmente esses pescadores nao
possuem liberacdo para a pesca por tarrafas. Essa permissdo oficial traria vantagens
econdmicas para a populacdo que vive da pesca ou se alimenta dessa forma de proteina de
custo baixo. Atualmente, esse programa estd em implementacdo, estabelecendo
cooperativas de pescadores, com uma fase inicial de treinamento intensivo com énfase nos
aspectos ambientais da despeca (Starling, 2000). Como parte adicional da tética de
biomanipulacdo no lago Paranod, Starling (1998) enuncia que a introdugcdo de peixes
filtradores, como a carpa prateada, estimularia a continua remocdo do fitoplancton, em
especial as algas grandes presentes no lago. Isso poderia diminuir o uso de algicida,
atualmente empregado para controle da florescéncia de Microcystis sp. Starling (1998)

reporta que, pelo crescimento observado desse peixe filtrador em seus diversos ensaios,
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nas condigcbes atuais do lago Paranod, existe grande potencial para exploracdo em
monocultivo de carpas prateadas em tanques-rede de forma pouco dispendiosa.

A retirada controlada de tilapias e o manejo na estocagem adicional de carpas
prateadas pode vir a constituir em uma importante estratégia de biomanipulacdo para
promover a melhoria na qualidade da dgua e entdo acelerar a restauracao do lago Paranog,

que € um dos lagos urbanos mais importantes do pais (Starling,1998).

3.7- ESPECIES UTILIZADAS

A escolha das espécies de peixes fundamentou-se principalmente em seus habitos
alimentares e na perspectiva de tanques com qualidade de agua de efluente de lagoa de
estabilizagdo de maturagdo. Também € conveniente relacionar a rusticidade e a tolerancia
as variacdes de pH e de oxigénio dissolvido que geralmente ocorrem nesses ambientes.

Através do breve historico levantado em outros trabalhos das diversas formas de
reiso direto de excretas, de aguas residuérias tratadas ou ndo, as espécies eleitas
poderiam ser qualquer uma das carpas chinesas (comum, prateada, cabeca grande, capim,
etc.) e, pelo uso freqlente, a tildpia do Nilo. Entdo, pelo motivo sinérgico que pode ocorrer
com efeito na qualidade da agua, tal efeito observado e debatido por Milstein et al. (19857
1985° e 1988) e representado na Figura 3.5, a escolha recaiu em um sistema de policultivo
de tilapia do Nilo com carpa prateada. A seguir, sdo apresentadas informag¢8es peculiares

sobre cada uma das espécies adotadas nesse trabalho.

3.7.1- Tilapia do Nilo

A tilapia pertence a ordem dos Perciformes e familia Cichlidae. O género
Oreochromis consiste de mais de 100 espécies e sub-espécies. Atualmente 15 espécies de
tilapias sdo cultivadas no mundo. Na China sdo cultivadas, principalmente a Oreochromis
mossambicus e Oreochromis niloticus (Peirong, 1989). De acordo com Peirong (1989), a
tilapia é onivora, com uma tendéncia para ser herbivora. No estagio larval, alimenta-se
principalmente de zooplancton, e o espectro alimentar aumenta com o crescimento do peixe.
No seu habito alimentar, incluem todos os tipos de plancton, seres bentbnicos, algas,
pequenas plantas aquéticas, detrito organico, e pequenos animais, tais como minhocas,
microcrustaceos, insetos aquaticos.

O género Oreochromis possui numerosos e densos rastros branquiais (24 a 31), o
que demonstra a grande probabilidade de alimentar-se de fitoplancton, desde Cloroficeas
até Cianoficeas, que quase ndo pode ser digerido por outros tipos de peixes (Peirong,

1989). A Figura 3.6 ilustra um exemplar de tilapia do Nilo.
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Fonte: adaptado de Milstein (1992)
Figura 3.5 - Representacdo esquematica das relacdes sinérgicas entre peixes e o ambiente
aquatico (carpa prateada e tilapia do Nilo) - as linhas pontilhadas sdo trocas quimicas e as

cheias séo rotas de nutrigéo.

As fémeas exercem a pratica de incubar as larvas na boca. Essa caracteristica
auxilia e facilita a sobrevivéncia de larvas e compensa, em parte, a sua baixa fecundidade
em relacdo a outras espécies comercialmente valiosas (Matheus, 1993). Segundo Matheus
(1993), a explicacdo para a dominancia de tilapias em regides tropicais é justamente sua
capacidade de utilizar, além do fitoplancton, os detritos como alimento. A digestdo vegetal
em peixes é geralmente prejudicada pelas paredes de celulose das células que atuam como
barreiras as enzimas digestivas, mas isso ndo ocorre com a tilapia do Nilo (Oreochromis
niloticus), pois o pH do estbmago desta espécie é muito baixo (1,0 a 1,2), o que
provavelmente facilita a quebra e assimilagdo do material celular. Além disso, o
comprimento do intestino dessa espécie € longo, o que comprova que a digestdo do material
vegetal € um processo lento, exigindo longo periodo de exposicdo do alimento a mucosa
intestinal (Matheus, 1993).

Estudos mais recentes demonstraram que a tilapia do Nilo também utiliza bactérias

em sua alimentacdo. Resultados apresentados por Beveridge et al. (1988) revelaram que
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essa espécie pode ingerir bactérias em suspensdo. Estudos histolégicos da cavidade
faringeal mostram que as células sobre os arcos branquiais (Microbranchospines) produzem
um muco carregado negativamente, que facilita a floculacdo e o aprisionamento de
particulas muito pequenas, menores do que a abertura entre os rastros branquiais
(Beveridge et al., 1988).

Figura 3.6 - Tilpia do Nilo (Oreochromis niloticus)

Segundo Kubitza (2000), a tilapia é nativa de diversos paises africanos. A tilapia do
Nilo (ou tilpia nildtica) é a espécie mais cultivada no mundo todo. Essa espécie se destaca
das demais pelo crescimento mais rapido, reproducdo mais tardia (permitindo alcancar
maior tamanho antes da primeira reproducéo) e alta prolificidade (possibilidade de producéo
de grandes quantidades de alevinos). A tilapia nilética parece apresentar uma grande
habilidade em filtrar as particulas do plancton, assim, quando cultivada em viveiros
adubados, geralmente supera em crescimento e conversao alimentar as demais espécies de
tilapias.

A tilapia nilética de linhagem tailandesa, também denominada "chitralada", foi
introduzida no Brasil em 1997 e apresenta maior docilidade comparada a outras tilapias
niléticas que ndo sofreram um processo (direto ou indireto) de selecdo semelhante ao
realizado na Tailandia. Sdo mais calmas durante 0 manuseio e apresentam relativa
facilidade na despesca, mesmo quando cultivadas em viveiros (Kubitza, 2000). Boscolo et
al. (1998), estudando o desempenho paralelo das linhagens comum e tailandesa, chegaram
a conclusao de que estas Ultimas tem um crescimento superior de 30 a 50% maior que a
linhagem comum.

Dentro dos seus limites de tolerancia, as tilapias sdo reconhecidamente espécies de
peixes que melhor se adaptam a diferentes condigcbes de qualidade de agua. S&o

particularmente bastante tolerantes ao baixo teor de oxigénio dissolvido, convivem com uma
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faixa bastante ampla de acidez e alcalinidade na &agua, crescem e até mesmo se
reproduzem em &guas salobras e salgadas, e toleram altas concentracbes de gas amonia
comparada a maioria dos peixes cultivados. Essas caracteristicas foram decisivas para que
as tilapias dividissem com as carpas o podio dos peixes mais cultivados no mundo (Kubitza,
2000).

Kubitza (2000) reporta que tildpias sdo peixes tropicais que apresentam conforto
térmico entre 27 a 32 °C. As temperaturas acima de 32 °C e abaixo de 27 °C, seu apetite
fica extremamente reduzido e aumentam os riscos de doencas. Temperaturas na faixa de 8
a 14 °C sdo letais, temperaturas acima de 32 °C podem causar mortalidade de tilapia por
estresse térmico.

As tilapias toleram baixas concentracfes de oxigénio dissolvido na dgua. Em viveiros
de recria, foram observados alevinos, entre 10 a 25 gramas, que suportaram concentracoes
de oxigénio entre 0,4 e 0,7 mg/l por 3 a 4 horas, durante 2 a 4 manh&s consecutivas, sem
registro de mortalidade. Moscoso et al. (1992") relata que a tilapia nil6tica tolerou oxigénio
zero (anoxia) por até 4 horas, sugerindo, como Matheus (1993), a possibilidade desse peixe
realizar respiracdo anaerébia (Kubitza, 2000).

O pH da &gua no cultivo de tilapias deve ser mantido entre 6 a 8,5 (Moscoso e
Galecio, 1978; Kubitza, 2000). Valores de pH abaixo de 4,5 e acima de 10,5, a taxa de
mortalidade é significativa em viveiros com excesso de fitoplancton e baixa alcalinidade total
(< 30 mg/l). Em viveiros adubados muito fertilizados o pH pode alcancar valores acima de 12
ao final da tarde, em dias muitos ensolarados. Isto pode inibir o consumo de alimentos e, se
ocorrer com frequiéncia, afetar o crescimento dos peixes. Geralmente ndo € observado a
Mortalidade direta devido a essa elevagcdo do pH, pois os peixes encontram conforto em
aguas mais profundas. No entanto, o elevado pH pode potencializar os problemas com
toxidez por amobnia (Kubtiza, 2000).

Proveniente do proprio efluente da lagoa de maturacdo, da excrecao nitrogenada dos
préprios peixes e de outros organismos aquaticos, bem como da decomposi¢do anaerébia
do lodo sedimentado no fundo do tanque, o nitrogénio amoniacal pode prejudicar o
desempenho, aumentar a incidéncia de doengas e até mesmo provocar a morte direta dos
peixes por intoxicacdo (Kubtiza, 2000). O nitrogénio amoniacal esta presente na agua sob
duas formas: o ion amoénio NH," (forma pouco toxica) e o gas amonia NH; (forma toxica). No
entanto, destaca-se, que a substancia toxica € o gas amodnia (NH3), que, em solucéo
aquosa, esta em equilibrio quimico com o aménio (NH;"), sendo essa dinamica dependente
do pH e da temperatura. Quando o pH fica acima de 7, aumenta-se a disponibilidade da
principal substancia toxica Especificamente em pH acima de 10 os valores de presenca do
referido gas variam de 80-90% (Green et al., 1996; Goméz et al., 1995; Edwards, 1992;
King, 1981; Reis e Mendonca, 1999).
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Segundo Kubtiza (2000), as concentracbes de amoénia letais que matam 50% dos
animais em 24, 48, 96 horas (LCs024 h; LC548 h e LC5096 h) foram determinadas para
tilapias vermelhas hibridas (O. niloticus x O. mossambicus) com os valores de 6,6, 4,0 e 2,6
mg/l, respectivamente.

Segundo Buras et al. (1986) o valor maximo para a Tilapia do Nilo é de [NH,"-N] =
8,0 mg/l (Amobnio) e [NHs-N] = 0,3 a 0,6 mg/l (Amobnia).

Castagnoli (2000) relata que, a grande maioria dos peixes possuem baixa tolerancia
a amodnia (NH3), sendo inferior a 1,0 mg/l. J& a Tilapia é relativamente tolerante, tendo sido
obtidos em ensaios de determinacdo de LCs024 h; LC5048 h e LC5096 para tildpia azul (O.

aureus), os valores menores e mais proximos entre si, 2,5; 2,4 e 2,3 mg/l, respectivamente.

3.7.2- Carpa Prateada

A carpa prateada pertence a familia Cyprinidae, sub-familia Hypophthalmichthyiane,
possui branquias densas, entrelagadas e conectadas a um tipo de membrana como uma
esponja (rede ou peneira). O tamanho linear do intestino é cerca de 6 a 10 vezes o
comprimento do corpo (Peirong, 1989). No estdgio larval, a carpa prateada &,
preferencialmente, zooplacntéfaga, mas, com o amadurecimento, passa a ser

fitoplanctofaga. A Figura 3.7 ilustra um exemplar de carpa prateada.

Figura 3.7 - Carpa prateada (Hypophthalmichthys molitrix)

Matheus (1993) reporta que, ap6s 1 més, a alimentagdo da carpa prateada €
constituida principalmente de fitoplancton e pequenos animais pertencentes ao
zooplancton, como rotiferos. Pesquisas examinaram o conteldo estomacal desse peixe e

encontraram algas cianoficeas, cloroficeas e rotiferos, confirmando a afirmagé&o anterior.
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Starling (1989; 1998), nos seus experimentos sobre biomanipulacdo no lago
Paranod, concluiu que a carpa prateada tem grande potencial para ser utilizada para
controlar algas e estabelecer melhorias na qualidade da &agua do referido lago. As
caracteristicas fisiologicas como o padrao especial de suas branquias, a posicéo dos labios
e o comprimento do intestino, indicam que a carpa prateada é um peixe filtrador e
basicamente fitoplanctéfago. As branquias da carpa prateada estdo adaptadas para reter
organismos em suspensdo na agua e particulas de tamanho inferior de 10 a 14 um, o que
permite a esta espécie filtrar enormes quantidades de fitoplancton e outras particulas
organicas, inclusive zooplancton e bactérias.

Matheus (1993), menciona que a carpa prateada também se alimenta de pequenos
animais e pode até consumir bactérias, sendo que a selecao das particulas ingeridas é uma
funcdo mecéanica e passiva da morfologia dos anéis branquiais. E citado o valor de 20 pm
como abertura do mecanismo filtrador dessa espécie. E relatado que experimentos sobre
fisiologia de carpa prateada revelaram, entre outras descobertas, uma elevada capacidade
metabdlica anaerdbia, o que permite que esse peixe sobreviva em extremas condi¢des de
déficit de oxigénio (a concentracdo minima de OD esta na faixa de 0,3 a 1,1 mg/l). Esses
resultados confirmaram a potencialidade do cultivo desta espécie em uma variedade de
condicbes, incluindo o reuso direto de &guas residudrias tratadas por lagoas de
estabilizacdo em série.

Além do mais, devido a uma marcante especificidade com relacdo a filtracdo de
particulas em suspensdo de determinados tamanhos, a carpa prateada tem sido muito
utlizada em cultivos consorciados com outras espécies ndo competitivas, o que tem
acarretado elevados rendimentos nos chamados sistemas de policultivo (Milstein et al.
1985% 1985° e 1988).

Milstein et al. (1988) relatam que a introducéo de carpa prateada em reservatdrios e
tanques de cultivo, com a finalidade de promover o controle bioldgico, cria um sistema
ecoldgico balanceado, no qual a competicdo inter-especifica € minima, o que geralmente
promove considerdveis melhoramentos ambientais. A carpa prateada, em conjunto com
espécies de peixes que se alimentam no sedimento, cria um sinergismo positivo na coluna
d'agua através da filtracdo do excesso de fito e zooplancton, excretando parte para o fundo
e enriquecendo o sedimento com matéria organica disponivel para o zoobentos (ver Figura
3.5).

Segundo Peirong (1989), a carpa prateada prefere um ambiente ligeiramente
alcalino, com pH variando de 7,5 a 8,5. Valores abaixo ou acima dessa faixa poder&o
retardar o crescimento destes peixes. E relatado que, a valores de oxigénio dissolvido

abaixo de 2,0 mg/l, o peixe perde o apetite. Abaixo de 1,0 mg/l, para de se alimentar e
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boqueia na superficie d'dgua, procurando respirar. E, abaixo de 0,5 mg/l, ocorre o
sufocamento e o resultado é normalmente a morte.

Buras et al. (1987) relatam que as carpas comum e prateada sao muito sensiveis a
concentragdo de nitrogénio amoniacal. Os mesmos autores reportam que o limite de
concentracdo para esses peixes é [NH,"-N] = 4 mg/L e [NHs-N] = 0,2 a 0,4 mg/L. E relatado,
no trabalho com policultivo de tilapias com carpas comum e prateada, que, quando as
condicBes de estresse como baixo OD e alta concentracdo de carga organica ocorriam nos

tanques, as carpas pareciam ser muito mais afetadas do que a tilapia.

3.8- QUALIDADE SANITARIA DE PEIXES CULTIVADOS EM REUSO DIRETO

Mara e Cairncross (1989) reportam que sao trés 0s riscos potenciais com o relso
direto de excretas e aguas residudrias tratadas ou nao em pisciculturas: (1) transferéncia
passiva de patégenos das excretas ao se consumir 0s peixes e plantas aquéaticas cultivados;
(2) transmissdo de vermes que utilizam os peixes e plantas aquaticas como hospedeiro
intermediario  (Clonorchis sinensis e Fasciolopsis buski) e (3) transmissao de
esquistossomose.

Como foi exposto no relatério de Engelberg (IRCWD, 1985), a preocupagdo com a
saude publica, no redso em aquicultura, sdo os trematddeos ou os ovos de Schistosoma,
Fascilopsis e Clonorchis, sendo que os ovos desses parasitas sdo mais frageis do que os de
Ascaris e podem ser eliminados em um curto periodo de tempo.

Os caracbis sdo héspedes intermediarios de varios parasitas helminticos, incluindo o
género Schistosoma. A infecdo ocorre em pessoas no momento do banho nos locais
contaminados quando as larvas do esquistossoma (miracidios ou cercarias) penetram a
pele humana. O cuidado para evitar a contaminacdo no manejo dos tanques aquicolas deve
ser redobrado para os trabalhadores da aquicultura.

A transmissdo de clonorchiasis e fasciolopsiasis ocorre somente em areas
geograficamente restritas da Asia, onde existe preferéncia pelo consumo de peixes e
plantas aquaticas crus. Essa rota de contaminacéo pode ser inviabilizada s6 pela mudanca
de habito de consumo, com coccdo dos produtos oriundos do redso direto de aguas
residuarias. O controle do hospedeiro intermediario (caramujo) e a auséncia de ovos viaveis
no afluente aos tanques piscicolas garante a inviabilizacdo desse rota de contaminacgao
(Mara e Cairncross, 1989).

Certas espécies de peixes sdo hdspedes intermediarios secundérios de varios
parasitas helminticos, por exemplo o género Clonorchis. A transmissdo ocorre quando se
come o peixe cru ou mal cozido, e, € nesse momento que 0s cistos contidos na carne

incubam-se no intestino humano. O outro helminto de importancia é o do género Fascilopsis
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que forma seus cistos em plantas aquéticas comestiveis e a transmissao pode ocorrer no
consumo das frutas dessas plantas (Strauss, 1985).

Ao contrario, 0os peixes que crescem em tanques alimentados por efluentes de
esgotos domesticos tratados sdo factiveis de contaminacdo por bactérias e virus. Esses
patégenos sdo transportados para as escamas, as guelras, o liquido intraperitoneal, as vias
digestivas ou os musculos dos peixes. Também nesse caso, 0 peixe consumido cru ou mal
cozido pode transmitir varias infecdes causadas por bactérias e virus (Léon e Moscoso,
1996; Mara e Cairncross, 1989).

Strauss (1985) analisou diversas publicacGes sobre infeccbes de patdbgenos em peixes e

concluiu que:

1. Na maioria dos experimentos, foram encontradas concentracdes altas de indicadores
de patogenicidade no trato intestinal e no liquido intraperitonial de peixes cultivados
em aguas residuarias, portanto, a manipulacdo no momento da retirada das visceras
€ uma rota potencial de transmissao de virus e bactérias;

2. Quando as concentragdes de Coliformes Fecais e Salmonella nos efluentes tratados
ultrapassarem o limite de 10* e 10° NMP/100 ml, respectivamente, é provavel que as
bactérias invadam os musculos dos peixes; o risco potencial de invasdo é agravado
com o aumento da exposi¢do dos peixes a 4gua contaminada;

3. Quando a concentracdo de Coliformes Fecais nos efluentes tratados for inferior a
10° NMP/100 ml, ocorrera pouca acumulacdo de organismos patogénicos entéricos
no interior e na superficie do tecido comestivel dos peixes; e

4. Quando a contaminacdo for menor, pode haver elevadas concentracées de agentes

patégenos no trato intestinal e no liquido intraperitoneal dos peixes.

Mara e Cairncross (1989) sustentam, com relacdo a contaminacgao por virus e bactérias
de peixes cultivados em aguas residuarias, as mesmas necessidades apontadas por
Strauss (1985) para manutencdo da qualidade sanitaria para o redso em aquicultura.
Sugerem, ainda, a implementacdo de mais estudos nessa area e indicam como tentativa a
diretriz de 1.000 NMP/100 ml como valor para o indicador Coliformes Fecais.

Moscoso (1998) afirma que a qualidade sanitaria dos peixes cultivados em aguas
residuarias no sistema de piscicultura das Lagoas de San Juan de Miraflores foi satisfatéria
quando o nivel de coliformes fecais foi de 10* NMP/100 ml, e foi verificada nos tanques de
peixes a reducdo de uma ordem de magnitude (1 unidade logaritmica). Portanto, sugere
como valor limite de coliformes fecais no afluente aos tanques piscicolas o valor de 10°
NMP/100 ml. Este limite estaria uma unidade logaritmica acima do recomendado pela OMS
(1989). Uma tentativa de diretrizes para a qualidade microbiolégica no reliso em aquicultura,

analogamente a diretriz de Engelberg para reliso agricola , € dada na Tabela 3.21.
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Tabela 3.21 - Critério preliminar de qualidade microbiologica para relso em aquicultura

Ovos? viaveis de Trematddeos Coliformes fecais
Tipo de processo de reiso  (Média Aritmética do n° de ovos (Média geométrica do
viaveis por | ou kg) NMP/100 ml ou 100 g)°
Cultivo de peixes 0 < 10*
Cultivo de Macréfita aquéatica 0 <10

% Clonorchis, Fascilopsis e Schistosoma. Especial atencdo deve ser dado a esses parasitas,
Erincipalmente em areas consideradas endémicas.

Esta diretriz assume que na lagoa piscicola havera a redugdo de uma unidade logaritmica de
CF, significando que na saida do sistema havera CF < 1000 NMP/100 ml. Em caso de sistemas
operando em climas quentes e com tempo de retencado elevado o valor, aqui proposto, pode
ser maior.

Fonte: Mara e Cairncross, 1989

No Brasil, ndo se tem nenhuma diretriz para o relso direto de aguas residuarias ou
mesmo do pescado produzido. Entretanto, ha critérios e padrdes microbioldgicos aplicaveis
aos alimentos, incluindo qualquer pescado consumido como alimento direto. Os parametros
usados, segundo a portaria n° 451/97, sdo Salmonella e Coliformes Fecais, e os valores
maximos permitidos sdo auséncia de Salmonella em 25 gramas e o méaximo de 100

Coliformes Fecais (NMP) por grama (Ministério da Saude, 1997).
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4- METODOLOGIA

Para desenvolvimento do trabalho experimental, foi construida uma unidade piloto
composta por dois tanques e demais estruturas auxiliares, na area da Estagcdo de
Tratamento de Esgotos de Samambaia, de propriedade da CAESB - Companhia de
Saneamento do Distrito Federal, situada no Km 40 da Rodovia DF180/BR60. Essa estacao
apresenta, em sua concepcdo original, alguns conceitos inovadores para o sistema de

lagoas de estabilizacdo em série.

4.1- ETE SAMAMBAIA

Pinto et al. (1997) relatam que a estacdo de tratamento de esgotos de Samambaia
foi construida para a carga orgénica média afluente de 9.720 kg de DBOs/d, vazao afluente
méxima de 512 I/s (44.237 m*/d) e média de 450 I/s (38.880 m*/d), essa vazo corresponde
a populacao equivalente de 180.000 habitantes e um tempo de detencao hidraulico médio
estimado em 15 dias. A estagcdo tem a seguinte conformacédo: (1) uma grade grosseira de
abertura de 50 mm, com limpeza manual; (2) Calha Parshall de 1,52 m (5 pés), para medir a
vazao afluente instantanea e acumulada, dotada de medidor ultra-sénico de nivel de agua;
(3) trés conjuntos de pares - grade circular mecanizada, abertura de 10 mm, com
desarenador circular em série, com 11 m de didmetro, com retirada de material desarenado
por sistema air-lift e a classificacdo por lavador e transportador tipo cremalheira e (4) O
tratamento biolégico é configurado por dois modulos iguais operando em paralelo. Cada
mddulo de tratamento bioldgico compreende as unidades: reator anaerdbio/lagoa facultativa,
lagoa rasa ou de alta taxa e lagoa de polimento com chicanas ou de maturacdo. Como
demonstra o esquema de funcionamento da ETE na Figura 4.1. A estacdo iniciou sua
operacdo em setembro de 1996 tratando a vazdo média de 160 l/s (valor médio de
setembro/1996 a outubro/2000).

4.1.1- Reator anaerbébio/Lagoa facultativa

O esgoto afluente ap6s gradeamento e desarenacdo é conduzido através de caixas
de distribuicdo para o fundo do reator anaerobio com fluxo ascendente existente no interior
da lagoa facultativa. Os gases sdo captados através de campanulas, que tém também a
funcdo de impedir a saida dos solidos remobilizados pela produgdo de gés. Os esgotos,
apoés passar nesse reator, encontram rapidamente uma camada oxidante, que cobre a parte
superior das campéanulas, que é a propria lagoa facultativa. Isto evita que odores

desagradaveis sejam liberados para atmosfera e venham a incomodar a vizinhanca.
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Como explicado anteriormente, o reator anaerdbio é integrado a lagoa facultativa,
tem a forma geométrica de um obelisco ou tronco de pirdmide, com as seguintes
caracteristicas: 1) 240 m de largura; 2) 12 m de comprimento superior e 1 m de comprimento
inferior; 3) 6 m de profundidade; 4) volume estimado de 9.720 m*; 5) tempo de detencdo
hidraulico médio de 6 horas; 6) ndo possui descarte de lodo; 7) separacdo de fases
composto por 16 campanulas para coleta do biogas e 8) sistema de queima de gas.

A lagoa facultativa, com 240 m de largura e 350 m de comprimento, € composta de
duas profundidades. Nos primeiros 80 m com 3 metros e o restante com 1,70 m (em torno
de 270 m), com volume total estimado em 162.456 m>. A parte mais profunda da célula
funciona como se fosse um decantador secundario, para que os sélidos, que eventualmente
venham a ser liberados pelo reator, possam sedimentar nessa parte da lagoa facultativa,
uma vez que perdem rapidamente a sustentacdo pela reducdo da velocidade ascensional. A
lagoa facultativa é projetada para um tempo de detencdo minimo, na ordem de 8 dias,

apenas suficiente para manter populacdo de algas e o meio oxidante.

LAGOAS DE ALTATAXA:

Fonte: Pinto et al. (1997)

Figura 4.1 - Esquema de funcionamento da ETE Samambaia (um maédulo).
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4.1.2- Lagoa de alta taxa

Cada célula completa possui 240 m de largura por 240 m de comprimento,
profundidade de operacdo 1 m, volume estimado de 55.296 m*® e detenc&o hidraulica
minima estimada em 2,6 dias (Pinto et al., 1997).

Pinto et al. (1997) relatam que essa célula tem a finalidade de criar condicBes para
maximizar o processo de fotossintese de modo a obter a producéo de oxigénio necessaria a
estabilizacdo aerObia da matéria organica remanescente. Nessa célula, é adotada uma
profundidade pequena (de 0,5 a 1,0 m) e introduzida uma pequena agitacdo de modo a
permitir o acesso de todas as algas a luz solar. Isso acarreta a possibilidade de que as algas
nao moveis possam competir pelo substrato e luz solar, nas mesmas condicfes que as
outras.

Cada lagoa de alta taxa da ETE Samambaia é constituida por 4 sub-células,
operando em paralelo, ou seja, o efluente da lagoa facultativa sai em 4 pontos e alimenta a
de alta taxa. Cada um desses sub-sistemas € constituido por 4 canais de largura de 15 m e
comprimento de 240 m, operando em fluxo orbital ou carrossel, com relacdo
comprimento/largura igual a 64. Em cada dessas sub-células, a velocidade da secéo é
mantida de 10 a 15 cm/s, e esse pequeno turbilhonamento é feito por intermédio de quatro
aeradores do tipo ar-aspirado com bloqueio na entrada de ar. Cada propulsor possui a

poténcia de 7,5 CV, sendo empregado um propulsor por canal.

4.1.3- Lagoa de maturacdao

Cada célula possui 240 m de largura por 240 m de comprimento. Foram usadas
chicanas para melhorar o fluxo hidraulico e, conseqgiientemente, a eficiéncia do processo. E
provida de 3 chicanas prevalecendo um canal de 60 m por 960 m de comprimento dando
uma relacdo comprimento/largura igual a 16. A lagoa opera com lamina d'agua de 1,5 m,
volume estimado de 86.400 m*® e periodo de detenc&o hidraulica minima estimada em 4
dias.

Essa lagoa tem a funcdo de complementar o tratamento, reduzindo a concentracao
de algas e de patogénicos que tenham passado pelas etapas anteriores. As algas moéveis
provenientes de lagoas rasas tém maior facilidade de decantar, mineralizando-se no fundo

da lagoa de polimento (Pinto et al., 1997).
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4.1.4- Monitoramento e resultados

O monitoramento da ETE SAMAMBAIA é feito duas vezes por semana, coletando-se,
manualmente, aliquotas das seis lagoas em operacdo, a cada duas horas, e compondo
amostras de 24 horas para o afluente e os efluentes das lagoas facultativas (duas), lagoas
rasas (duas) e de polimento (duas). A coleta nas lagoas facultativas € feita através de
colunas coletoras (20 cm), sendo as demais sdo tomadas do efluente vertido de uma célula
para outra. A composicao é feita em fungéo da vazéao afluente medida.

Durante esses quatro anos de operacdo, o volume de esgotos afluente mostrou-se
suficiente apenas para a operacdo de um moddulo completo. Apos esse periodo, entre
setembro/96 a setembro/00, o processo apresenta-se estavel atingindo os resultados
mostrados na Tabela 4.1, conforme informacdo da prépria CAESB. Como ja referido, a
afluéncia de aguas residuarias esta na ordem de 160 I/s, o que corresponde a 34% da vazao
e de 54% da carga de projeto para a estacao de tratamento. Isso se da, principalmente, em
face da demanda reprimida que ocorre nas cidades satélites do DF. Segundo informacéo da
CAESB, a cidade de Samambaia tem um consumo diério de 4gua potavel por habitante de
157 I/habitante.dia.
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Tabela 4.1 - Resultados Operacionais da ETE Samambaia

Setembro/1996 a Setembro/2000 (valores medianos)

Parametros A RA/F AT PF R (%)
DBOs 394 48 38 29 93
(mg/l) (107-780) (16 - 256) (9 - 272) (2 -272)

DQO 866 220 217 206 77

(mg/l) (119-1725) (107 -1190)  (112-556) (68 - 560)

DQO¢ - 98 91 81 -

(mgl/l) - (22 - 387) (28 - 261) (11 - 218)

SST 432 94 115 105 76

(mg/l) (108 - 985) (41 - 948) (51 - 1291) (36 - 182)

NTK-N 73,6 59,9 45,1 25,8 65

(mg/l) (34,0-112,0) (26,4-99,9) (16,3-91,1) (5,2-78,5)

NTK;-N - 41,2 34,1 16,7 -

(mg/l) - (23,1-59,2) (6,7-881)  (2,8-50,0)

NH,-N 40,4 44.4 27,1 12,0 70

(mg/l) (10,8 -63,4) (17,3-88,4) (4,6-64,2)  (0,1-45,5)

NO,-N - - 8,6 11,6 -

(mgl/l) - - (0,6 -44,4) (0,7 - 56,0) -

P -P 10,27 8,82 8,00 7,33 29

(mg/l) (4,37-48,00) (2,87-4500) (2,37-14,20) (1,41-40,0)

(P );-P - 5,73 6,59 5,83 -

(mg/l) - (1,91-955) (0,84-14,50) (0,91 -10,20)

PO,-P - 5,73 6,04 5,22 -

(mg/l) - (1,06 -11,09) (0,47-9,90) (0,40-9,10) -

CF(NMP/ 6,61E+0 7 8,25 E+05 1,0 E+05 1,5 E+03 4,64°

100 ml) (1,4E+07-  (1,0E+04- (4,00 E+02- (O0- 1,0 E+04)
3,8E+08) 5,0E+06) 1,0 E+06)

Clorofila - 1340 1887 1698 -

(ng/l) (80 - 4435) (107 -8950) (312 - 5016)

TDH (d) - 26 8 13 -

TA (Kg/ha.d) 310 55 43 -

Legenda: A =aguas residuarias afluentes; RA/F = reator anaerdbio + lagoa facultativa;

AT=lagoa de alta taxa; PF=lagoa de polimento final; R(%)=remoc¢édo em %; TDH=tempo

de detencdo hidraulico e TA=taxa de aplicacdo em termos de DBOs,

®remocg&o em unidades logaritmicas.
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4.2- CONSTRUCAO DA UNIDADE PILOTO

O trabalho de implementagdo da Unidade Piloto de Samambaia (UPS) envolveu
tanto o projeto e supervisdo da construcdo da pequena obra, quanto a utilizagdo de itens
disponibilizados pela prépria CAESB, tais como mao-de-obra, materiais de estoque em seu
almoxarifado, e recursos financeiros para aquisicdo dos materiais necessarios a construcao
da pequena planta piloto. Na Figura 4.2, tem-se uma visdo panoramica da unidade de

pesquisa. A unidade, vista em planta, estd ilustrada na Figura 4.3.

Figura 4.2 - Fotografia Panoramica da Unidade Piloto de Samambaia

(parte da lagoa de polimento final do modulo Il da ETE pode ser vista do lado direito)

Alguns projetos ja implementados, em escala experimental, que serviram como
fundamento metodoldgico para construgdo da unidade de pesquisa foram os realizados nos
seguintes locais: (1) nas Lagoas de Estabilizacdo em série de San Juan - Lima - Peru
(Moscoso, 1998); (2) nas Lagoas de Estabilizacdo em série de Suez - Egito (Shereif et
al.,1995); e (3) nos Experimentos realizados por Matheus (1986), Matheus (1993) e Matheus
et al. (1991); (4) Experimentos de Buras et al. (1987); (5) nas Lagoas de Estabilizacdo em
Série do Benton Services Center no Arkansas (Henderson; 1981) e (6) nas Lagoas de
Estabilizacdo em Série de Quail Creek perto da cidade de Oklahoma (Edwards, 1992).
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Os aspectos socioculturais e financeiros do redso direto em piscicultura ndo seréo
abordados neste trabalho.

Prossegue-se relatando o levantamento pormenorizado das diversas fases, com o0s
seus respectivos itens empregados na construcdo da unidade piloto de Samambaia. O
levantamento sera descrito da maneira como foi implementado o projeto, ou seja, sera feito
em ordem cronolégica. A relacdo dos itens utilizados nas diversas fases da constru¢do da

UPS, mao de obra e materiais, esta descrita na Tabela A.1 do Apéndice A.

4.2.1- Rede Hidraulica

O trabalho da rede hidraulica da lagoa de polimento final do médulo 2 até a area da
Unidade foi efetuado pela instalacdo da tubulagéo de didmetro 85 mm, curvas e um registro
no final da linha, para controle do fluxo aos tanques. As Figuras 4.4 e 4.5 demonstram a
rede hidraulica. A Figura 4.6 mostra, em detalhe, a tomada de efluente da lagoa de

maturacao.

Figura 4.6 - Tomada d'agua do efluente da Lagoa de Maturacéo do Modulo 2
da ETE Samambaia
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4.2.2- Tanquele?

A superficie de 100 m? de acordo com Bocek (1996, é a minima &rea para um
tanque de peixe, do ponto de vista econdémico e financeiro. Ainda, segundo esse autor, 0
valor da profundidade de operacdo, em se tratando de aquicultura tradicional, deve ser 1,0
m. A construcao do tanque foi feita sempre buscando formas simples e baratas, ou seja com
0 minimo uso de maquinas, que quase sempre oneram esses custos. Com isso, de forma
artesanal, os tanques construidos e escavados no chdao, tiveram a configuracdo de tronco
de piramide ou em forma de obelisco, de 100 m? na area mais profunda (10x10 m ), de 169
m? na area do espelho d'agua (13x13 m) e 1,7 m de profundidade total (com borda livre de
0,5al1,5m).

O servico de terraplanagem foi realizado entre o periodo de 10/06/99 a 11/06/99. A
principio, o experimento seria realizado utilizando somente um tanque piscicola, mas, para
observar o efeito dos peixes sobre a qualidade d'dgua, seria necessario dividir o tanque,
uma opcao dificil de implementar devido ao tamanho do tanque e também devido a
exigéncia de se dispor de saidas diferenciadas para dois possiveis sub-tanques. Portanto,
acatando a solugdo dada no trabalho de Henderson (1981), tomou-se a decisdo da
construcdo de um outro tanque para operar em paralelo.

A construcdo do segundo tanque foi realizada de 18/06/99 a 03/07/99. As
maquinas/operadores foram cedidos pelo Departamento de Obras da Administracdo
Regional da cidade de Samambaia. Os tanques 1 e 2 podem ser observados, na fase final,

na Figura 4.7.

4.2.3- Canal/Distribuicdo de Vazao

A primeira fase do canal foi realizada entre os dias 14 e 17 de junho de 1999. A
Figura 4.8 demonstra a construcao do canal nesta fase da obra.

Nesses ultimos quatro anos de operagdo, o autor tem observado que, na primeira
chuva, que acontece, quase sempre, em meados de setembro, essa primeira precipitagédo é
denominada pelos sertanejos locais como chuva do caju, porque coincide com a
florescéncia dessa modalidade de fruta do cerrado, ocorre a intensa povoacdo de sapos
machos e fémeas nas lagoas de maturagcdo dos médulos | e Il, num ritual de acasalamento.
Os tanques ja estavam construidos nessa época durante a chuva do caju do ano de 1999 e
foi observado no interior dos dois tanques o0 mesmo modo de acasalacdo desses batraquios.
Para se evitar essa variavel, ou seja presenca de sapos machos ou fémeas ou larvas ou
girinos durante o experimento, foi feita uma complementagdo no canal no sentido de

aumentar a altura do mesmo. O complemento do canal foi efetivado no periodo de 16/08/99
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a 22/08/99. A Figura 4.8 mostra o canal em sua primeira fase, jA no reboco de suas

paredes.

Figura 4.7 - Tanques Piscicolas

(Fase de acabamento da terraplanagem)
tanque 1 em primeiro plano e ao fundo o 2

Apds estudos, foi decidido que, para melhor distribuir a vazéo afluente, seria melhor
construir um sistema de alimentacdo equalizada para os dois tanques por orificios
submersos. Para isso, foi construida uma caixa no final do canal e foram adaptadas na
entrada do tubo que leva o afluente duas reducdes de PVC de 32 mm. O comprimento e o

desnivel da tubulagéo foram os mesmos para os dois tanques.

4.2.4- Saidatipo Monge

Verificando a literatura concernente a piscicultura (Bocek, 1996 Valenti et al.,
2000; Kubitza, 2000) e também em visita a Piscigranja do Ipé, pertencente & Secretaria de
Agricultura do Governo do Distrito Federal, foi observado um tipo de saida do liquido pelo
fundo, chamado no meio dos aquicultores de saida tipo Monge, onde a retirada tem a

finalidade de descartar a agua com qualidade inferior, em termos de oxigénio dissolvido,
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muito usada no sistema de producédo em viveiros adubados. O mesmo tipo de saida também
é citado por Edwards (1992) como sendo a utilizada na unidade de relso direto de aguas
residudrias parcialmente tratadas da cidade de Munique, conforme ja descrito anteriormente.

Figura 4.8 - Canal/Distribuicdo e tubulacdo afluente aos tanques
(fase de acabamento - reboco)

A diferenca é que os Monges empregados na Unidade foram localizados fora do
interior do tanque, para facilitar a coleta de amostra, como pode ser observado na Figura
4.3. Os monges foram dotados de uma tela de protecdo, no interior do tanque, para evitar o
escape de peixes, tela executada em chapa moeda de abertura de 20 mm. Os tanques
piscicolas possuem também um saida de fundo através de um registro de 50 mm, conforme
verifica-se no desenho da Figura 4.9. Os monges foram construidos no periodo de 04 a
13/08/99.

A saida do efluente dos tanques, ou saida dos monges, é conduzida até o emissario
da estacdo de tratamento, conforme mostrado na Figura 4.10. A saida tipo monge, ja pronta,
pode ser visualizada pela Figura 4.10. Verifica-se na foto da Figura 4.10 que a estrutura da
saida possui escadas laterais, tipo marinheiro, feitas em ferro galvanizado, para dar maior
segurangca ao operador que necessitar, por exemplo, abrir o registro de fundo. Outra
propriedade é a flexibilidade de controlar a profundidade do nivel dos tanques, como pode
ser visto na Figura 4.9, pois existe fixado na caixa de fundo, a 20 cm do chdo, um pedaco de
tubo de espera, conectando o lado bolsa do tubo nessa espera. Pode-se operar 0os tanques
com profundidade variando de no minimo de 20 cm até 1,70 m.
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Figura 4.9 - Croquis da drenagem tipo "monge" dos tanques da ETE Samambaia

(Vista em corte)
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Figura 4.10 - Saida tipo Monge

(visto por cima)

4.2.5- Cerca

Para garantir o acesso limitado a algumas pessoas, e principalmente, impedir a
entrada de animais no interior da area da unidade de demonstracao piloto, foi delimitado e
implementado uma cerca de arame farpado com 8 fios. Como reforc¢o, foi instalado uma tela
de abertura de 40x50 mm e de 1,8 m de largura, utilizadas na construcdo de galinheiros,
inclusive o material é conhecido como tela de galinheiro. Apéds, observando, ainda, a
fragilidade da cerca, foi novamente aumentada a robustez através da acomodacédo de outra
tela, um pouco mais refor¢cada (tela de alambrado). Na parte inferior da cerca, foi construido
um muro de pedra marroada unida por argamassa de cimento comum. A cerca foi
implementada no periodo de 13 a 22/7/99. Na Figura 4.11 é ilustrada a fase inicial da

construcao da cerca, por meio da escavacao de buracos para instalar os mourdes.

4.2.6- Impermeabilizacdo dos Tanques

Enfim, ap6s a construcao fisica dos tanques e acessoérios necessarios para o
andamento do experimento, iniciou-se o teste de estanqueidade dos mesmos, j& que ambos
foram feitos escavados no chdo e ndo sofreram compactagdo com auxilio de maquinas. A

partir da segunda quinzena de agosto de 99, iniciou-se o processo de enchimento,
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colocando o sistema em regime permanente de vazdo, ou seja entrando e saindo efluente
da lagoa de maturagdo do modulo Il da ETE Samambaia. Nesse ocasido, foi detectado que
0 Tanque 2 possuia uma infiltragcdo excessiva de tal modo que todo o volume afluente
infiltrava-se e ndo existia nenhuma saida de liquido por meio do Monge. Era visivel que o
nivel do tanque estava sofrendo pequeno abaixamento. Esse fato foi observado no teste que
aconteceu em dois periodos distintos da concentracdo de umidade no solo, parte na época
seca em que o solo esta insaturado e em um grande periodo no momento de intensidade
chuvosa na regido (final de setembro até janeiro de 2000), oportunidade em que, ao
contrario da primeira, 0 solo encontra-se supersaturado. A causa provavel dessa infiltracdo
excessiva foi que os taludes do Tanque 2 foram construidos em cima de um ou mais
formigueiros. A partir da comprovagdo desse vazamento pelo solo no teste de
estanqueidade, foi decidido que era necessario impermear o Tanque 2, portanto para evitar
diferenca entre os tanques optou-se pela impermeabilizacdo nos dois. Essa fase da obra s6
poderia ser feita com o solo do fundo e dos taludes dos tanques secos, ou seja num
veranico ou em fevereiro, época em que nesse ano de 2000, findaria o tempo pluvioso na
regido.

De tal maneira, numa tardia e rapida estiagem que ocorreu no final do més de
fevereiro de 2000 foi feita a impermeabilizacdo do primeiro tanque, o numero 2, para isso foi
utilizado como material impermeabilizante uma lona de polietileno , mais conhecida nas lojas
de revenda de material agropecuario como lona preta, em funcdo de sua coloracao.
Segundo vendedores, desses estabelecimentos, esse material ja é ha muito tempo usado
nas propriedades agricolas com a finalidade de impermear tanques e barragens. Outro
motivo que inspirou o uso dessa lona foi o seu custo, que comparado a qualquer outro
material impermeabilizante, foi sempre menor.

Do dia 21 de fevereiro até 24 de marco de 2000, foi efetuado o trabalho de
impermeabilizacdo nos dois tanques. Essa etapa da obra pode ser visualizada na Figura
4.12.

Uma caracteristica que merece consideracdo de se observar, nesse tipo de
impermeabilizacdo, € a emenda que foi necessério ser feito na imediagdo do meio do fundo
do tanque, como pode se observar na Figura 4.12. Isso se deve porque a lona tem largura
maxima de 8 m e o tanque de borda a borda, longitudinalmente, tem mais que o dobro
dessa medida. A essa emenda o autor batizou-a de tipo "ziper", principalmente pela
alternancia provocada entre uma placa coberta, que fica abaixo da lona, e outra por cima do
plastico, como pode ser verificado na Figura 4.12, o acabamento entre placas e plastico foi
dado com argamassa de cimento comum. Apdés a cura, foi feita a impermeabilizagdo com
SIKA -TOP.
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Apoés esse servico, foi feita a pavimentacao em torno dos tanques, durante o periodo
de 21/2/00 a 24/03/00. E bom ressaltar que todas essas placas utilizadas nessa etapa da
obra da unidade de demonstracéo piloto foram provenientes de sobra de material do tempo
de implementacdo da obra da ETE Samambaia (esses itens foram utilizados em todos os

taludes das seis lagoas construidas).

Figura 4.11 - Inicio do cercado da Unidade Piloto

4.2.7- Protecédo dabordalivre dos Tanques

Durante dois meses, no periodo seco do ano 2000, entre os meses de abril e maio,
foi realizado um dos pré-testes. Nesse momento, foi observada a fotosensibilidade do
impermeabilizante aplicado, ou seja, na parte que estava exposta ao sol ocorreu a
decomposicao dessa lona plastica, exalando um forte cheiro de um tipo de volatil organico e
tornando o material extremamente fragil a ponto de ser facilmente rasgado. Ao se rasgar em
um determinado local, principalmente na dobra da lona feita pelo modelo de embalagem, o
material prosseguia rasgando através da forca do vento. Novamente, em tempo, decidiu-se
gue as bordas livres deveriam ter uma protecdo contra o sol, optou-se por fazer uma fina
camada de argamassa armada, onde a armacéao utilizada foi novamente a tela de galinheiro,
pela facilidade de se encontrar e pelo preco.

A maneira de se concretar essa borda livre foi muito particular, porque teve que ser feita
primeiro diminuindo a altura do espelho d'agua do tanque, para garantir que toda borda livre
da nova situagé@o ndo sofresse mais com a insolagéo, ou seja fosse coberta com o concreto

armado, e em segundo fixar a tela de galinheiro por intermédio de ripas de madeira,
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perpendiculares a lona, pregadas por meio de pedacgos de pequenas estacas de madeiras
na parte de cima ou interna da camada de concreto, como demonstra a Figura 4.13. Outro
modo peculiar do servicgo foi todo ele ter sido feito com o pedreiro dentro do barco inflavel, a
tarefa obrigou o uso da flutuacao do barco ou da altura do nivel d'agua, ou os dois juntos,
como uma espécie de andaime. O barco utilizado pode ser visto na Figura 4.13. Essa etapa
do implemento foi efetuada entre os dias 01/06 a 15/06/2000.

Figura 4.12 - Impermeabilizacédo do Tanque 2

- fase final de fixacao da lona na borda do talude -

(no canto esquerdo inferior - detalhe do formigueiro principal)

4.2.8- Prédio de Apoio (Mini-laboratério)

Em primeiro lugar, alids muito no inicio da obra, foi feita a rede de agua potavel. Para
isso foi retirada a alimentacao de um ponto na rede proxima a plataforma de saida da lagoa
de polimento final.

Para abrigar todos os apetrechos utilizados no experimento, foi edificado, na area da
unidade piloto de Samambaia (UPS), um prédio, com a funcado de apoio e de um mini-
laboratério. O edificio é constituido de porta com chaves, janelas com grades de prote¢éo
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com cadeados, uma bancada em L com 6 metros ao total, um pia com &gua potavel e

energia elétrica (220 V).

Figura 4.13 - Protecdo da borda livre exposta ao sol por concreto armado.

No detalhe: 1. barco inflavel aportado no Monge e 2. no canto superior direito

o resultado do ataque do sol a lona plastica

O prédio foi provido de duas varandas laterais, uma delas com a finalidade de ser usada
para os momentos de levantamento biométricos dos peixes, sendo provida de duas caixas
d'agua de 1 m® uma para auxiliar no armazenamento dos exemplares capturados para
pesar e outra para receber os peixes jA mensurados e pronto para retornar ao tanque. O
prédio foi construido do dia 21/03 até o dia 05/06/2000.

4.3- DESCRICAO DA UNIDADE PILOTO DA SAMAMBAIA
4.3.1 Vertedouro e Vazédo

O vertedouro instalado € da largura do canal e tem 29,5 cm. Foi fixado num trecho reto
com o comprimento muito maior que trés vezes a largura antes da primeira singularidade,
ou seja o registro de gaveta a montante, e numa extensdo linear muito maior que uma

largura apoés, ou seja a proxima singularidade € a curva do canal, como pode ser visto na

Figura 4.3, e estd a mais que 10 m a jusante. O vertedouro construido € de chapa de aco
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inoxidavel de espessura de 30 mm. O medidor € considerado um vertedouro sem contracao,
porque todo fluxo passa por cima da crista do mesmo.

Para se calibrar a vazdo medida pelo dispositivo, foram feitas, durante cinco dias
consecutivos, 10 medidas por dia para cada altura acima da crista, variando de 5 a 30 mm
com o incremento de 5 mm. A altura da crista foi medida utilizando paquimetro, com a parte
posterior do instrumento, usada para medir espessura.

A medida era executada da seguinte maneira: 1) regulava-se a abertura no registro de
gaveta para proporcionar as seis alturas de liquido, acima da crista do vertedouro, utilizadas
para calibrar - 5, 10, 15, 20, 25 e 30 mm; e 2) transcorria 2 horas com a vazao regulada, e
na segunda hora efetuava-se a medida do tempo necessario para encher um recipiente de
capacidade de 80 litros, através de corta fluxo. Os resultados médios por dia do tempo para
preencher o tambor usado e a respectiva vazdo média estdo demonstradas na Tabela 4.2.

Os resultados estampados na coluna da Vazdo medida (I/s) foram alimentados ao
instrumento de medi¢do de vazdo instantdneo e acumulado, leitura efetuada através da
medigdo da altura da lamina d'agua por meio de ultra-som, a sonda e o instrumento medidor

€ da marca M.S. Instrumentos Programmable - Level Controller.

Tabela 4.2 - Resultados da calibragéo do vertedouro sem contracao utilizado no

experimento na UPS

Altura no Tempo médio para volume medido de 80 litros Vazéo
vertedouro (segundos) medida
(mm) Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5 Média (I/s)
30 30.14 36.10 35.69 37.70 33.50 34.63 231
25 39.20 42.32 47.38 44.20 43.89 43.40 1.84
20 89.45 65.83 75.89 80.61 93.41 81.04 0.99
15 93.15 93.15 95.61 100.10 98.95 96.19 0.83
10 214.17 199.17 205.62 210.50 216.10 209.11 0.38
5 271.39 209.80 310.79 300.82 295.80 277.72 0.29

Com esses resultados foi também levantado a férmula para esse vertedouro, por meio
da expressdo matematica proposta por Azevedo Netto et al. (1998), que propde a equacao
4.1 para dispositivos sem contracao:

Q = a*L*H° (Equacdo 4.1)

Onde Q representa a vazao em |/s, a uma constante de multiplicacdo adimensional, L é
a largura do vertedouro em cm, H a altura em cm da lamina acima da crista do vertedouro e
b um expoente adimensional. Por meio da ferramenta de analise de regressao nao-linear do
programa estatistico SPSS™”, foi possivel determinar a expressdo matematica para o
vertedouro e é demonstrada pela Equacédo 4.2. O coeficiente de determinacdo calculado

pelo programa para essa regressao foi de 0,9724.
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Q= 0.01337 * L * H*®1%2  (r2=0,9724, n=6) (Equacéo 4.2)

Apés a definicdo do controle da vazdo, a decisdo quanto ao tempo de detencédo
hidraulico em dias (6y) para o presente projeto foi avaliada para duas profundidades de 1,0 e
1,5 m, considerando-se sete critérios diferentes, de operacdo ou de projeto de sistemas,
sendo que cinco deles com a caracteristica fundamental de relso aquicola, e somente um
considerando os tanques com a funcdo de melhorar a qualidade das aguas residuérias.
Esses principios foram obtidos das referéncias bibliograficas citadas, e estdo resumidos e
demonstrados na Tabela 4.3.

Os resultados apresentados possuem pouca congruéncia, como ja era esperado, pelo
fato das diferentes inspiragdes por cada um dos critérios. O tempo de residéncia estimado
mais extremo foi o calculado pelo critério de Mara (1993). Todos os tempos de retencdes
hidraulicos calculados, da Tabela 4.3, levaram, ainda, em adicional a perda por evaporacao
superficial do tanque, utilizando para isso o valor médio de Evaporacao para o Distrito
Federal de 7 mm/d (INMET, 1999).

Por conseguinte, esses valores nitidamente ndo orientam a decisédo de qual € o melhor
tempo de detencdo hidraulico para os tanques desse projeto. Starling (1999) e Moscoso
(1999) propuseram que o tempo de detencéo hidraulico do tanque piscicola fosse o0 mesmo
da Lagoa de Polimento Final, justificando que, com o experimento, avaliar-se-ia 0 sistema
aquicultura como uma quarta lagoa de maturacao, diferindo dessa ultima pelo fato de conter
peixes.Portanto com esse intuito e por garantir a vazao regularizada continua optou nesse
experimento operar com vazao afluente para garantir um tempo de detencdo hidraulico de
aproximadamente 13 dias, como pode ser observado na Tabela 4.1, jA que esse é o tempo

médio atual das lagoas de polimento final da ETE Samambaia.

Tabela 4.3 - Avaliacdo do Tempo de detengdo hidraulico ( 6y4) por diferentes critérios.

Referéncia Parametro Taxa de 0y emdias 6yem dias
Aplicacdo (1,0 m) (1,5m)

Kubitza® (2000) Vaz&o de Agua 11 l/s/hectare 10 15
Mara® (1993) Nitrogénio Total 4 kg/hectare.d 73° 110°
Mara e Cairncross® (1989) DBOs 30 kg/hectare.d 6° 10°
Moscoso® (1999) DBOs 50 kg/hectare.d 4° 6°
Strauss e Blumenthal® (1990) DBOs 14 kg/hectare.d 14¢ 21¢
Moscoso (1999); Starling Polimento 0y igual a LPF 8-10 8-10
(1999) Final (LPF)

Henderson (1981) Lagoas de 0y igual a Lagoa 12 12

Estabilizacdo de Estabilizacéo

#Valor recomendado para projeto

® Valor recomendado de operacédo de sistema de reliso aquicola

¢ Valores medianos : NTK = 18 mg/l, NH4-N = 7mg/l e NO,-N = 20 mg/I (Série de 1998 - Lagoa de
Polimento Final Modulo 1)

4 Valor mediano : DBOs = 20 mg/l (Série de 1998 - Lagoa de Polimento Final Médulo 11)
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4.3.2- Volume dos Tanques

Como explicado anteriormente, os tanques foram feitos manualmente. Com isso existe
uma irregularidade de construcdo entre os dois. A principal € que o Tanque 1 foi construido
com os taludes um pouco mais inclinados que o Tanque 2.

Para calcular os volumes dos tanques, se ambos fossem figuras geométricas regulares
poder-se-ia utilizar a férmula proposta por Perry e Chilton (1980) para tronco de piramide ou
obelisco conforme a Equacéo 4.3:

V = (h/6){ 11*b1 + [ (ba + b2)*(I1 + 12)/4] + 1*b2} (Equacéo 4.3)
onde: V é o volume em m®; h é altura em m; |, e b; s&o comprimento e largura da base ou
area menor; I, e b, sdo comprimento e largura da base ou area maior; e essa equacao é
utilizada quando os angulos dos taludes sédo diferentes.

Outra maneira de calcular o volume dos tanques, é projetar a base menor como uma
paralelepidedo retangular. Quando feito isto, a figura geométrica passa a ter mais dois
paralelepidedos menores laterais, ocorrendo a divisdo do prisma em 3 paralelepipedos
retangulares. Essa técnica foi adotada e as medidas dos tanques foram feitas com o tanque
vazio e depois com profundidade de 1,5 m de lamina d'agua e sao apresentados na Tabela
4.4,

Tabela 4.4 - Planilha para calculo do volume do Tanque 1 (altura da lamina d'agua 1,50 m)

Talude  Talude s/ Talude Cateto  Comprimento Comprimento
Total Molhar Molhado Calculado e Largura lado e Largura lado
cima baixo
3,35 1,67 1,68 0,76
3,35 1,61 1,74 0,88 13,00 10,50
4,10 2,00 2,10 1,47
4,30 1,91 2,39 1,86 10,80 9,50
3,70 1,86 1,84 1,07
3,90 1,79 2,11 1,48 13,00 8,00
3,60 1,56 2,04 1,38
3,40 1,74 1,66 0,71 12,40 9,50
Volume dos Paralelepidedos menores Volume do Paralelepidedo Volume Total
Principal
40,23 131,25 171

Em funcdo dessa diferenca construtiva de inclinacdo dos taludes, o Tanque 2 para ter
volume semelhante ao 1, foi necessario operar com altura de lamina d'agua de 1,45 m, ou
seja 5 cm menor que o 1, conforme pode ser verificado na Tabela 4.5. Vale enaltecer e
reconhecer, novamente, a flexibilidade do Monge construido, que permite diminuir a altura
da lamina d'dgua somente pela substituicdo do tubo superior mostrado nas Figuras 4.9 e
4.10.
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Tabela 4.5 - Planilha para calculo do volume do Tanque 2 (altura da lamina d'agua 1,45 m)

Talude  Talude s/ Talude Cateto  Comprimento Comprimento
Total Molhar Molhado Calculado e Largura lado e Largura lado
cima baixo
3,50 0,92 2,58 2,10 11,50 9,60
3,70 1,15 2,55 2,06
3,60 1,25 2,35 1,81
3,50 1,20 2,30 1,74 13,00 11,50
3,40 0,79 2,61 2,14
3,40 0,70 2,70 2,24
3,70 0,74 2,96 2,55 13,50 10,30
3,30 0,71 2,59 2,11
3,20 0,50 2,70 2,24 13,00 9,00
Volume dos Paralelepidedos menores Volume do Paralelepidedo Volume Total
Principal
69,20 102,53 172

4.4- DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO EXPERIMENTAL

O planejamento e execucdo do trabalho experimental foi realizado em etapas, antes
mesmo da carreira principal. Como atividades preliminares, aqui denominadas de pré-testes,
em duas ocasides foi avaliada a sobrevivéncia e o crescimento de alguns exemplares de
tilapias e carpas prateadas em tanque-rede instalado na lagoa de polimento final do médulo
II. Um segundo momento, durante dois meses, ainda como teste preliminar, prosseguiu-se
com a estocagem de algumas unidades de tildpias nos dois tanques da Unidade Piloto,

Tanque 1 e 2.

4.4.1- Atividades Preliminares

Antes do inicio do experimento, foram feitos testes iniciais através de quatro provas
(denominado de fase pré-testes). Nas trés primeiras, na época chuvosa (novembro a
margo), realizaram-se testes sucessivos de sobrevivéncia dos peixes. Com esse intuito,
foram estocados em tanques-redes, de cada vez, 30 exemplares de carpas prateadas
(Hypophthalmychtis molitrix) e, por duas vezes, 30 exemplares de tildpias do Nilo
(Oreochromis niloticus). A tilapia utilizada nesse momento foi coletada nos tanques de
cultivo em fazendas circunvizinhas & ETE Samambaia; e a carpa prateada utilizada foi
doacdo do Biblogo Fernando L. R. M. Starling, peixes proveniente do programa de
biomanipulacédo do Lago Paranoa, anteriormente citado.

Na etapa final dos pré-testes, jA com o sistema experimental construido, os dois

tanques foram estocados com 170 (cento e setenta) exemplares de tilapias do Nilo
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(Oreochromis niloticus) em cada um deles. Eles foram alimentados com efluente da lagoa
de polimento final da referida ETE, com valor de Nitrogénio Amoniacal de 10 mg/l [NH,"-N],
a alimentacéo foi suspensa e ap0s trés dias, os tanques foram monitorados com relacdo a
concentragdo amoniacal, tendo-se detectado um abaixamento para niveis inferiores a 0,6
mg/l; possivelmente devido a nitrificacdo (Edwards, 1992). A alimentacdo aos tanques foi
executada através de pulsos diarios, ao longo de 40 dias. Cada afluéncia era composta de
uma vazédo unitaria de 1 I/s durante 40 minutos, tempo de detencdo hidraulico em torno de
100 dias (Mara, 1993).

Em um segundo momento desse mesmo pré-teste, nos ultimos 20 dias, o regime
hidraulico foi continuo com vazéao constante de 0,38 I/s (Tempo de Detencado Hidraulico em
torno de 13 dias). Durante o ensaio, foram coletadas amostras e analisados antes e depois
dos tanques. Nem no inicio e nem no final desse ensaio foram efetuados quaisquer exames
biométricos nos peixes estocados. A discussao desse trabalho foi publicada e relatada por

Felizatto et al. (2000%), durante o Primeiro Simpdsio de Recursos Hidricos do Centro Oeste.

4.4.2- Rotina experimental

O experimento teve inicio em 29/06 e foi encerrado em 29/10/2000, perfazendo um
ensaio de 120 dias. A rotina experimental foi dividida no controle: do tanque 1 e 2; do
afluente e efluentes dos tanques 1 e 2; e nas inspec¢des dos peixes cultivados no Tanque 1.

Na primeira quinzena, foi estabelecido um periodo de adaptacdo dos peixes, onde o
regime hidraulico foi intermitente, com pulsos diarios, inserindo uma vazéo diaria de 1 I/s
durante 40 minutos, com tempo de detencdo hidraulico em torno de 100 d. A partir da
segunda quinzena, iniciou-se a afluéncia com caracteristica continua com vazao unitaria
controlada para ser de 0,48 I/s, objetivando tempo de detencao hidraulico nos tanques em
torno 13 dias. A vazéo acumulada pelo medidor instalado no canal da UPS registrou o valor
de 3.456 m® durante esses 120 dias de ensaio.

Apds o inicio do regime continuo de vazao afluente aos tanques, e no 20° dia dessa
carreira, comecou a verter o efluente de cada tanque, através do tubo interno (85 mm) da
saida tipo Monge (Figura 4.9), e em regime permanente e com 0s dois tanques
transbordando de maneiras equivalentes. Iniciou-se, entdo, o monitoramento da fase liquida
do ensaio: o afluente (amostra 1) e os efluentes aos tanques psicicola n° 1 (amostra 2) e n°

2 (amostra 3).
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4.4.2.1- Controle dos peixes cultivados

O sistema adotado nesse projeto de pesquisa foi o Policultivo, onde o0s peixes
introduzidos na lagoa foram a carpa prateada (Hypophthalmychtis molitrix) - peixe filtrador,
gque se alimenta de plancton, especialmente de fitoplancton localizadas na camada superior
do tanque; e a tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus) - peixe onivoro, que se alimenta de
detritos, fitoplancton, zooplancton, artrépodes, larvas, etc., e usualmente habita o meio da
lagoa, e possuindo grande plasticidade alimentar.

Os peixes foram estocados no Tanque 1 e da maneira demonstrada na Tabela 4.6. Os
resultados individuais para cada exemplar de carpa prateada e tilapia, no tempo inicial do
ensaio estdo listados nas Tabelas B.1 e B.2 do Apéndice B.

A estocagem e o policultivo foram realizados da seguinte forma: (1) Carpa prateada
(machos e fémeas) em duas gaiolas de 2,5x2,5x1,8 m (malha de 5 mm), dispostas no inicio
e no final do tanque, com densidade de 80 g/m°, os peixes foram divididos nas duas gaiolas
e a opcao por tanques-redes foi pela facilidade do controle sobre os peixes (Henderson,
1981; Starling, 1999); e (2) Tilapia do nilo (machos e fémeas) soltas no tanque, a densidade

de estocagem inicial foi de 97 g/m*, conforme sugerido por Moscoso (1999).

Tabela 4.6 - Caracteristica no cultivo de peixes no Tanque 1 - Unidade Piloto

Parametros Tildpia do Nilo  Carpa Prateada
Numero (peixes) 658 14
Densidade de Estocagem (peixes/m?) 3,95 0,08
Densidade de Estocagem (g/m°) 97 80
Biomassa inicial (kg/ha) 988 814
Peso Médio 25 983
(em gramas) Maximo 60 2150
Minimo 3 81
Desvio Padréo 7.35 833
Comprimento Total Médio 11 41
(em cm) Maximo 15 58
Minimo 5 20
Desvio Padréo 1,25 16,3

Os peixes, novamente, foram conseguidos através de doacdes, os alevinos de Tilapia do
Nilo através de um piscicultor, Sr. Otacilio Antbnio de Souza, proprietario da Lajeado
Empreendimentos Agroindustriais Ltda., de Rubiataba, Goids. As carpas prateadas, parte
juvenis e parte adultas, foram concedidas, outra vez, pelo Biélogo Fernando L. R. M.
Starling. A idéia original era o cultivo com carpa de idade juvenil, mas infelizmente as

unidades utilizadas nesse experimento foram exemplares que restaram de um grande lote
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que infelizmente diminuiu em funcdo aves predadores no local onde eles se encontravam,
na Psigranja do Ipé, da Secretaria de Agricultura do Distrito Federal.

Nos transportes dos peixes até a UPS, tanto de Rubiataba-GO quanto da Granja do Ipé
(Nucleo Rural do Gama, Brasilia, DF), foram usados oxigenacdo artificial, mediante a
utilizacao de oxigénio industrial engarrafados sob presséo.

A rotina experimental no controle ictiolégico foi orientada para: (1) Avaliar o crescimento
e produtividade aquicola parcial (tamanho e peso) médio didrio através de quatro coletas
consecutivas e realizadas na frequéncia mensal, de cerca de 100 individuos por
amostragens aleatorias, 15 a 20% do total segundo Moscoso (1999); (2) Avaliar a taxa de
mortalidade, efetuada ao longo e no final do experimento, quando se relacionaram os
individuos sobreviventes com os inicialmente estocados; (3) Avaliar a produtividade aquicola
total, no final do experimento, quando foram medidos e pesados todos os peixes; e (4)
Avaliar as condi¢des sanitarias do pescado, considerando-o como alimento, examinando-o,
sob a luz da portaria 451 da SNVS do Ministerio da Saude (1997), analisando-se a pele e o
tecido muscular. Essas analises foram feitas no Instituto de Salde do Distrito Federal, e os
parametros foram: Coliformes Fecais (a 45°C/g), Salmonella sp./25 g e Staphylococcus
aureus (UFC/q).

Para essa etapa contou-se com auxilio de: uma balanga eletrdnica marca MARTE
modelo AC 40, com capacidade de pesagem de 40 kg e precisdo de 1 g; uma trena com
graduacdo em centimetros instalada em mesa; uma garrafa de oxigénio industrial puro com
valvula reguladora de pressao e difusor para melhor distribuir 0 gas; duas caixas d'agua de
1.000 I, sempre contendo &gua limpa sem cloro, coletada e transportada de fonte natural
existente na ETE Samambaia, através de caminhdo com bomba, do tipo limpa-fossa; uma
tarrafa de despesca com abertura de 20 mm e um pulsar, desse normalmente utilizado por

pescadores.

4.4.2.2- Controle dos Tanques

Mara e Cairncross (1989) propdem que o afluente e efluente de sistema aquicola deve
ser amostrado para avaliacdo dos parametros fisico-quimico e microbiolégicos no minimo a
cada més. O monitoramento executado nesse experimento foi duas vezes por semana
durante os quatro meses da carreira.

O monitoramento realizado para o sistema constou das seguintes atividades: (1)
Controle operacional dos tanques; (2) Controle da eficiéncia dos tanques piscicola e
testemunho (parametros fisico-quimicos); e (3) Controle microbiolégico dos tanques.

O controle operacional de rotina realizado no local, atividade namero 1, com freqiiéncia

diaria, de Segunda-feira a Sexta-feira, foi efetuado pelas medidas de: (1) Transparéncia pelo
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Disco de Secchi, as 9:00 e 16:00 Hs. (Mosc0s0,1999); (2) Temperatura do ar, da agua
residuaria tratada afluente aos tanques através de medidas horarias por termémetro de
vidro, a dos tanques (superficie e fundo) através de medidor portétil, das 8:00 as 17:00 H;
(3) pH do afluente aos tanques e dos tanques (superficie e fundo) através de medidas
horarias por medidor portétil, das 8:00 as 17:00 H e (4) Oxigénio Dissolvido (superficie e
fundo) através de medidas horéarias pelo mesmo medidor portatil, das 8:00 as 17:00 H.

Esse controle diario foi realizado no local por meio do uso da estrutura do mini-
laboratério construido, e foi feito nos meses de agosto, setembro e outubro. Durante esses
trés meses e a cada duas semanas foi feito o0 mesmo controle, estendendo-se pelas 24
horas do dia. Para efetuar esse controle, contou-se com auxilio dos seguintes
equipamentos: (1) disco de Secchi; (2) Medidor portétil de pH, marca Digimed, modelo DM
2; (3) Condutimetro portatil, modelo CG 859, marca SCHOTT GERATE; (4) Medidor portatil
de Oxigénio Dissolvido, modelo CG 867, marca SCHOTT GERATE; e (5) um compressor
para aquario usado para calibrar o medidor de OD. Os medidores de condutividade e OD
foram gentilmente cedidos para o uso nesse experimento pelo laboratério de Qualidade da
Agua da UnB, sendo que os outros equipamentos sdo de propriedade da CAESB.

O sistema foi avaliado, para a atividade namero 2, duas vezes por semana, coletando
amostras no pontos afluente e efluentes dos tanques piscicola e testemunha. A coleta de
amostra foi realizada, manualmente, pelo operador-plantonista de estacao de tratamento de
esgotos da CAESB, tratando-se de uma coleta didria composta efetuada por coletas
horarias de 400 ml de amostras afluente e efluentes tanque 1 e 2. As amostras eram
preservadas em caixa de isopor contendo gelo picado. O inicio da coleta era as 8:00 h. e 0
final as 17:00 h. No final da tarde, as trés amostras eram levadas até a geladeira de
preservacdo de amostras da ETE para, no outro dia de manhd, serem enviadas ao
laboratério da ETE Recanto das Emas, laboratério central da Coordenadoria de Operacéo
Oeste da CAESB, para serem analisadas.

As analises fisico-quimicas efetuadas foram: (1) Alcalinidade; (2) Clorofila-a; (3)
Demanda Quimica de Oxigénio total e filtrada (< 1,2 um); (4) Demanda Bioquimica de
Oxigénio total; (5) Solidos em Suspensao totais; (6) Nitrogénio total de Kjedhall - NTK total e
filtrada ( < 1,2 um); (7) Nitrogénio Amoniacal - NH4-N; (8) Nitrogénio Nitrificado -NO,-N; (9)
Fésforo Total e filtrado (< 1,2 um) - P-P e (10) Ortofosfato - PO, - P.

A partir da segunda quinzena do més de agosto foi instalado um monitoramento diério
da concentracdo de amoénio. As amostras eram coletadas na superficie (20 cm) dos
Tanques 1 e 2. Esse monitoramento foi implementado em funcdo da quantidade crescentes
de peixes mortos até essa data, e tinha a intencdo de avaliar a variacdo desse parametro

com frequéncia menor de amostragem.
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As analises microbiologicas (atividade numero 3) foram efetuada para o parametro
coliformes fecais e totais das amostras afluente e efluente dos tanques piscicola e
testemunho, coletadas semanalmente, durante todas as Quintas-feiras as 9:00 H. Essas

analises foram efetuadas no Laboratério de Qualidade da Agua da UnB.

4.4.3- Métodos de analise

Todas as analises foram realizadas de acordo com as metodologias propostas pelo
"Standards Methods" (APHA, 1999).

Para determinacdo da Clorofila-a, adotou-se o método de Wood (1985), que se baseia
na extragdo, por solucéo de cloroférmio e metanol, da clorofila-a retida em filtro de microfibra
de vidro de 1,2 micra de didmetro de poro. A concentracdo de clorofila-a é determinada em
funcéo da diferenca entre a leitura da absorbancia obtida no comprimento de onda de 665
nm e no 750 nm.

A Tabela 4.7 apresenta os parametros analisados bem como metodologias e

equipamentos utilizados.

105



Tabela 4.7 - Parametros de controle operacional medidos, metodologias e equipamentos

empregados

Parametros (Agua)

Método/equipamento

Alcalinidade (mg CaCOgs/l)

Titulagdo com &cido sulfdrico 0,02 moles/I

Clorofila-a (ocg/l)

Extracdo com solventes e leitura
colorimétrica/ Espectrofotdmetro marca
HACH, modelo DR-4000U, EUA

DBO (mg O,/l)

Manométrico/ Oxtop da Merck

DQO (mg O/)

Digestao em refluxo fechado - leitura
colorimétrica/ Espectrofotbmetro marca
HACH, modelo DR-4000U, EUA

Sdlidos em Suspenséao totais (mg/l)

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

NTK-N (mg/l) Digestdo com CuSO,+K,SO,/ em H,SO,
concentrado/Destilagéo e Titulagdo com
H,S0, 0,02 N

NH4-N (mg/l) Floculacao/Centrifugacao/Colorimétrico com
reagente de Nessler

NO,-N (mg/l) Filtracdo/Método da coluna de Cadmio

PP (mg/l) Digestao K,S,0g 5%/H,S0O, (3:1)

PO4-P (mg/l) Reacdo com acido ascérbico- leitura
Espectrofotdmetro marca HACH, modelo DR-
4000V, EUA

PH Potenciométrico/ medidor de pH portatil

marca DIGIMED, modelo DM 2

Condutividade (mS/cm)

Potenciométrico/ Condutimetro portatil,
modelo CG 859, marca SCHOTT GERATE

OD (mg/l)

Medidor portatil de Oxigénio Dissolvido,
modelo CG 867, marca SCHOTT GERATE

Temperatura (°C)

Termométro de mercurio e termopar no
eletrodo de medir pH

CT (NMP/100 ml)

Método do substrato cromogénico MUG-
ONPG/Colilert

CF (NMP/100 ml)

Método do substrato cromogénico MUG-
ONPG/Caolilert

CF (NMP/g) - nos peixes

Técnica da Enxaguadura/Técnica do Numero
mais provavel

Salmonelas sp - nos peixes

Técnica Presenca/Auséncia

Staphylococcus aureus (UFC) - nos peixes

Técnica da contagem direta em placas
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5- RESULTADOS

O presente capitulo apresenta os resultados experimentais obtidos durante os
ensaios. Os mesmos foram divididos em duas fases, a preliminar ou etapa de pre-testes e o
teste propriamente dito, que teve duracdo de 4 meses (120 dias).

Seguindo a metodologia proposta no capitulo anterior, 0s resultados seréo
apresentados e discutidos sob trés aspectos: o controle operacional efetuado nos tanques; o
programa de monitoramento de analises fisico-quimicas e microbioldgicas da fase liquida
das amostras afluente (amostra caracterizada como 1) e efluente aos Tanques 1 (amostra 2)

e Tanque 2 (amostra 3), e por ultimo a avaliagdo piscicola.

5.1- PRE-TESTES

Os testes com peixes, antes mesmo do inicio da fase de engorda dos mesmos é
muito comum no complexo de reuso direto de adgua em piscicultura de Calcuta (Ghosh,
1988).

Conforme enunciado no plano de investigacdo desse experimento 0s testes
preliminares foram executados em quatro ocasifes. Por trés vezes, consecutivas, entre os
meses de novembro a marco de 1999, os pre-testes foram efetivados na lagoa de
maturacdo do modulo Il, o método adotado nesses foi a estocagem de peixes (tilapias e
carpas prateadas) em tanque-rede, instalado na saida do efluente da lagoa. Foi verificado a
total mortandade dos exemplares num periodo de tempo menor que 24 horas. Reputa-se
como a provavel causa para tal mortandade a concentracdo de Nitrogénio amoniacal (NH,'-
N) do efluente que atingiu os valores de 20 a 24 mg/L nessa época de intensa chuva. No
entanto, destaca-se, que a substancia toxica € o gas aménia (NHs), que em solugédo aquosa
esta em equilibrio quimico com o amdnio (NH,"), sendo essa dinamica dependente do pH e
da temperatura. Quando o pH supera o valor de 7,0 o equilibrio quimico é deslocado no
sentido da producdo dessa substancia téxica, especificamente em pH acima de 10 os
valores de presenca do referido gas variam de 80-90% (Green et al., 1996; Gomés, 1995;
Edwards, 1992; King, 1981; Reis, 1999). Os valores levantados durante esse experimento
indicam que o pH do efluente da lagoa de polimento final variam entre 0 minimo de 7,5 até
o valor de 11,5, conforme seré discutido a seguir.

De 19/04/00 a 20/06/00, jaA com o sistema experimental construido, foi promovida a
gquarta etapa ou a etapa final dos pré-testes, onde em cada um dos tanques foi estocados
com 170 (cento e setenta) exemplares de tilapias do Nilo (Oreochromis niloticus). Foi
verificado uma taxa de mortandade de 20% em relacdo ao individuos inicialmente

estocados. Durante o ensaio foram coletadas amostras e analisados antes e depois dos
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tanques, foi detectado boas remocdes de sélidos (SST) e matéria organica (DQO), nao
sendo conveniente afirmar que a depuragdo nos tanques foi de responsabilidade dos peixes,
pois ambos os tinham. N&o foi efetuado quaisquer exames biométricos nos peixes
estocados inicialmente e nos coletados ao final do pré-teste, apesar disso foi notado o
crescimento dos exemplares durante o periodo desse pré-cultivo (Felizatto et al, 2000).

O principal aprendizado para o futuro desse Ultimo teste, com vista a aplicar no
ensaio, € que com uma fase inicial de aclimatacdo aos exemplares de peixes poder-se-ia
operar em regime permanente continuo com vazao para proporcionar um tempo de

detencdo de 13 dias.

5.2- EXPERIMENTO

O experimento contou com a duracdo de 120 dias, dos quais os 15 dias iniciais foram
definidos como a fase de aclimatacao, onde a alimentagéo foi efetivada por pulsos diarios
através de uma afluéncia de 40 minutos de 1 I/s (tempo de detencdo de 100 d). A partir da
segunda quinzena do primeiro més foi estabelecida uma vaz&o continua de 0,48 I/s com o
objetivo de manter um tempo de detencdo hidraulico nos tanques de 13 dias, que coincide
com o mesmo da lagoa de polimento final. O controle da vazdo foi sempre orientado a
manter a vazdo diaria de cerca de 30 m® esse volume depois de subtraido a parte
evaporada (7 mm/d) nos dois tanques proporcionaria o tempo de detencdo desejado. O
resultado do controle de vazdo para os tanques foi a contento, pois conseguiu-se manter a
vazao desejada para os tanques, sob penas de ocorréncias de entupimentos parciais na
linha, essas situacBes foram observadas principalmente durante a noite e ocorriam sempre
na valvula controladora devido a formacéo de uma espécie de limo na gaveta da mesma. Os
periodos em que ocorriam a diminuicdo ou até mesmo a parada da alimentacdo da vazao
eram compensados durante o dia, sempre com o intuito de manter o volume diario em 30
m?. Como resultado desse controle de alimentacéo é interessante registrar a dificuldade de
controlar vazao tao baixa, 0,48 I/s, utilizando uma valvula de gaveta.

A partir do dia 19/07/2000, o 19° dia do teste, iniciou-se a coleta e andlise de
amostras afluente e efluente do Tanque 1 e 2, conforme exposto no plano metodoldgico.

A partir do més de agosto iniciou-se o controle operacional dos tanques, efetuado
através de instrumento analisando as amostras de fundo (20 cm do fundo) e superficie (20
cm da superficie) dos Tanques 1 (com peixes) e 2 (controle).

No inicio e no final do experimento todos os peixes cultivados foram pesados e
medidos, também no final de cada més durante o ensaio por trés ocasides foi feito a
biometria dos peixes cultivados no Tanque 1. Esses resultados estdo disposto e serdo
discutidos no item referente a piscicultura.
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5.2.1- Controle Operacional dos Tanques
5.2.1.1- Transparéncia

Os resultados da Transparéncia medida as 9:00 e as 16:00 h. através do Disco de
Secchi estdo exibidos na Tabela 5.1. Percebe-se pelos valores expostos das medidas
efetuadas ndo existe nenhuma diferenca entre os tanques 1 e 2. Os valores baixos de
transparéncia, na piscicultura tradicional sugerem fertilizacdo excessiva, comparado a
transparéncia sugerida por Bocek (1996°), de 20 a 30 cm, para cultivo de peixes em tanques

adubados.

Tabela 5.1 - Resultados da Transparéncia medida pelo Disco de Secchi
- valores mediano, maximo e minimo em centimetros -
- ensaio de 29/07 a 29/10 -

Transparéncia - Disco de Secchi (cm)

Valores Medida as 9:00 h. Medida as 16:00 h.
Tanque 1l  Tanque 2 Tanque 1 Tanque 2
Média 12 11 10 11
Maximo 16 16 13 20
Minimo 10 8 8 7

Os valores sdo menores aos dos experimentos de San Juan de Miraflores e
publicados por Moscoso et al. (1992°), as transparéncias desse experimento variaram entre
18 a 20 cm.

A transparéncia relatada por Matheus (1993) foram da ordem de 30 a 60 cm, valores
obtidos em tanques de peixes alimentados com aguas residuarias industriais tratadas por
lagoas de estabilizacdo em série.

Portanto esses resultados sugerem ambiente com alta concentracdo de biomassa
algal comparando-se a aquicultura convencional e a outros trabalhos reportados sobre retso

de efluentes de lagoas de estabilizagdo em série.
5.2.1.2- Condutividade Elétrica

O monitoramento desse parametro foi efetuado por andlise instrumental e na
freqUéncia horéria, iniciando as 8:00 h. e findando as 17:00 h., a analise foi executada nas

amostras da alimentagéo e nas da superficie (20 cm do espelho d'agua) e nas do fundo (20

cm do fundo) dos dois tanques. O controle foi iniciado a partir do més de agosto e se
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estendeu até o final do experimento; no periodo de duas semanas durante esses trés meses
consecutivos as medi¢cBes foram feitas durante as 24 horas do dia.

Os resultados foram manipulados em graficos e a variavel representada € a mediana

de cada horéario para cada amostra, que no total séo cinco (5 amostras). Os graficos estdo

dispostos nas Figuras 5.1, 5.2 e 5.3.

Condutividade Elétrica
Més Agosto
775

k (mS/cm)

00:0
00:T A
00:2 A
00:€ A
00:% 4
00:G A
00:9 -
00:L A
00:8 -
00:6
00:2¢

00:ST -
00:9T -
00:LT -
00:8T |
00:6T -
00:0C |

00:TC |
00:€¢

‘—E—ALIMENT ——TQLSUP —A—TQ2SUP —©-TQlFUN ——TQ2 FUND‘

Figura 5.1 - Controle Operacional dos Tanques - Condutividade horaria (més agosto)

APHA-AWWA-WPCF (1999) define que a condutividade k é a capacidade de uma
determinada solucdo aquosa de conduzir a corrente elétrica. Esta capacidade depende da
presenca de ions, de sua concentracdo, mobilidade, valéncia e da temperatura em que
ocorre a medicdo. A maioria das solu¢cdes de compostos inorganicos € boa condutora e a
maior parte dos compostos organicos que nao dissociem em ions é dielétrica.

Os valores de condutividade elétrica reportados por Matheus (1993) em seu
experimento variaram de 200 a 900 mS/cm. Os valores levantados e demonstrado através
dos gréficos nesse experimento ndo se correlacionam entre si e nem com as horas de
luminosidade do sol ou a intensidade dessa energia solar.

Os valores medidos nesse experimento para as aguas residudrias sao superiores a
agua potavel que varia entre 60 - 66 mS/cm, mas sdo inferiores a algumas solugGes
inorgénicas diluidas, como por exemplo a padréo utilizada para calibrar o aparelho, de KCl a
10 mol/l é de 1420 mS/cm. E notério que esses valores n&o sofrem influéncia da presenca

dos peixes, da variagdo do pH, do perfil da temperatura, discutidos a seguir.
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Condutividade Elétrica
Més Setembro
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Figura 5.2 - Controle Operacional dos Tanques - Condutividade horaria (més setembro)

k (mS/cm)

Condutividade Elétrica
Més Outrubro
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Figura 5.3 - Controle Operacional dos Tanques - Condutividade horaria

(més outubro)
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5.2.1.3- Temperatura

Para a fase liquida, esse parametro foi feito pelo mesmo aparelho utilizado para
medir o Oxigénio Dissolvido. A temperatura foi medida em °C e com a precisdo de um
décimo do grau. A medicdo da temperatura do ar foi executada através de um termbmetro

de coluna de Mércurio com precisdo de 1 °C. Os resultados medidos e representados pelos
gréaficos estdo dispostos na Figuras 5.4, 5.5 e 5.6.

Temperatura
Més Agosto

32.0

T (graus cnetigrados)

T T T T T a5 T T T T T T T T T T T T T T T T

O P N W A O O N ® © B B P B P e PR R NN NN

S o o & 8 8 & 8 8 & o P N W M 0 o N ® © O B N W

S & & & &6 & o o o6 o© © © o o o © o © © © o o o o
S & & & &6 & & &6 & ©6 © o o o

‘—E—AR —0—ALIMENT —A—TQ1SUP ——TQ2SUP ——TQ1 FUND —¢-TQ2 FUN ‘

Figura 5.4 - Controle Operacional dos Tanques -Temperatura horaria (més agosto)

A temperatura é um fator consideravel no desempenho de uma lagoa de
estabilizacdo, exercendo uma influéncia direta na velocidade da fotossintese e na cinética
da degradacdo bioquimica da matéria organica e de outras rea¢des que ocorrem nesse
ecossistema, as variacoes da temperatura podem acelerar e retardar essas transformagoes.
O retardamento da degradacdo bioquimica provocado pela diminuicdo da temperatura
estimula também menores quantidades formadas de produtos dessa decomposi¢édo
microbiologica, como por exemplo a disponibilidade dos nutrientes para as algas (Matheus,
1993).

Além disso a temperatura exerce um papel fundamental no metabolismo e no
comportamento biologico dos peixes, influenciando a atividade reprodutiva e a taxa de
crescimento desses animais. Os dados de temperatura obtidos indicam que na superficie e

no fundo dos Tanques 1 e o 2 ocorreram variagfes semelhantes.
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Figura 5.6 - Controle Operacional dos Tanques -Temperatura horaria (més outubro)

Durante o periodo transcorrido a temperatura do ar foi sempre superior a todas

as

outras no intervalo de 10:00 as 17:00 h. e sempre inferior durante a madrugada (1:00 as
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6:00 h.). Para o ar o més de outubro registrou temperaturas maiores que agosto, e esse
ultimo assinalou valores superiores a setembro.

Todos o0s parametros obtidos demonstraram valores superiores no periodo
vespertino, 10:00 h. as 18:00 h., quando comparado com a manhd. Na superficie e no fundo
dos dois tanques as temperaturas foram semelhantes para todos os trés meses do
experimento, comparando um com outro.

Matheus (1993) explica que foi observado em seu trabalho a estratificacdo térmica,
fendbmeno natural de ecossistemas Iénticos, mesmo com pequena variacdo térmica, o autor
relata que em dias calmos (sem vento) com a intensa radiacdo solar, 0 maior aquecimento
da superficie da agua resulta na formacdo de camadas com densidades e temperaturas
diferentes. A noite, verificou-se uma gradual homogeneizacdo da temperatura alcancando
completa isotermia aproximadamente as 7:00 h., decorrente de movimentos convectivos,
que promoveram a circulacéo vertical (Matheus,1993).

Os resultados obtidos durante a pesquisa com a Unidade de Demonstragéo Piloto de
Samambaia, confirmaram as informacfes obtidas na literatura. Houve, conforme
demonstrado pelos gréaficos das Figuras 5.4, 5.5 e 5.6, nitida estratificacao diaria nos meses
de agosto e setembro. Essa estratificacdo desaparecia a noite conforme as camadas
superiores esfriavam e a &gua circulava verticalmente.

Peirong (1989) relata que a faixa excelente de temperatura para tildpia e carpa
prateada é de 25 a 32 ° C, a variacdo registrada no tanque de cultivo dos peixes nesse
experimento foi de 18 a 28 ° C. Portanto, de um modo geral a temperatura como um fator
isolado durante o ensaio foi favoravel ao desenvolvimento dos peixes, pois sua variagdo

manteve-se na faixa 6tima de crescimento destes organismos.

5.2.1.4- pH

Segundo as experiéncias relatadas por Uehara e Vidal (1989), em lagoas de
maturacdo, se o0 efluente possuir coloracdo verde bastante acentuada ou  baixa
transparéncia ou alta concentracdo de fitoplancton certamente seu pH estard na faixa
alcalina (acima de 7,0), ao passo que, se apresentar com tonalidade verde amarelada, isso
indicard uma tendéncia para acidificacdo (menor que 7,0).

O pH de uma lagoa varia ao longo do dia e nas diferentes camadas do liquido,
prevalecendo na superficie valores mais elevados. A causa dessa continua variacdo é o
consumo de gés carbdnico realizado pelas algas. Normalmente, durante as primeiras horas
da manha os valores de pH sdo os mais baixos, tornando-se mais elevados entre 14h00 e
16h00, é nesse periodo em que as algas se encontram em plena atividade fotossintética. A
noite, o pH volta a declinar sensivelmente, pois, de um lado, as algas deixam de consumir
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gas carbonico e, de outro, ele continua a ser produzido pelas bactérias. No caso dos tanque
piscicola a concentracdo desse gas € aumentada, no periodo noturno, mediante a
respiragcdo simultdnea dos peixes e das algas.

A elevagdo do pH, com valores acima de 8, em decorréncia da atividade
fotossintética das algas, tanto produz efeitos benéficos, tais como a precipitacdo de certos
compostos, o fosfato de calcio, por exemplo, quanto efeito adversos, como a dissociacao do
nitrogénio na formacdo de amobnia téxica para alguns macroinvertebrados (Daphnias) e
peixes (Green et al., 1996; Goméz et al.,, 1995; Edwards, 1992; King, 1981; Reis e
Mendonca, 1999).

Os resultados obtidos e demonstrados pelos graficos das Figuras 5.7, 5.8 e 5.9
corroboraram com os relatos buscados na literatura. O menor valor registrado de pH foi 7,5,
conferindo um ambiente sempre alcalino aos tanques do experimento. Os menores valores
registrados foram sempre os do fundo, os maiores os da superficie e como variavel
intermediaria o liquido alimentado aos tanques.

O valor de pH como fator isolado ndo pode ser responsabilizado como contribuinte
deletério ao metabolismo e ao comportamento biolégico dos peixes, porque durante o
experimento manteve-se numa faixa de variacdo de 7,5 a 11, e a a faixa Gtima para

producdo de peixes € de 6,5 a 10 (Moscoso e Galecio, 1978).
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Figura 5.7 - Controle Operacional dos Tanques- pH horéario (més agosto)
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5.2.1.5- Oxigénio Dissolvido

Em lagoas de estabilizacédo, a principal fonte de OD utilizada pela respiracdo dos
peixes e pelos microorganismos nas sua fungdes respiratorias e de estabilizagdo da matéria
organica, provém do oxigénio sintetizado pela fotossintese realizada pelo agcdo do
fitoplancton. O oxigénio atmosférico, que pode difundir-se no meio liquido, s6 é considerado
uma fonte importante em lagoas de estabilizacdo maiores que 10 ha e com tempo de
detencdo superior a 20 dias. O oxigénio proveniente do ar representa uma parcela muito
pequena, principalmente quando se verifica que a superficie das lagoas facultativas se
encontra supersaturada, ao contrario resultando numa perda de oxigénio para a atmosfera
(Uehara e Vidal, 1989).

A concentracdo de oxigénio dissolvido oscila com a profundidade, hora do dia,
estacdo do ano e nebulosidade. Em lagoas, em certas horas do dia, o oxigénio fotossintético
- em grande parte encapsulado em finas bolhas - pode chegar as camadas superficiais em
concentragdes superiores a 35 mg/l, condicdo aparente de supersaturagdo. De madrugada,
as concentragdes de OD caem a valores de 0,5 a 2 mg/l e, na maioria das lagoas, a partir
das 2h00 da manhé& n&o se detecta a presenca de oxigénio (Uehara e Vidal, 1989).

Uehara e Vidal (1989) relata que um outro fendmeno observado em lagoas de
estabilizagcdo, ainda, em relagdo ao oxigénio dissolvido, é o da estratificacdo térmica na
massa liquida. Quando de sua ocorréncia, nos primeiros 20 cm a 40 cm da camada
superficial estdo presentes altas concentracbes de OD e, nas regides imediatamente abaixo
do termoclima, essas concentracdes caem abruptamente ou ndo se verificam. O
rompimento do termoclima, naturalmente, sé acontece se prevalecerem condi¢cdes 6timas
de mistura, possibilitadas pela acdo do vento, por exemplo. Abaixo de termoclimas
pronunciados e persistentes, € possivel, em alguns sistemas de lagoas, se encontrar
oxigénio gracas a presenca de certas espécies de algas fitoflageladas (como as
Euglendides) que, dotadas de mobilidade prépria, exercem normalmente sua atividade
fotossintética (Uehara e Vidal, 1989).

Matheus (1993) reporta que as concentragfes de oxigénio dissolvido também
mostraram significativas variagbes em relagdo a profundidade dos tanques. Durante o dia,
geralmente havia supersaturagdo no hipolimnio enquanto & noite, os valores de OD
permaneciam sempre mais baixos. Os valores mais baixos foram registrados no fundo dos
tanques de controle, ou seja na lagoa sem a presenca de peixes e as concentracoes
hipolimninéticas mais baixas do OD foram registradas nos dias mais quentes com
marcantes estratificagdo térmicas. Devido a forte estratificagdo, pouco ou nenhum oxigénio
era fornecido ao hipolimnio durante o dia. Assim sendo o OD s0 atingia as camadas
inferiores durante os periodos noturnos atraves da circulagéo vertical. Por outro lado, o OD
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sofria nestes periodos, elevado consumo pelas densas populagées microbianas presentes
(Matheus (1993) .

Os resultados obtidos estdo demonstrados pelos graficos das Figuras 5.10, 5.11 e
5.12, e corroboraram, em parte com os relatos verificados na literatura. O menor valor
registrado foi de 2,0 mg/l e o maximo foi 21 mg/l. Os menores valores registrados foram

sempre os do fundo, os maiores os da superficie e com valor intermediario o do liquido
alimentado aos tanques.
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Figura 5.10 - Controle Operacional dos Tanques - OD horario (més agosto)

Ao contrario do que foi verificado e relatado por Matheus (1993), nesse experimento
nao foi observado uma diferenca de concentracdo de OD maior na superficie do tanque que
continha peixes, comparando-se ao de controle (Tanque 2). Especificamente no més de
agosto € nitido a superioridade da concentracdo de OD na superficie e no fundo do tanque
sem peixes, no segundo més essa diferenca € menor e em outubro ocorreu a inversao,
como foi relatado pelo autor supracitado, ou seja 0 Tanque 1 na superficie apresentou
resultados superiores ao 2 em relacdo a concentracdo de OD. Em funcéo desses resultados
nao se pode responsabilizar qualquer influéncia a presenca de peixes na variacdo da
concentracao de OD, também o OD como um fator isolado, nesse experimento, colaborou

com o desenvolvimento dos peixes, para Peirong (1989) o OD minimo para tilapia e carpa
prateada é de 2,0 mg/l.
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Figura 5.11 - Controle Operacional dos Tanques - OD horéario (més setembro)
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5.2.2- Qualidade da Agua

Conforme descrito no capitulo 4, o programa de monitoramento de analises fisico-
gquimicas da fase liquida das por¢des afluente e efluentes aos tanques foi realizado através
de duas coletas compostas com freqliéncia semanal, executadas uma na Segunda-feira e
outra Quarta-feira, pela amostragem horaria durante o periodo de 8:00 h. as 17:00 h.

Durante o experimento, que teve a duracdo de 120 dias, foram gerados
aproximadamente 27 dados configurados para cada trés amostras: afluente (indice subscrito
igual a 1), efluente Tanque 1 (indice 2) e Tanque 2 (indice 3). Nessas amostras foram
analisados quatorze (14) parametros, como segue: Alcalinidade, Nitrogénio Amoniacal,
Clorofila-a, DBOs, DQO, DQO filtrada, NTK, NTK filtrado, Nitrogénio Nitrificado (NO,),
Ortofosfato, Pt, Pt filtrado, pH e SST.

O monitoramento microbiol6gico dessa etapa foi realizado através de coleta simples
das mesmas trés amostras identificadas anteriormente, com periodicidade semanal e
sempre na Quinta-feira. A série é composta por 12 dados e os parametros analisados foram
Coliformes Fecais e Totais.

Na literatura consultada (Henderson, 1979; Edwards, 1992; Matheus, 1986; Matheus
e Barbieri, 1991; Matheus, 1993) as analises de dados para verificagdo da influéncia dos
peixes na melhoria da qualidade da agua em tanques que recebem esgotos tratados por
lagoas de estabilizacdo em série, tem sido pautada na discussédo das diferencas existentes
entre as médias ou medianas das amostras afluente e efluente desses tanques. Outro
recurso frequentemente utilizado pelos autores citados é a andlise grafica da sequéncia,
sempre dispondo o par de amostras - afluente e efluente - e de maneira cronolégica. Nestes
trabalhos examinados ndo foi mencionado a andlise da conformidade dessas sequéncias de
dados em uma ou outra determinada distribuicdo de probabilidade, Normal ou Log-Normal,
etc.

No sentido de melhor aperfeicoar o exame dos dados obtidos nesse experimento, 0s
resultados foram ponderados consonante com a estratégia demonstrada no fluxograma da
Figura 5.13.

Em primeiro lugar foi efetuado a confec¢éo dos 14 gréficos Box-plot, um para cada
parametro analisado, esse modelo de representacdo foi escolhido pela facilidade que o
mesmo traz na visualizacdo das sequéncias de dados, em forma da distribuicdo de cada
uma das variaveis.

Os resultados da fase liquida do experimento, conforme descrito anteriormente,
foram representados utilizando um tipo de grafico da estatistica descritiva denominado Box-
plot (Ayres et al, 2000; SPSS®, 1996*°; Zar, 1996), feito pelo programa estatistico SPSS®
Versao 7.0.
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Esta representacado gréafica foi proposta por John Tukey (SPSS®, 1996°) para de um
modo simplificado poder apresentar a distribuicdo de frequéncias de uma determinada série
de dados, Ayres et al. (2000) explicam que esse desenho grafico é muito utilizado nas areas
das ciéncias bioldgicas e médicas. O gréafico é confeccionado da seguinte forma cada grupo
de dados é representado em um dos Box, e nele a linha horizontal, mais escura, no meio da
figura representa a mediana (50% frequéncia) e as linhas do lado de baixo e a do lado de
cima do retangulo representa o primeiro e o terceiro quartis da distribuicdo, 25% e 75% das
probabilidades de ocorréncia.

O Box-plot exibe, ainda, o menor e 0 maior escores através do limite inferior e
superior de linhas retas verticais, que se originam do primeiro e terceiro quartis,
respectivamente. A altura do retangulo é denominada hspread (SPSS®, 1996) é representa
a faixa entre quartis, ou melhor 50% dos dados estdo compreendidos entre esses valores.
Portanto, o tamanho do hspread indica quédo é heterogénea os valores da série de dados
representada, entdo esse comprimento € proporcional ao desvio padrdo calculado para a

sequéncia.
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Figura 5.13 - Fluxograma para analise estatisticas dos dados do experimento
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A distribuicdo tedrica de frequéncias mais importante para varidveis continuas é a
normal, isso acontece pelo conhecimento tedrico a mais de trés séculos dessa distribuicao e
também porque com isso a manipulacdo dessa equacdo permite extrair numerosas
conclusdes tedricas de enorme aplicacao pratica (Beiguelman, 1996; Zar, 1996).

Beiguelman (1996) relata que a publicacdo da equacdo da curva normal foi feita pela
primeira vez por Abraham de Moivre (1667-1754), em 1733, no trabalho denominado
Approximatio ad summam terminorum binomii, vinte anos depois do aparecimento do livro
postumo de Jakob Bernoulli (1654-1705) com a demonstracdo pioneira do teorema
bionomial (Ars conjectandi, 1713).

Ayres et al. (2000) reportam que a curva da distribuicdo normal apresenta as
seguintes caracteristicas: (1) simétrica; (2) em forma de sino; (3) assintdtica: as
extremidades se aproximam mas ndo tocam a linha da abcissas e (4) dois pontos de
inflexdo situados a igual distancia da média, um de cada lado desse parametro: p £ 1c.

Varios testes tém sido descritos para a identificacdo da normalidade das variaveis,
alguns mais conhecidos sao: (1) Teste D'Agostino (n > 10); (2) Teste D'Agostino-Pearson
(n> 20); (3) Teste de Kolmogorov-Smirnov; (4) Teste de Lilliefors; (5) Teste de Shapiro-Wilk;
(6) Teste para Valores extremos (Outliers); (7) Teste de Fisher e (8) Teste de Levene
(SPSS®, 1996%"; Ayres et al., 2000). O teste utilizado nos dados desse experimento foi o do
programa estatistico SPSS® (1996%°), nesse teste é relacionado o valor da simetria e da
curtose dos dados com 0s seus respectivos erros padrdes e a série é considerada normal
quando para ambas relagfes calculadas os valores estiverem compreendidos entre -2 e +2.

Como sugerido no fluxograma da Figura 5.13, em caso do ndo atendimento da
normalidade da série de dados a opcao seguinte € a transformacao dos valores nos seus
respectivos logaritmos, essa transformacéo faz parte dos procedimentos estatisticos de
mudancgas de escala, com a finalidade de obter a normalidade da distribuicdo dos escores e
a estabilizacdo da variancia.

Ayres et al. (2000) explicam que nos programas estatisticos, na distribuicdo normal
0s escores amostrais séo transformados de modo linear em z - escores, cuja média é igual
a zero (0) e o desvio padrao igual a um (1). Outras transformac@es nao-lineares podem ser
efetuadas para atender ao modelo de distribuicho normal, sobretudo quando os dados
brutos apresentam acentuada assimetria ou quando médias muitos grandes séao
acompanhadas por variancias também muito elevadas, com perda da normalidade, da
homogeneidade e da homocedasticidade (Ayres et al., 2000).

As funcdes mais utilizadas para transformar os dados brutos s&o: exponencial,
logaritmo natural (neperiano), logaritmo decimal, percentual, quadrado, raiz quadrada,

ordinal (rank) e reciproca (Zar, 1996; Ayres et al., 2000). Ayres et al. (2000) indicam a
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transformacado logaritmica como uma das mais poderosas e sugerem seu uso quando a
distribuicdo é muito assimétrica, sendo sugerida também em série de dados de pH, esta
transformacgdo ndo admite, obviamente, valores negativos ou nulos.

Como proposto anteriormente no fluxograma de analise dos dados desse
experimento, com a definicdo da normalidade dos dados, brutos ou transformados em seus
respectivos logaritmos, procede-se ao uso de um teste paramétrico de comparacdo das
médias, é um teste de dados pareados e denominado t de Student.

Ayres et al. (2000) relatam que a finalidade do teste t de Student é a de comparar a
média amostral com a média da populacdo, sendo necessario assumir que a média
paramétrica do universo em questdo, ou seja, o valor de p. O teste é efetuado estimando-se
a variancia da populacdo pela variancia amostral (s). Este procedimento é escolhido
sobretudo quando o tamanho da amostra é considerada pequena (n < 30) , que € 0 caso
das amostras desse experimento, como discutido anteriormente as séries possuem 27
dados.

Essa verificacdo estatistica foi executada nos pares de escores, possibilitando o
célculo das diferencas entre as variaveis examinadas e mediante ao seguinte teste de
hipoteses:

Hip6tese Nula - M pg = 0
Hip6tese Alternativa - Ha: pg =0

a =0.05 ou 5%

A variavel testada é a pg - média da populacdo das diferencas entre as dois
parametros - portanto a hipétese nula é a de que as duas variaveis ndo possuem diferencas,
ou seja, sdo iguais. Quanto a hipotese alternativa, existe, entretanto, a possibilidade de se
escolher uma dentre trés, duas para um teste monocaudal ou seja a diferenca entre as
variaveis € menor ou maior que zero; e a terceira que é a bicaudal onde a diferenca entre os
escores é diferente de zero. No caso da aplicacdo desse teste nesse trabalho serdo
verificados de forma bicaudal, pois interessa saber, no nivel de significAncia de 5%, se
existe algum efeito no efluente do tanque que possui a presenca de peixes, seja ele menor
ou maior comparado com o tanque numero 2, sem peixes.

Conforme é relatado pelo manual do programa SPSS® (1996°), a maioria dos
célculos estatisticos classicos assume que os dados que sdo analisados vém de uma
distribuicdo especifica, quase sempre a distribuicdo normal. Ainda, segundo o mesmo
manual, o célculo dos ditos paramétricos sao desenvolvidos baseado em parametros da

prépria distribuicdo, como a média e a variancia. Além disso, muitos destes testes, como
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exemplo o t de Student ou a andlise de variancia, também assumem que 0s grupos que séo
analisados tém variancias iguais, ou seja sdo homocedasticos.

No caso de prevalecer a ndo conformidade a curva normal, mesmo com as tentativas
de transformacdo matematicas, ja citadas anteriormente, existe uma classe de testes
estatisticos conhecidos como ndo paramétricos ou teste de distribuicdo ndo normais ou
livres, estes testes ndo fazem nenhuma suposicdo sobre o ajustamento dos dados a
nenhuma funcéo de distribuicdo (SPSS®, 1996).

Consonante com o manual do SPSS® (1996°), em caso do programa estatistico
manipulado conter o exame paramétrico e o ndo paramétrico para a mesma finalidade, deve
se optar inicialmente pelo uso do primeiro, pois 0 mesmo é mais sensivel que a versdo néo
paramétrica.

Prosseguindo com a andlise do resultados desse experimento, como Ultima opcao de
exame dos dados e em caso da manutencdo da ndo normalidade da série, como proximo
procedimento adotou-se 0 uso de um teste ndo paramétrico, também pareado e
denominado teste de Mann-Whitney. Neste trabalho e em primeira instancia o teste n&o
paramétrico foi preterido em relacdo ao paramétrico, principalmente, devido a robustez
estatistica desse Ultimo em relagéo ao primeiro, conforme justificado anteriormente.

Nas sequéncias, que porventura, ndo apresentaram a conformidade com a
distribuicdo normal, as hipéteses verificadas para o teste de Mann-Whitney foram as
mesmas usadas no teste t de Student, expostas anteriormente. O teste de Mann-Whitney,
também foi executado utilizando o programa estatistico BioEstat versao 2.0.

De acordo com o modo de investigacdo de andlise dos dados proposto pelo
fluxograma da Figura 5.13 avante é apresentado os resultados do desenvolvimento dessa
metodologia e ponderado os dados com o0s publicados e pesquisados na literatura
pesquisada. Para facilitar na explanagédo adotou-se a divisdo dos parametros, conforme os
itens apresentados a seguir, vale ressaltar, novamente, que as varidveis com indice 1
referem-se a amostra afluente, as com 2 ao Tanque 2 (com peixes) e 0 de numero 3 ao

tanque de controle (Tanque 2).

5.2.2.1- Alcalinidade e pH

A alcalinidade em &guas residuarias é resultado da presenca de hidroxidos,
carbonatos e bicarbonatos de cétions seguintes elementos como calcio, magnésio, sodio,
potassio ou amodnio. Os bicarbonatos de calcio e magnésio sdo 0s sais mais comuns
presentes nas aguas residuarias, a alcalinidade no meio tem uma funcdo de tamponamento
do liquido que resiste a mudanca de pH com adicdo ou presenca de acidos (Metcalf &

Eddy, 1991).
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Os resultados obtidos para esses dois parametros estdo sintetizados na Tabela 5.2
exibidos nos Box-plots das Figuras 5.14 e 5.15.

As séries de dados das variaveis pH e Alcalinidade foram consideradas como
distribuicdo normais, como pode-se verificar pelos valores, entre -2 e +2, das relagbes entre
a curtose e a assimetria com seus respectivos erros padrdes, como pode ser visto nha Tabela
5.3. Com a verificacdo da conformidade da distribuicdo normal prossegue-se executando o
teste t de Student para os parametros pertinentes a amostra do efluente do Tanque 1 e do
Tanque 2.

Tabela 5.2 - Dados fisico-quimicos descritivos

Parametros - Alcalinidade e pH

Parametro N Minimo Maximo Mediana Desvio

Padréo
ALC, 27 91 164 133,15 21,15
ALC, 27 83 148 122,26 18,54
ALC; 27 86 140 116,19 14,72
pH, 27 7,48 9.81 8,80 0,48
pH> 27 7,93 9.18 8,47 0,37
pH3 27 8,09 9.86 8,74 0,39

Alcalinidade (mg/l)
g
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Figura 5.14 - Gréfico Box-plot - Alcanidade

Os resultados do teste t de Student para Alcalinidade e pH das amostras efluentes

dos Tanques 1 e 2 pode ser verificado na Tabela 5.4. A hipdtese nula foi rejeitada e € aceita
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a hipdtese alternativa ou seja pode-se afirmar que as diferengas existentes entre os dois

parameros séo significativas, a nivel de 5%.

Tabela 5.3 - Curtose e Assimetria

Parametros - Alcalinidade e pH

Parametro Assimetria Erro Padrdo Ass./E. Pad. Curtose Erro Padrdo Curt./E. Pad.

ALC, -0,76 0,45 -1,71 -0,45 0,87 -0,51
ALC, -0,89 0,45 -1,99 -0,44 0,87 -0,51
ALC; -0,66 0,45 -1,47 -0,55 0,87 -0,63
pH; -0,37 0,45 -0,82 1,28 0,87 1,47
pH, 0,14 0,45 0,31 -0,99 0,87 -1,14
pH3 0,63 0,45 1,42 0,98 0,87 1,12
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Figura 5.15 - Gréfico Box-plot - pH

Tabela 5.4 - Resultado do Teste t de Student
Parametros - Alcalinidade e pH

Intervalo de
Médiada Desv. Confianca t Graus de  Significancia
Par Diferenca para a Liberdade  (bicaudal)
entre as Pad. Diferenca calculado (GL) -p-
variaveis - 95% -
Inf.  Sup.

ALC;-ALC, 6,07 6,75 3,40 8,75 4,67 26 0,000
pH;:-pH, -0,27 0,35 -0,41 -0,13 -3,99 26 0,000

Lengenda: Inf.- inferior; Sup.- superior e Desv. Pad.- desvio padrao.
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Portanto pelos valores obtidos, para Alcalinidade e pH, é possivel que a presenca de
peixes no tanque 1 exerce uma ligeira tendéncia em inibir a fotossintese, ja que a
diminui¢cdo da alcalinidade e o aumento do pH em ambientes eutrofizados estéo relacionada

com a atividade fotossintética (Uehara e Vidal, 1989).

5.2.2.2- Matéria Organica

Nesse item foi considerado para analise dos dados os parametros DQO, DQO
filtrada e a DBOs. O numero de dados referente a DBOs foram menos, somente 8 dados,
devido a uma parada na analise desse parametro, ocorrido durante o experimento, mediante
defeito apresentado no equipamento de medicao.

Metcalf & Eddy (1991) definem que em A&guas residuarias a matéria organica
biodegradavel, suspensa ou solivel e é removida através da acdo microbioldgica. Em
lagoas de maturagdo ocorre a simbiose entre algas e os microorganismos de degradacgdo
aerébia. O oxigénio produzido pela acao fotossintética é liberado e usado pela bactéria para
remover a matéria organica produzindo o gas carb6nico, que por sua vez é utilizado pelo
fitoplancton. A biocenose dos sistemas de lagoa de estabilizacdo é muito maior e sua
relagdo dentro do sistema € muito complexa e a quantidade e o tipo particular de grupo de
organismos desse habitat como bactérias, algas e outras animais superiores dependera dos
seguintes fatores: carga organica; grau de mistura; pH; nutrientes; radiacdo solar e
temperatura.

Edwards (1992) relata que a acdo de peixes na melhoria da qualidade das aguas
residuarias através da alimentacdo do fitoplancton é uma alternativa importante a ser
considerada na reciclagem da matéria organica e dos nutrientes, principalmente na forma
suspensa, presente nos efluentes de lagoas de maturacéo.

Nos seus ensaios na Citrosuco, em Matdo, Sdo Paulo, Matheus(1993) reporta que
existe uma influéncia positiva na remocdo de matéria organica, e ele apontou essa melhoria
na qualidade do efluente de tanques de peixes através da variavel DQO filtrada.

Henderson (1979) relata que no seu experimento na ETE Benton-Arkansas foi
observado uma melhoria na qualidade da 4gua do efluente da lagoa de maturacéo contendo
peixe, o valor mediano da DBOs do efluente foi menor, 15 mg/l, comparado com o do
efluente do tanque de controle, 23 mg/I.

Azevedo et al. (1993) reportaram que a presenca de peixes em uma lagoa facultativa
revelaram a melhoria na remocéo de DBOs de 70,9 a 84,0% e a DQO de 59,6 para 74,0%, ,
indicado pelos valores medianos dos dados do efluente.

Os resultados obtidos para esses trés parametros estéo sintetizados na Tabela 5.5 e
expostos nos graficos Box-plots das Figuras 5.16, 5.17 e 5.18.
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As séries de dados das varidveis DBOs e DQO filtrada foram consideradas como
distribuicdo normais, como pode-se verificar pelos valores, entre -2 e +2, das relagbes entre
a curtose e a assimetria com seus respectivos erros padrdes, como pode ser visto ha Tabela
5.6. Com a verificacdo da conformidade da distribuicdo normal prossegue-se executando o

teste t de Student para os parametros pertinentes a amostra do efluente do Tanque 1 e do

Tanque 2.
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Figura 5.16 - Grafico Box-plot - DBOs
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Figura 5.17 - Grafico Box-plot - DQO
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Figura 5.18 - Gréfico Box-plot - DQO filtrada
Tabela 5.5 - Dados fisico-quimicos descritivos
Parametros (mg/l) - DBOs, DQO e DQO filtrada
Parametro N Minimo M&ximo Mediana Desvio Padréo
DBO5; 8 41 48 45,50 2,78
DBO5, 8 26 48 40,88 7,14
DBO5; 7 21 47 36,43 11,57
DQO,; 27 96 297 242,85 40,36
DQO; 27 82 310 224,33 50,89
DQOg 27 86 306 243,74 46,73
DQOf; 24 38 87 71,46 11,02
DQOf, 24 25 103 73,17 18,23
DQOf; 24 42 118 79,29 16,27
Log(DQO,) 27 198 247 2,38 0,09
Log(PQO,) 27 191 249 2,34 0,12
Log(PQO;) 27 193 2,49 2,38 0,11

exibido na Tabela 5.8.

nao foram considerados conforme a curva normal de distribuicdo
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Os escores brutos e também aqueles resultantes da transformacao logaritmica da
variavel DQO, Tabela 5.6,
de probabilidade. Portanto, segundo o fluxograma de analise de dados da Figura 5.13, o
teste ndo paramétrico de Mann-Whitney foi executado para esse parametro.

Os resultados obtidos, no teste t Student, para DQO e DBOs estdo demonstrado na

Tabela 5.7. O resultado obtido para o teste de Mann-Whitney para a variavel DQO filtrada é



Tabela 5.6 - Curtose e Assimetria
Parametros - DBOs, DQO e DQOf

Parametro Assimetria Erro Padrdo  Ass./E. Curtose Erro Padrao Curt./E. Pad.

Pad.
DBO5; -0,64 0,75 -0,85 -1,38 1,48 -0,93
DBO5, -1,47 0,75 -1,95 2,12 1,48 1,43
DBO5; -0,66 0,79 -0,83 -1,68 1,59 -1,06
DQO, -1,85 0,45 -4,13 5,79 0,87 6,64
DQO, -0,64 0,45 -1,43 1,08 0,87 1,23
DQO; -1,50 0,45 -3,34 3,83 0,87 4,39
DQOf,; -1,37 0,47 -2,91 2,73 0,92 2,97
DQOf, -0,78 0,47 -1,66 1,02 0,92 1,11
DQOf; 0,27 0,47 0,57 1,20 0,92 1,31
Log(DQO;) -3,08 0,45 -6,87 12,53 0,87 14,36
Log(DQO,) -1,82 0,45 -4,07 5,39 0,87 6,18
Log(DQO3) -2,78 0,45 -6,21 10,47 0,87 12,00

Tabela 5.7 - Resultado do Teste t de Student
Parametros - DBOs e DQO filtrada

Intervalo de
Média da Desv. Confianca t Graus de Significancia
Par Diferenca para a Liberdade (bicaudal)
entreas Pad. Diferenca calculado (GL) -p-
variaveis - 95% -
Inf. Sup.
DBO5,-DBO5; 4,71 11,25 -569 15,12 1,11 6 0,31
DQOf,-DQOf; -6,13 17,35 -13,54 1,20 -1,73 23 0,10

Lengenda: Inf- inferior; Sup- superior e Desv. Pad.- desvio padrao

Tabela 5.8 - Resultado do Teste Mann-Whitney
Parametros - DQO

Par N1 N2 R1 R2 U Z(U) p

DQO,-DQO; 27 27 642,50 842,50 268,50 1,66 0,10

Para as variaveis que caracterizam a matéria organica, DBOs e DQO total e filtrada,
0s testes paramétricos e nao paramétricas resultaram em aceitar a hipétese nula, ou seja,
nao existe diferenca entre os efluentes dos Tanques 1 e 2. Diferindo da literatura
pesquisada, ndo foi verificado, a partir dos dados obtidos nesse trabalho, qualgquer influéncia
positiva ou negativa da presenca de peixes em tanques alimentados com efluente de lagoa

de maturacéo.
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5.2.2.3- Nitrogénio

Basicamente, o nitrogénio existente na agua residuaria que alimenta os tanques de
peixes esta presente na forma organica (soluvel e particulada) e inorganica (principalmente
amonia) as quais sdo passiveis de inUmeras transformacdes nesses ambientes (Arceivala,
1981; Metcalf & Eddy, 1991; von Sperling, 1996; Green et al., 1996; Gomés, 1995; Edwards,
1992; King, 1981; Reis, 1999).

Arceivala (1981) define que os principais mecanismos de remoc¢ao de nitrogénio em
lagoas de estabilizacdo sdo: (1) volatizacdo da amobnia, (2) assimilacdo da aménia pelas
algas, (3) assimilacdo dos nitratos pelas algas, (4) nitrificacdo e a desnitrificacdo e (5)
sedimentacédo do nitrogénio orgéanico particulado.

von Sperling (1996) relata que destes mecanismos, 0 mais importante é o da
volatizagdo da amobnia, ou seja, desprendimento da amoénia para a atmosfera através do
deslocamento do equilibrio quimico provocado pelo aumento de pH. No meio liquido,
amonia apresenta-se conforme a seguinte reacao de equilibrio:

NH; + H* S NH,"

A amonia livre (NH3) é passivel de volatizacdo, ao passo que o ion aménio ndo pode
ser removido por volatizacdo. Com a elevacao do pH, o equilibrio da reacéo se desloca para
a esquerda, favorecendo a maior presenca de NHs; . No pH neutro prevalece a forma ibnica,
aumentando o pH para 9,5 o gas estara presente em torno de 50% e toda a forma
amoniacal sera gasosa me pH maior que 11 (Reis, 1999).

Arceivala (1981) relata que o processo de volatizacdo amoniacal tende ser mais
importante em lagoas de maturacdo, as quais, em funcdo da sua profundidade, e mediante
a atividade fotossintética ao longo da coluna d'agua, usualmente atingem valores de pH
bastante elevados. van Haandel e Lettinga (1994) relatam que, adicionalmente, nas lagoas
de maturacdo, a producdo e desprendimento de bolhas de oxigénio da fase liquida
supersaturada pode acelerar a liberagcdo do NHs;. Arceivala (1981) menciona que 6 a 12% |,
em peso seco, do material celular das algas e que a as algas preferem assimilar a fase
amoniacal antes mesmo do nitrato.

Apos ser assimilada, o aménio é convertida em nitrogénio organico particulado que
passa a fazer parte da células das algas. Uma parte do nitrogénio, contida nas algas, é
retirada pelo efluente e outra € assimilada por peixes, que preferencialmente, predem o
fitoplancton. Parte do material celular do fitoplancton gradativamente acumula-se no
sedimento saindo temporariamente dos caminhos da reciclagem. Em tanques piscicola,
porcentagem significativa do nitrogénio organico do sedimento é rapidamente utilizado pelo
consumo por peixes do grupo bentdfagos e onivoros, do qual a tilapia faz parte (Matheus,
1993).
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O processo de nitrificacdo, realizado por bactérias em sistemas naturais, € composto
de duas etapas sequenciais e que ocorrem simultaneamente: a primeira é a oxidacao do
NH," até NO, e a segunda a reducdo desse Ultimo até NO;s. A presenca de oxigénio
dissolvido e um periodo de incubacéo, ou seja, Idade do lodo, deve ser acima de 10 dias
para ocorréncia da nitrificacdo (Metcalf & Eddy, 1991).

Matheus (1993) explica que a atividade dos peixes no revolver os sedimentos do
fundo dos tanques e liberando-os para os estratos aerébios, aumenta a atividade das
bactérias nitrificantes, esse mecanismo seria induzido pela floculagdo de bactérias em torno
destes substratos em suspensao.

Na reciclagem do nitrogénio em viveiros adubados com arragoamento, o nitrogénio
nao assimilado na alimentacédo é excretado pelas fezes das tilapias e outra parte, em forma
amoniacal, é excretada através das branquias e urina (Kubtiza, 2000).

Matheus (1993) relata que os resultados alcancados nos tanques de peixes da Citro-
Suco de Matéo indicaram que a nitrificagcdo ndo se desenvolveu com grande intensidade,
sendo que o sistema de policultivo foi mais eficiente na remoc¢&o de nitrogénio inorganico
pelos menores valores de NH,;*, NO," e NOs encontrados, comparando com o afluente. Os
valores mais elevados no nitrogénio total efluente aos tanques de peixes podem ser
explicados pela maior incorporacdo de nitrogénio organico nas células dos organismos
planctonicos.

Os resultados obtidos do nitrogénio no experimento sdo apresentados em quatro
pardmetros estéo sintetizados na Tabela 5.9 e expostos nos graficos Box-plots das Figuras
5.19, 5.20, 5.21 e 5.22. As séries de dados das variaveis NH,*, NO,, NKT total e filtrado
conformaram na curva normal, conforme comprovado na Tabela 5.10. Com os parametros

normalizados prossegue-se com o teste t de Student, Tabela 5.11.

Tabela 5.9 - Dados fisico-quimicos descritivos
Parametros (mg/l) - NH,4, NO,, NTK total e filtrado

Parametro N Minimo Maximo Mediana Desvio Padrao

NH4, 27 105 14,90 8,11 3,90
NH4, 27 0,54 9,95 5,07 2,75
NH44 27 0,08 9,95 4,42 2,80
NOXxy 27 3,00 16,80 8,46 3,89
NOXx; 27 2,00 16,00 9,28 4,36
NOXs 27 4,80 21,60 12,45 4,11
NTKy 27 16,80 33,18 23,58 3,72
NTK; 26 1190 25,34 19,69 3,73
NTK3 27 13,86 24,92 19,70 3,10
NTKify 24 8,00 23,80 16,09 4,26
NTKIf, 24 7,00 19,18 12,97 3,56
NTKif; 24 5,60 16,80 11,76 2,44
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Tabela 5.10 - Curtose e Assimetria
Parametros - NH4, NO,, NTK total e filtrado

Parametro Assimetria Erro Padrao Ass./E. Pad. Curtose Erro Padrao Curt./E. Pad.

NH4, -0,17 0,45 -0,38 -0,43 0,87 -0,49
NH4, 0,04 0,45 -0,08 -0,70 0,87 -0,81
NH4; 0,54 0,45 1,20 -0,51 0,87 -0,59
NOx; 0,77 0,45 1,72 -0,36 0,87 -0,41
NOX, -0,01 0,45 -0,02 -1,31 0,87 -1,51
NOx3 -0,09 0,45 -0,20 0,08 0,87 0,09
NTK; 0,39 0,45 0,87 0,78 0,87 0,89
NTK; -0,43 0,46 -0,95 -0,87 0,89 -0,98
NTK; -0,31 0,45 -0,70 -0,77 0,87 -0,88
NTKf, 0,00 0,47 0,01 -0,56 0,92 -0,61
NTKf, 0,19 0,47 0,41 -0,89 0,92 -0,97
NTKf3 -0,16 0,47 -0,34 0,88 0,92 0,96
~ 16
D
é ________ o o o o e e e e e e mememmeeee oo
74l -5 ittt Sttt ettt
N I S
T
Z
L R i b LR T LR
10%----- oo [P —
8x-----1 fmm=mmemmmmmmmm s s s e e s s s e - o
6F----- ====f-------- ---1  |------
Rl e - - - l—— - - - - -
L e e el LR L EEEE DS EEE Rt
0 . _
AVONL AVON2 AVIONB

Figura 5.19 - Gréafico Box-plot - Nitrogénio Amoniacal
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Figura 5.20 - Gréfico Box-plot - Nitrogénio nitrificado
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Figura 5.21 - Gréfico Box-plot - NTK
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Figura 5.22 - Gréfico Box-plot - NTK filtrada

Tabela 5.11 - Resultado do Teste t de Student
Parametros - NH4, NO,, NTK total e filtrado

Intervalo de
Média da Desv. Confianca t Graus de Significancia
Par Diferenca para a Liberdade (bicaudal)
entre as Pad. Diferenca calculado (GL) -p-
variaveis - 95% -
Inf. Sup.
NH4, - NH4; 0,64 1,00 0,25 1,04 3,33 26 0,00
NOX, - NOx3 -3,17 3,77 -466 -1,68 -4,37 26 0,00
NTK; - NTK3 -0,19 228 -1,11 0,73 -0,42 25 0,68
NTKf, - NTKf3 1,21 321 -0,15 2,556 1,84 23 0,08

Lengenda: Inf- inferior; Sup- superior e Desv. Pad.- desvio padrao

Para as variaveis que caracterizam a concentragédo de nitrogénio organico, NTK total
e filtrada, o teste t de Student resultou em aceitar a hipotese nula, ou seja, ndo existe
diferenca significativa (5%) entre os efluentes dos Tanques 1 e 2. Confirmando os
resultados apontados pelos experimentos relatados por Matheus (1993).

Conforme observado no grafico da Figura 5.20, os valores de nitrogénio nitrificado
efluentes aos Tanques 1 e 2 foram maiores quando comparados ao afluente, indicando a
ocorréncia de nitrificagdo em ambos os tanques. Esses resultados diferem daqueles
reportados por Matheus (1993), onde ndo ocorreu o processo de nitrificagcdo, mas pelo que

relata o autor o sucedido foi a desnitrificacéo, verificado pela diminuicdo dos valores de NOy
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e NOj;. Vale ressaltar que os valores de nitrogénio inorganico relatados por Matheus
(1993), em seus experimentos na Citro-Suco de Matdo, sdo muito inferiores aos desse
experimento. Matheus (1993) reporta que para a amostra afluente aos tanques de peixe e 0
de controle os valores medianos para NO, foi de 50 ug/l, de 50,5 ug/l para NO; e 314,3 ug/l
para NH,".

Na Tabela 5.11 para as variaveis evidenciadas como nitrogénio inorganico, NH4 e
NO,, foi rejeitada a hipétese nula e aceita a hip6tese alternativa. Portanto, o teste t de
Student apontou a existéncia de diferencas significativas entre os efluentes dos Tanques 1 e
2.

Muito embora, como pode ser observado na Tabela 5.11, essas diferencas séo
pequenas, do ponto de vista tecnologico, mas vale destacar que houve influéncia na
gualidade das aguas residuérias provocado pelos peixes, certificado pelos dados de
concentracdo amoniacal com valores maiores e o nitrogénio nitrificado, ao contrario, com
resultados menores a série obtida no Tanque 2 (sem peixe). E possivel que o pequeno
acréscimo na média das concentrag6es amoniacal no efluente do Tanque 2 seja atribuido as

excregdes liberados pelos peixes, conforme é discutido por Kubitza (2000).

5.2.2.4- Fésforo

O fosforo presente no efluente da lagoa de maturacdo € composto de fosforo
organico e por fosfatos, sendo que os Ultimos quase sempre representam a maioria (von
Sperling, 1996).

Arceivala (1981) apresenta 0s seguintes mecanismos como principais responsaveis
pela remocao de fosforo em lagoas de estabilizacdo: (1) a retirada de fésforo organico
contido nas algas e bactérias através da saida com o efluente final e (2) a precipitacdo de
fosfatos em condicdes de elevado pH.

O fosforo organico compde parte do material celular das algas, Arceivala (1981)
relata que 1,0% do peso seco do fitoplancton corresponde a fésforo. Portanto, a remocéo de
fésforo em lagoas de estabilizagédo pela assimilacéo e saida pelas algas € no maximo 5,0%.

As remocdes de fésforo mais significativas podem ocorrer através da precipitagéo
dos fosfatos em condi¢des de pH elevado, acima de 8. O fosfato pode-se precipitar-se na
forma de fosfato dicalcio, de formulagdo quimica CaHPO,.2H,O e a apatita -
Ca(OH),.3Ca3P04. Sao validas as mesmas recomendacdes apontadas para as lagoas de
maturacdo, em que foi ressaltado a vinculacdo entre esse tipo de lagoa de estabilizagédo e
os elevados valores de pH, valendo-se da pequena altura da coluna d'agua (von Sperling,
1996) .
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O efeito do peixe no ciclo do fésforo em lagoas pode ser mediante aos seguintes
mecanismos: (1) pela remocao produzida pela alimentacéo do fitoplancton em suspenséo ou
sedimentado; (2) pela liberacdo do fésforo inorganico para a coluna d'agua através do habito
de revolver o fundo para se alimentar ou (3) através de suas das excregdes - fezes e urina
(Starling, 1998; Kubitza, 2000). Em tanques de cultivos de peixes, além da parcela de
fésforo na coluna d'agua excretada pelos peixes existe uma outra fracdo que € proveniente
da liberacdo pelo zooplancton, este Ultimo excreta em torno de 10% de seu conteldo em
fésforo, embora possa ocorrer variagdes nessa quantidade liberada, que depende da taxa
de predacdo pelos peixes, temperatura do meio e qualidade do alimento ingerido por estes
microrganismos (Matheus, 1993).

Matheus (1993) relata que os resultados obtidos em seus experimentos na Citro-
Suco de Matédo, no estado de Sao Paulo, demonstraram a ocorréncia de valores baixos de
fosforo dissolvido (PO.®) principalmente nos sistemas de policultivo e monocultivo de tilapia
do Nilo, os valores no efluente do Tanque de controle sempre foram mais elevados.
Matheus (1993) relata que as concentracfes medianas de fosforo afluente foi 975,4 pgl/l
para 0 PO,3, 2726,4 ug/l para Pt filtrado e 4423 pg/l para Pt total. Portanto, inferiores aos
resultados alcancados nesse experimento, comparado com as concentracdes do efluente da
Lagoa de Polimento Final do modulo || da ETE Samambaia.

Os resultados alcancados para a série do fésforo nessse experimento sao
apresentados sob a forma de trés parametros - PO,>, Pt e Pt filtrado - e estdo sintetizados

na Tabela 5.12 e expostos nos graficos Box-plots das Figuras 5.23, 5.24 e 5.25.

Tabela 5.12 - Dados fisico-quimicos descritivos
Parametros (mg/l) - Pt, Pt filtrado e PO,

Parametro N Minimo Maximo Mediana Desvio Padrdo

PO4, 27 500 930 7,55 1,10
PO4, 27 560 950 7,96 0,87
PO4, 27 3,70 9,00 7,23 1,18
Pt 27 820 11,00 9,84 0,78
Pt, 27 8,20 11,80 10,00 0,82
Pts 27 7,60 11,80 10,20 1,02
Ptf; 24 500 920 7,78 1,01
Ptf, 24 560 10,60 8,33 0,98
Ptf 24 660 960 7,97 0,96
Log(Ptf) 24 0,70 096 0,89 0,06
Log(Ptf,) 24 0,75 1,03 0,92 0,05
Log(Ptfl;) 24 0,82 098 0,90 0,05
Log(PO4,) 27 0,70 097 0,87 0,07
Log(PO4,) 27 0,75 0,98 0,90 0,05
Log(PO4,) 27 057 095 0,85 0,08
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Das trés séries de dados, somente o fosforo total (Pt) apresentou resultados
conforme a distribuicdo normal de probabilidade, Tabela 5.13, para as demais tanto os
escores brutos quanto a transformacéo logaritmica ndo conformaram-se na distribuicdo de

Moivre.

Tabela 5.13 - Curtose e Assimetria
Parametros - Pt, Pt filtrado e PO4

Parametro Assimetria Erro Padrdao Ass./E. Pad. Curtose Erro Padrdo Curt./E. Pad.

PO4, -0,58 0,45 -1,30 0,17 0,87 0,20
PO4, -0,62 0,45 -1,38 0,93 0,87 1,07
PO4, -1,26 0,45 -2,82 2,06 0,87 2,36
Pt -0,40 0,45 -0,90 -0,39 0,87 -0,44
Pt, -0,14 0,45 -0,32 0,07 0,87 0,08
Pts -0,88 0,45 -1,97 0,59 0,87 0,68
Ptf; -0,65 0,47 -1,38 0,95 0,92 1,04
Ptf, -0,29 0,47 -0,61 2,49 0,92 2,71
Ptf; 0,21 0,47 0,45 -1,09 0,92 -1,18
Log(Ptf,) -1,19 0,47 -2,52 2,78 0,92 3,02
Log(Ptf,) -1,03 0,47 -2,18 3,90 0,92 4,25
Log(Ptfs) 0,05 0,47 0,11 -1,13 0,92 -1,23
Log(PO4,) -0,99 0,45 -2,21 0,94 0,87 1,07
Log(PO4,) -1,04 0,45 -2,31 1,96 0,87 2,25
Log(PO4,) -1,92 0,45 -4,29 4 69 0,87 5,38
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Figura 5.23 - Gréafico Box-plot - PO,
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Figura 5.24 - Gréfico Box-plot - Pt total
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Figura 5.25 - Gréfico Box-plot - Pt filtrada
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Para as variaveis consideradas normais, amostras efluente Tanque 1 e 2, procedeu-
se efetuando o teste paramétrico t de Student, Tabela 5.14, o resultado do teste foi
significativo para igualdade entre as amostras, portanto a hip6tese nula foi aceita e indica
gue nao existe diferenca entre essas amostras. Portanto, a presenc¢a de peixes nédo interfere
na concentracdo de Fosforo total, confirmando os resultados da literatura pesquisada
(Matheus, 1993).

Tabela 5.14 - Resultado do Teste t de Student

Parametros - Pt total

Intervalo de
Média da Desv. Confianca t Graus de Significancia
Par Diferenca para a Liberdade (bicaudal)
entreas Pad. Diferenca calculado (GL) -p-
variaveis - 95% -
Inf. Sup.
Pt,-Pts -0,20 0,86 -0,54 0,14 -1,21 26 0,24

Lengenda: Inf- inferior; Sup- superior e Desv. Pad.- desvio padrdo

As séries de dados relativas as concentracdes de fosforo total filtrado e ortofosfato
foram verificadas conforme o teste ndo paramétrico de Mann-Whitney, os resultados estéo
demonstrados na Tabela 5.15.

Para a concentracdo de fosfato, pelo resultado do teste, rejeita-se a hipdtese nula e a
hipotese alternativa é aceita, indicando que, estatisticamente com nivel de significaAncia de
5%, a concentracdo do efluente do Tanque 1 (com peixes) € superior. Ainda que a diferenca
entre os valores seja pequena, 0,5 mg/l entre as medianas das concentracdes do efluente
dos Tanques 1 e 2, do ponto de vista tecnoldgico, é importante destacar, como ja tem sido
evidenciado na literatura (Starling, 1998), a influéncia negativa de peixes (tilapia) na
liberacéo do fésforo inorgéanico.

O teste de Mann-Whitney para o fosforo total filtrado indicou a nulidade como
hipotese aceita, apontando para uma igualdade entre os resultados das concentracdes de Pt
filtrado para os efluentes dos Tanques 1 e 2. Esses resultados confirmam os mesmos
relatado por Matheus (1993).

Tabela 5.15 - Resultado do Teste Mann-Whitney

Parametros - PO, e Pt filtrado

Par N1 N2 R1 R2 U Z(U) p
PO4,-PO4, 27 27 885,00 600,00 222,00 2,47 0,01
Ptf,-Ptf 27 27 67550 809,50 297,50 1,16 0,25
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5.2.2.5- Clorofila-a e Sélidos em Suspenséao Totais

Reed et al. (1979) comentando o experimento de Henderson (1979), relata que,
provavelmente a grande influéncia de peixes na qualidade da agua foi a remocéo adicional
de Sdlidos Totais em Suspensao.

Henderson (1979) relata que a presenca de peixes fitoplanctéfagos manteve a
concentracdo mediana de SST em torno de 17 mg/l, valor de duas a trés vezes menor que o
usual em lagoas de estabilizacdo sem peixe.

As experiéncias americanas com o0 uso de peixes em lagoas de estabilizacdo em
série sempre foram orientadas no sentido de conseguir o resultado de concentracdo de SST
menor que 30 mg/l, valor preconizado pela USEPA para efluente secundario (Edwards,
1992).

Matheus (1993) reporta que nos tanques experimentais de cultivo de peixes na
Citrosuco, mesmo no policultivo, ndo ocorreu diminuicdo significativa de algas. Resultados
sobre a quantidade de clorofila-a revelaram diferengas pouco acentuadas entre os tanques.
Aparentemente, o tanque utilizado como controle apresentou concentragbes menores de
clorofila-a, principalmente no inicio de cultivo. Os resultados demonstraram um aumento de
producdo de algas com a presenca de peixes. Entretanto, em todos os tanques, a
concentracao apresentou grande oscilagfes durante o periodo de estudo. Estas flutuacbes
podem ser atribuidas as seguintes causas: (1) alta taxa de sintese de clorofila-a para
compensar o grande decréscimo na intensidade luminosa nas primeiras camadas da zona
eufotica; (2) migracdo vertical de pequenos fitoflagelados da zona eufética para afotica
(ritmos enddgenos); (3) decréscimo da biomassa de algas devido a presséo pela predacéo
pelo zooplancton e/ou peixes e (4) movimento da agua controlado pela hidrodinamica
(movimento convectivo) do sistema, causando uma variagcdo na distribuicdo vertical de
células, principalmente as néo flageladas e favorecendo o deslocamento em direcdo as
camadas de maior concentracdo de nutrientes.

Os resultados sintetizados desse experimento estdo na Tabela 5.16.

Tabela 5.16 - Dados fisico-quimicos descritivos

Parametros - Clorofila-a (ug/l) e SST (mg/l)

Parametro N Minimo Maximo Mediana Desvio Padrao

Cl-ay 26 1456 3488 2622,88 535,77
Cl-a, 26 873 3696 2233,23 841,52
Cl-as 25 1443 3760 2760,92 606,00
SST, 27 96 188 130,52 22,94
SST, 27 67 185 116,74 27,47
SST; 26 80 185 134,50 23,87
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Os valores alcancados para Clorofila-a e SST estdo demonstrados graficamente nas

Figuras 5.26 e 5.27.
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Figura 5.26 - Gréfico Box-plot - Clorofila-a

Figura 5.27 - Gréfico Box-plot - SST
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As concentracdes de Clorofila-a apresentaram grandes variacdes, principalmente, os
dados referente a amostra efluente ao Tanque 2 (com peixes), como relatado na literatura
pesquisada.

O resultado do teste de normalidade, Tabela 5.17, indicou que todas as
concentracdes referente aos dois parametros Clorofila-a e SST possuem a conformidade

com a curva normal.

Tabela 5.17 - Curtose e Assimetria

Parametros - Clorofila-a e SST

Parametro Assimetria Erro Padrdo Ass./E. Pad. Curtose Erro Padrdo Curt./E. Pad.

Cl-a; -0,53 0,46 -1,16 -0,31 0,89 -0,35
Cl-a, -0,27 0,46 -0,59 -0,90 0,89 -1,01
Cl-as -0,84 0,46 -1,81 0,52 0,90 0,57
SST, 0,55 0,45 1,24 -0,08 0,87 -0,10
SST, 0,42 0,45 0,94 0,17 0,87 0,20
SST; 0,10 0,46 0,22 0,24 0,89 0,27

O resultado do teste de t de Student para as concentracdes referentes as amostras

efluentes do Tanque 1 e do 2 estdo demonstrada na Tabela 5.18.

Tabela 5.18 - Resultado do Teste t de Student

Parametros - Clorofila-a e SST

Intervalo de
Médiada Desv. Confianca para a t Graus de Significancia
Par Diferenca Diferenca Liberdade (bicaudal)
entre as Pad. - 95% - calculado (GL) -p-
variaveis
Inf. Sup.
Cl-a,-Cl-ag  -533,08 651,07 -801,83 -264,33 -4.09 24 0,00
SST,-SST; -17,73 2596  -28,22 -7,24 -3,48 25 0,00

Lengenda: Inf- inferior; Sup- superior e Desv. Pad.- desvio padréo

O teste t de Student revelou a rejeicao da hipétese nula e a aceitacdo da hip6tese
alternativa. Esses resultados indicam que a presenca de peixes exerce influéncias positivas
na qualidade da agua para estes dois parametros, ou seja o habito alimentar dos peixes fez
com houvesse uma tendéncia na remocéao de Clorofila-a e de SST.

Os resultados de SST e Clorofila-a reforcam a caracteristica filtradores de peixes,
conforme relatados na literatura pesquisada. A Clorofila-a, especialmente, contraria aos
relatos de Matheus (1993), que reporta uma tendéncia ao acréscimo na producdo de algas

em tanques cultivados com peixes.
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Esses resultados, devem ser destacados, do ponto de vista tecnolégico, pois a
remocao adicional provocado pela presenca de peixes no Tanque 1 foi de 12% para Sélidos
Totais em Suspensdo e 15% de Clorofila-a, principalmente porque essa melhora na

qualidade da agua nao teve nenhum custo operacional.

5.2.2.6- Coliformes Total e Fecal

Mara e Cairncross (1989) relatam que pesquisas na area de redso de agua em
piscicultura devem sempre estabelecer como objetivo principal encontrar qual é o indice
maximo de contaminacdo de bactérias nas aguas residuarias, que nao prejudique a
qualidade sanitéria do pescado. O valor de 10° NMP/100 ml para coliformes fecal no interior
dos tanques de peixes é o estabelecido como interino ou tentativa, de modo que o afluente
aos tanques de cultivo pode ter no maximo 10* NMP/100 ml. Mara a Cairncross (1989)
relatam que em tanques de peixes pode ocorrer remocdo de uma ou mais unidades
logaritmica, dependendo da temperatura e do tempo de detencao hidraulico.

Moscoso (1998) reporta como principal conclusdo de seus estudos: € poder afirmar
gue o tratamento de aguas residudrias em lagoas de estabilizacdo € apropriado para obter
um efluente com niveis de coliformes fecais menores que 10> NMP/100 ml e esse limite é o
estabelecido para produzir peixes aptos para o consumo humano direto.

Strauss (1985) revisou a literatura de sobrevivéncia de organismos patogénicos em
peixes é relatou que a invasdo do musculo dos peixes por bactérias ocorre quando 0 mesmo
é cultivado em tanques que possuem concentracdes superiores a 10* NMP/100 ml para
coliformes fecal e 10° NMP/100 ml para salmonelas; e, ainda, mesmo que o nivel de
contaminacdo na &agua reusada for baixo, certamente no trato intestinal e no liquido
intraperitonial do peixe contera presenca de bactérias.

Balasubramanian et al. (1991) relata que no reuso direto a presenca maior ou menor
de bactérias em peixe, dependerd do habito alimentar desse Ultimo. Assim, o contetdo do
trato intestinal de tilapia contém niveis similares de coliformes, salmonelas e estreptococus,
pela disposicao voraz desse peixe em alimentar-se de matéria organica. Enquanto na carpa
prateada a carga patogénica maior se encontra nas guelras, ocorrido pela predisposicao de
filtrar organismos microscoépios desse peixe.

Quanto ao habito alimentar da tilapia, em estudos mais recentes, a hipétese que tem
explicado o porque desse peixe conseguir alimentar-se de corpusculos menores do que o
seu dispositivo de sele¢do do tamanho da particula, recai sobre a capacidade que o mesmo
tem em produzir uma secre¢gdo mucosa, carregada eletricamente negativa, com a qualidade
de exercer o papel de um coagulante. Estudos histologicos da cavidade bucofaringea da
tilapia mostra que suas guelras produzem esse muco, o qual € excretado sobre o
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organismos causando a floculagdo (aumento do diametro da particula) para apos ser
ingerido pelo peixe (Balasubramanian et al.,1991; Kubitza, 2000).

Portanto, na literatura consultada € evidente a indicacdo da capacidade de remocéao
de bactérias pelos peixes, principalmente pelo mecanismo da alimentacdo. Entdo as
bactérias podem estar no trato intestinal o que reforca a tese de que o pescado deve ser
manipulado com muito cuidado no momento do preparo e que ndo se recomenda o
consumo desse alimento de forma crua, como é habito alimentar no oriente.

Os resultados dos dados microbioldgicos desse experimento estdo, sinteticamente,
Tabela 5.19. Os graficos ilustrativos da distribuicdo de cada sequéncia de dados estdo
demonstrados nas Figura 5.28 e 5.29.

Tabela 5.19 - Dados microbiolégicos descritivos

Parametro (NMP/100 ml) - Coliformes Total e Fecal

Parametro N  Minimo Maximo Mediana Desvio Padrao

CF, 12 0.00E+00 6.30E+02 2.03E+02 2.08E+02
CF; 11 0.00E+00 2.70E+04 3.37E+03 8.29E+03
CF; 12 0.00E+00 8.60E+02 1.44E+02 2.37E+02
CT, 10 5.10E+01 2.42E+05 3.78E+04 7.37E+04
CT, 9 0.00E+00 2.75E+04 4 51E+03 9.26E+03
CTs 9 2.34E+02 2.42E+05 7.97E+04 1.12E+05

Coliformes Fecais (NMP/100 ml)
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Figura 5.28 - Gréfico Box-plot - Coliformes Fecais
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As concentragbes de Coliformes fecais apresentaram
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Figura 5.29 - Gréfico Box-plot - Coliformes Totais

resultados

baixos,

principalmente, na amostra afluente, confirmando os valores alcangados durante esses

ultimos quatro anos de operagdo da ETE Samambaia. A frequéncia dos resultados menor

que 10° ou 10* é de 100%, conforme gréaficos na Figura 5.28 e 5.29.

O resultado do teste de normalidade, Tabela 5.20, indicou que quase todas as

concentracoes referente aos dois parametros ndo possuem a conformidade com a curva

normal, excecao feita a coliformes fecais na entrada dos tanques e coliformes totais efluente

ao Tanque 2. Para estes dados a transformacéo logaritmica ndo € indicada, pelo motivo da

série conter zero como valor (Ayres et al.,2000). Portanto, prossegui-se efetuando o teste

nao parameétrico para comparar médias de duas amostras independentes, Tabela 5.21.

Tabela 5.20 - Curtose e Assimetria

Parametro - Coliformes Total e Fe

cal

Parametro Assimetria Erro Padrdo Ass./E Pad. Curtose Erro Padrdao Curt./E. Pad.

CF, 0,77 0,64 1,21 -0,45 1,23 -0,37
CF; 2,80 0,66 4,24 8,02 1,28 6,27
CF; 2,95 0,64 4,63 9,18 1,23 7,45
CT, 2,86 0,69 4,17 8,55 1,33 6,41
CT, 2,39 0,72 3,34 5,75 1,40 4,11
CTs 0,88 0,72 1,22 -1,54 1,40 -1,10
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Tabela 5.21 - Resultado do Teste Mann-Whitney

Parametros - Coliformes Fecais e Totais

Par N1 N2 R1 R2 U Z(U) p
CF,- CF, 11 11 125 128 59 0,10 0,92
CT,-CTs 8 8 505 855 145 1,84 0,07

O teste de Mann-Whitney para Coliformes Fecais e Totais indicou a aceitacdo da
hip6tese nula, ou seja, ndo existe diferencas significativas (5%) para essas concentracoes.

Portanto, nesse experimento os peixes ndo atuaram no sentido de diminuir as
concentracdes microbiolégicas analisadas, contrariando a literatura consultada. Mas, vale
destacar que os resultados de concentracdo afluente foram bem inferiores aqueles

indicados, como valores interinos, para reiso de agua em piscicultura.

5.2.3- Parametros Piscicultura

Conforme descrito na metodologia, durante o experimento todos os peixes foram
pesados e medidos no inicio do peixamento e no final. Esse processo foi repetido a cada 30
dias, onde foi efetuado a amostragem de 15 a 25% do total e, novamente, foi feito o exame
biométrico nessa parcela coletada.

Os trabalhos que atentam para a producado de pescado utilizando o reldso da agua de
efluente de lagoa de estabilizacdo em série (EI-Gohary et al., 1995; Matheus e Barbieri,
1991; Matheus, 1993; Moscoso et al., 1992°; Moscoso, 1998) sempre avaliam as
caracteristicas da piscicultura abordando os seguintes paramétros: (1) o indice de
sobrevivéncia ou mortandade; (2) o crescimento longitudinal e massico; (3) a produtividade
liguida e (4) a qualidade sanitaria do produto final. Lembrando que esses mesmos
parametros sao utilizados na piscicultura convencional (Kubitza, 2000).

No presente trabalho, também foi adotado a avaliacao piscicola segundo a literatura
consultada, com excecédo da produtividade liquida, que néo foi calculada porque ocorreu um
alto indice de mortandade, sendo que a biomassa final foi menor do que a inicialmente

estocada.

5.2.3.1- Sobrevivéncia

Matheus (1993) relata que em cultivos intensivos tradicionais ou do tipo viveiros
adubados a inibicdo do crescimento de peixes é atribuida a degradacdo anaerébia do
sedimento. No caso da fermentacdo, mais especifico na producdo de amobnio, além de
acarretar baixo rendimento, paralelamente, causa também a morte dos organismos

cultivados.
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A forma catiénica (NH,") ndo pode penetrar passivamente através da membrana
celular pois é impedida por processos bioguimicos no interior da célula e por este motivo
ndo é toxica para peixes. Ao contrario, amonia livre ou ndo ionizada (NH3) pode facilmente
difundir-se através das membranas das branquias devido a sua elevada solubilidade nos
lipidios e a falta de cargas elétricas, constituindo assim, um poderoso veneno para o0s peixes
(Thurston et al., 1981 apud Matheus, 1993).

A toxicidade da amébnia para organismos aquaticos como algas, zooplancton e
peixes, € um fendmeno universal que tem sido amplamente descrito na literatura (Buras et
al., 1987; Edwards, 1992; El-Gohary et al., 1995; Gémez et al., 1995; Kubitza, 2000; Mara,
1993; Matheus, 1993; Moscoso, 1999; Reis et al., 1999). A acao téxica do veneno se traduz
em alteracBes necréticas nos 6rgaos diretamente expostos como branquias e intestino,
como as descritas no trabalho realizado por El-Gohary et al. (1995).

Experimentos tém demonstrado que peixes herbivoros apresentam maiores
tolerdncia & amoénia bem como a elevada densidade de estocagem e a altas concentragfes
de produtos priméarios do metabolismo do nitrogénio. J4 as tilapias de um modo geral,
possuem a capacidade de aclimatacao a niveis mais elevados de amdnia, comparando com
as carpas prateadas (Thruston et al. 1981 apud Matheus, 1993).

Buras et al. (1986) reporta que o valor maximo da concentragdo de amodnio para
carpa prateada é de 4 mg/l e o dobro para a tilapia do Nilo. A dosagem letal do gas amoénia
€ 0,45 mg/l para a tilapia e 0,3 mg/l para a carpa prateada.

El-Gohary et al. (1995) relata que no seu periodo experimental o nitrogénio
amoniacal variou de 0 a 7,3 mg/l, com a concentracdo média em trono de 2,7 mg/l e a
amoénia correspondente igual a 0,41 mg/l. Os 20 exemplares de carpa prateada nao
resistiram a nove dias nesse ambiente e morreram todos, 0s peixes examinados
apresentaram caracteristica de morte por doenca conhecida como Hidropisia Infecciosa de
Carpa. As 20 unidades de tilapia do Nilo estocadas sobreviveram até o final do periodo do
ensaio.

Moscoso et al. (1992°) relatam que a sobrevivéncia de tilapia variaram de 33,8 a
100% com a correspondente concentracdo de aménio alimentado ao tanques de peixes
variando entre 0,02 a 1,08 mg/l. Moscoso (1999) indica que, segundo suas experiéncias, a
dosagem maxima de amonio alimentada aos tanques de peixes ndo deve ultrapassar a 12
mg/l para ndo causar grande indice de mortandade da espécie tilapia do Nilo.

Matheus (1993) relata que em todos os peixamentos em que foi efetuado as
monoculturas de carpa prateada e de carpa comum ocorreram a total mortandade dos
exemplares até o quarto més de cultivo. A razéo disso ndo é atribuido a amonia, porque as
concentracbes de aménio para o efluente de lagoa de estabilizacdo tratando esgoto
industrial de processamento de frutas citricas possuem valores extremamente pequenos
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para o nitrogénio amoniacal, variando de 0,01 a 0,5 mg/l. A causa das mortes é atribuida a
auséncia de oxigénio dissolvido nos tanques no periodo noturno.

No presente experimento os valores de amdnio variaram em patamar bem superior
aos valores de todos os trabalhos publicados e consultados. Com o intuito de verificar a
possivel correlacdo entre morte de peixe e a dosagem do nitrogénio amoniacal, foi feito,
paralelamente ao monitoramento da fase liquida uma coleta simples e diaria as 12:00 h. e
analisado a concentracdo de amonio da superficie dos Tanques 1 e 2. Esse procedimento
foi iniciado, conforme descrito na metodologia, a partir do dia 16 de agosto e o grafico da
Figura 5.30 representa a variacdo da concentracdo amoniacal para a coleta de superficie

(20 cm de profundidade) para os dois tanques.
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Figura 5.30 - Variacdo da Concentracdo Amoniacal

Amostras de superficie - Tanque 1 (com peixes) e 2 (controle)

Legitimando os relatos da bibliografia consultada, no presente trabalho, ocorreu a
total mortandade dos exemplares de carpa prateada estocados nos tanques-redes. Dos 14
exemplares inicialmente estocados 12 morreram nos primeiros 25 dias do experimento, 0s
dois ultimos exemplares escaparam dos tanques-redes e ficaram soltos no Tanque 1, foram
reconhecidos e medidos (biometria) na terceira despesca (setembro/2000) e vieram a
morrer no inicio de outubro. A sobrevivéncia desses dois exemplares durante todo esse
periodo onde a concentragdo de amoénio foi superior a 4 mg/l € intrigante. Starling (2000)
conjetura que a limitagdo imposta pelo tanque-rede em relagdo a capacidade do peixe em
refugiar-se no fundo do tanque em caso de qualquer ameaca € um fator agravante, pois a
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volatilizagdo da aménia (NH3) ocorre na superficie, especificamente no filme da superficie da

coluna d'agua com o ar.
O gréfico da Figura 5.31 demonstra a evolugdo diaria e acumulada das

mortes dos peixes da espécie carpa prateada. A Figura 5.32 demonstra a mesma evolugéo

para os exemplares de tilapia do Nilo.

MORTALIDADE DE PEIXES
CARPA PRATEADA
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®
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Figura 5.31 - Evolucdo das Mortes de carpas prateada (diaria e acumulado)
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Figura 5.32 - Evolucdo das Mortes de tildpias do Nilo (diaria e acumulado)
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Todas as carpas prateadas que foram recolhidas na superficie dos tanques-redes
manifestaram em seus corpos as mesmas caracteristicas descritas por El-Gohary et
al.(1995), ou seja apresentaram muco esbranquicado nas branquias e necroses pelo corpo
todo, especialmente na regido dorsoventral. O que permite concluir, que para a carpa
prateada, a Hidropisia Infecciosa tenha sido a causa mortis.

No caso do cultivo de tilapia nilética, neste experimento, como no caso das carpas,
foi efetuado o recolhimento dos peixes a cada momento em que eles vinham a tona. Em
todos os exemplares mortos foi evidenciado a presenca do muco esbranquicado na
branquia semelhante a carpa prateada, e ndo foi observado necroses no corpo desses
peixes. Ao final do experimento foi totalizado 306 peixes mortos e recolhidos.

Comparando-se os graficos das Figuras 5.30 e 5.32, é evidenciado que a partir do
momento em que a concentracdo de amodnio atingiu 4 mg/l foi iniciado o processo de
envenenamento e quando atingiu o valor de 8 mg/l houve a maior mortandade por dia,
chegando esse valor a 35 exemplares em um so dia. Esse resultado tende a comprovar o
valor limite indicado por Buras et al. (1987) para tilapia, como sendo 8 mg/I.

Nesse trabalho foi observado a presenca de péassaros predadores de peixes, como
nos relatados por Azevedo et al. (1993), Matheus (1993) e Moscoso et al. (1992").

Os passaros predadores de peixes observados durante o experimento foram os
seguintes: garca branca (Egretta thula), martim-pescador (Ceryle torquata) e bigua
(Phalacrocorax olivaceus). Certamente, os rendimentos e as porcentagens de sobrevivéncia
foram também influenciados pela predacdo por estes passaros. No presente trabalho a
predacao de peixes foi responsavel pelo consumo de 261 exemplares, ou seja, 2,2 peixes
em média por dia.

Portanto, no presente trabalho o indice de sobrevivéncia alcancado para tilapia foi de
14%, valor inferior a todos os trabalhos consultados da literatura. Esse indice demonstra que
as condicBes ambientais impostas aos peixes no Tanque 1 durante o periodo experimental
foram extremamente severas, e que a concentracdo amoniacal foi um dos fatores mais
agravante nestas circunstancias. Conforme pode ser verificado pelo monitoramento da fase
liquida, demonstrado na Tabela 5.9 e na Figura 5.19, a concentracdo na amostra afluente de
NH," variou entre 1,05 a 14,90 mg/l e a mediana foi de 8,11 mg/l, ou seja, durante 50% das
vezes a dosagem desse composto foi superior ao limite recomendado por Buras et al.
(1987).

5.2.3.2- Crescimento
Matheus (1993) relata que a analise quantitativa aplicada a piscicultura intensiva visa

a obtencdao de resultados fundamentados em modelos matematicos.
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No presente trabalho foi aplicado trés destas metodologias relatadas na literatura
consultada. A analise do crescimento foi efetuada utilizando: a relagdo peso/comprimento
(Matheus, 1986; Matheus, 1993), equacédo proposta por Wrigley et al. (1988 apud EI-Gohary
et al., 1995) e a férmula de crescimento linear (Moscoso,1992").

Matheus (1993) relata que o crescimento de qualguer animal é influenciado por
fatores enddgenos e exdgenos durante o seu desenvolvimento, desde o embrido até a
senilidade. Afirma também, que dentre estes fatores, o suprimento de alimento é o mais
importante porque somente quando o alimento disponivel é suficiente, o peixe pode atingir
seu tamanho maximo dependendo das condicBes ambientais. Fatores como temperatura,
densidade e abundéncia de espécies competidoras, geralmente atuam indiretamente
através de seu efeito sobre o suprimento alimentar.

Kubitza (2000) relata que a producdo de peixes utilizando viveiros adubados é
sempre a mais utilizada, principalmente pelo fato de minimizar ou até anular o custo com
racdo complementar. O alimento natural é, invariavelmente, de alto valor nutritivo (Tabela

5.22) e pode contribuir exclusivamente com o suprimento de proteina, energia e vitaminas.

Tabela 5.22 - Composi¢do média em termos de proteina bruta, extrato etéreo,

matéria mineral e energia do alimento natural dos peixes em viveiros adubados.

Tipo de Percentual com base na matéria seca (%)

Organismos Proteina Gorduras Minerais Energia - kcal/kg
Algas 30 6 34 3.500
Rotiferos 64 20 6 4.860
Cladoceros 56 19 8 4.800
Copépodos 52 9 7 5.400
Chironomideos 59 5 6 5.000

Fonte: Kubitza (2000)

Os resultados obtidos com uso de adubos organicos na producdo de tilapia,
especificamente pela aplicacdo semanal de 1.000 kg de cama de frango (massa seca) por
hectare, que em piscicultura é considerada uma grande fertilizacdo, garantem nos tanques
de cultivo concentragdes de amonio em torno de 0,09 mg/l e de clorofila-a de 160 a 175
mg/m?® (Kubitza, 2000). Portanto, comparando os resultados da concentracdo da biomassa
de algas do presente experimento com esse valor da literatura é possivel afirmar que a
quantidade de alimento no Tanque 1 foi extremamente elevada, cerca de 10 a 20 vezes
superior, pois a concentragcdo da amostra afluente de clorofila-a variou de 1456 a 3488
mg/m*® (Tabela 5.16 e Figura 5.26). Portanto, pode-se afirmar que a disponibilidade de

alimento através da biomassa de algas foi extremamente alta.
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Nesse trabalho, os resultados obtidos e discutidos sao referentes ao crescimento da
tilapia do Nilo e estdo demonstrados nas Tabelas 5.23 e 5.24 e nos gréaficos das Figuras
5.33 e 5.34.

Tabela 5.23 - Evolucdo da Biometria dos peixes (peso em g)

N Minimo Maximo Mediana Desvio Padrao

Inicio 658 3 60 25 7.33
1 més 118 18 63 35 9.13
2 meses 100 16 80 41 11.77
3 meses 100 26 89 50 13.85
Final 91 28 159 107 23.79

Tabela 5.24 - Evolucéo da Biometria dos peixes (comprimento em cm)

N Minimo Maximo Mediana Desvio Padrao
Inicio 658 5 15 11 1.25
1 més 118 10 15 12 1.13
2 meses 100 10 16 13 1.38
3 meses 100 12 19 15 1.29
Final 91 13 22 19 1.45
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Figura 5.33 - Grafico Box-plot Biometria dos peixes (peso)
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Figura 5.34 - Gréfico Box-plot Biometria dos peixes (comprimento)

O gréfico da Figura 5.35 representa simultaneamente a evolugdo do peso e do
comprimento das tilapias cultivadas no Tanque 1, através da plotagem dos valores

medianos destas duas variaveis ao longo dos meses em que se realizou o experimento.
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Figura 5.35 - Curvas de crescimento (peso e comprimento) para Oreochromis niloticus

154




Moscoso (1992°) relata que as taxas de crescimento em seus experimentos variaram
para o comprimento de 0,061 a 0,104 cm/d e para o peso de 0,68 a 1,93 g/d. O calculo foi
efetuado de acordo com a equagéo 4.1.

TCL= ( Vinai - Viniciar )  t (4.1)
onde: TCL= Taxa de crescimento linear; Vica= comprimento ou peso inicial; Vina=
comprimento o peso final; t= tempo de duracao entre Vina € Vinicias €M dias.

Os valores obtidos para a taxa de crescimento calculada dessa forma nesse
experimento foram de 0,68 g/d e 0,067 cm/d. Esses valores correspondem as menores
taxas relatadas por Moscoso (1992°).

El-Gohary et al. (1995) reportaram que a taxa de crescimento relativa resultante de
seu experimento foi 1,43%. Essa taxa foi calculada conforme a proposta de Wrigley et al.
(1988 apud El-Gohary et al., 1995) e foi efetuado de acordo com a equacéo 4.2.

TGR = LN ( Wrina/ Winiciai )*100/t (4.2)
onde: TGR= Taxa de crescimento relativa; Winicia= peso inicial; Wsna= peso final; t= tempo
de duracéo entre Viina € Vinicia €M dias.

O valor obtido para a taxa de crescimento relativa calculada dessa forma nesse
experimento foi de 1,21%. Esse valor € menor ao relatado por EI-Gohary et al. (1995).

Matheus (1993) relata que na natureza, normalmente € mais facil medir-se o
comprimento dos peixes do que seu peso. Assim, pode-se medir o comprimento (L) e
converté-lo em peso (W) usando-se em geral a equacdo W=¢.L° (relacdo
peso/comprimento). A relacdo peso/comprimento tem sido utilizada nas analises de
crescimento, visando-se basicamente dois aspectos: facilitar a estimativa do peso dos
individuos através do conhecimento do seu comprimento e como medida indicativa da
condicdo do peixe, isto €, bem estar geral, acimulo de gordura e desenvolvimento.

O valor de 0 (teta) da expresséo da relagdo peso/comprimento pode variar entre 2,0
a 4,0, estando proximo a 3,0, uma vez que ele explica a relagdo do crescimento em peso
que se da em 3 dimensBes enquanto as medidas de comprimento sdo tomadas em uma
Unica dimenséo (Matheus, 1986).

O coeficiente 0 (teta) difere apenas entre as espécies mas as vezes, dentro da
mesma espécie (frequentemente entre estagios de desenvolvimento da espécie), ou gracas
a variagdes ambientais e condigdes nutricionais (Matheus, 1993).

Matheus (1986) relata que quando 6 (teta) € igual a 3,0, descreve um tipo de
crescimento isométrico, caracterizando um peixe cuja forma do corpo e gravidade especifica
ndo variam. Os peixes cujos valores de 6 (teta) sdo bem maiores ou menores que o valor

citado caracterizam-se como espécies de crescimento alométrico. As populacdes de tilapia
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do Nilo cultivadas em lagoas de estabilizacdo revelaram relagdo peso/comprimento com
valores de 0 (teta) igual a 3,0085 (lagoa facultativa) e 2,9818 (lagoa de maturacao).

Matheus (1993) reporta que para a tilapia cultivada o valores de 0 (teta) foi igual a
2,7462.

O valor obtido para o presente trabalho de 0 (teta) foi igual a 2,5119, bem inferior aos
relatados por Matheus (1986; 1993).

Matheus (1993) relata que o ¢ indica a "condi¢do", a gordura ou o bem estar geral do
peixe, baseando-se na hipotese de que os peixes mais pesados de um dado comprimento
estdo em melhores condi¢des que os demais. Os valores de ¢ resultante desse experimento
para tilapia nilética foi de 0,03412 e 0,03495.

As populacdes de tilapia do Nilo cultivadas em lagoas de estabilizacdo revelaram
relacdo peso/comprimento com valores de ¢ igual a 0,01644 (lagoa facultativa) e 0,01936
(lagoa de maturacéo).

O valor obtido para o presente trabalho de ¢ foi igual a 0,06138, superior aos
relatados por Matheus (1986; 1993). Os valores de ¢ e 0, nesse experimento, foram obtidos
através de regressdo ndo linear efetuada no programa estatistico SPSS®. O resultado da
equacdo nao linear e o grafico da relacdo peso/comprimento estd representado na Figura
5.36.
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Figura 5.36 - Gréfico relacao peso total (Wt)/comprimento total (Lt) para tilapia do

Nilo do experimento.
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Pelos resultados apresentados foi verificado o crescimento dos peixes,
principalmente no quarto més em que o incremento foi mais acentuado, tanto para a variavel
peso quanto para o comprimento. Esse crescimento obtido foi sempre inferior aos valores
relatados pela literatura, indicando que o crescimento, como a mortandade foi afetado pelas
condicbes ambientais severas imposta aos exemplares de tildpia do Nilo cultivados no

Tanque 1.

5.2.3.3- Qualidade Sanitaria

Conforme descrito no capitulo 4, ao final do experimento foram coletados cinco
exemplares dos peixes cultivados no Tanque 1 e processado a andlise microbiolégica na
pele e no musculo do pescado, segundo a portaria 451 da SNVS (Ministério da Saude,
1997). O restante dos peixes foram transferidos para o Tanque 2, onde ficaram por uma
semana num processo de depuracdo. Antes dessa transferéncia, o Tanque 2 foi limpo e
preenchido com agua de mina, fonte pertencente a prépria area da ETE Samambaia. Apos
a depuracdo de uma semana, novamente, foram coletados e analisados mais cinco
unidades de tilapias.

A agua do Tanque 2 durante o processo de depuracdo foi analisada, através de

coleta simples, e os resultados estdo demonstrados na Tabela 5.25.

Tabela 5.25 - Dados fisico-quimicos e bacteriologicos

da Depuracao

Parametros Data
30/10/2000 06/11/2000

pH 7,60 9,55
Alcalinidade (mg/l) 13 14
DQO (mg/l) 21 51
DQO filtrada (mg/l) - 32
DBO (mg/l) 48 50
NTK (mg/l) 2,38 3,92
NTK filtrado (mg/l) 1,12 2,52
NH," (mg/l) 0,18 0,00
NOx (mg/l) 3,60 3,10
Pt (mg/l) 0,05 0,23
Pt filtrado (mg/l) 0,03 0,16
PO, (mg/l) 0,03 0,16
SST (mg/l) 10 20
CF (NMP/100 ml) 9,5 10,46

A depuragédo tem sido utilizado como a Ultima etapa no processo de relso de agua

em piscicultura: na india, na Alemanha e no Peru; normalmente o tempo de duracdo dos dos
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peixes em agua limpa varia de 1 semana a 20 dias (Balasubramanian et al., 1991; Edwards,
1992; Moscoso, 1998).

As analises dos peixes foram efetuadas no laboratorio de microbioldgia do Instituto
de Saude do Distrito Federal, 6rgédo ligado a Secretaria de Saude do Governo do Distrito
Federal. Os parametros microbiolégicos analisados foram: Coliformes fecais (NMP/g),
Staphylococcus aureus (UFC/g) e Salmonella sp. (Auséncia ou presenca/25 g).

As amostras foram identificadas com trés nimeros (##.###.##). 0 primeiro namero,
de dois digitos, identifica se a amostra foi a coletada antes (01) ou depois da depuracao
(02); o segundo namero, com trés digitos, identifica 0 peso do peixe o terceiro e ultimo
namero, de dois digitos, identifica o comprimento longitudinal do exemplar analisado.

Os resultados obtidos pela analise microbiolégica estdo demonstrados nas Tabelas
5.26 e5.27.

Tabela 5.26 - Resultados analises microbioldgicos dos peixes cultivados

(antes da Depuragao)

Parametros Amostra
0102813 0107617 0107118 0109919 0113621
Coliformes fecais/g Pele 2,3 8,16 8,5 11 15
Mdusculo 0,0 0,0 2,3 0,0 0,4
Staphylococcus aureus UFC/g Pele 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Musculo 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Salmonellas sp/g Pele A A A A A
Musculo A A A A A

Legenda: A = auséncia.

Tabela 5.27 - Resultados andlises microbioldgicos dos peixes cultivados

(depois da Depuracao)

Parametros Amostra
0207015 0210718 0213218 0214320 0212018
Coliformes fecais/g Pele 0,78 0,0 0,0 1,5 4.3
Musculo 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Staphylococcus aureus UFC/g Pele 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Musculo 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Salmonellas sp/g Pele A A A A A
Muasculo A A A A A

Legenda: A = auséncia.

Pelos resultados obtidos pode se afirmar que os peixes cultivados, com efluente da
lagoa de polimento final do médulo Il da ETE Samambaia, possuem condi¢des higiénico-
sanitarias satisfatoria para serem consumidos como alimento direto pelo homem. N&o se
pode verificar a acdo da Depuracdo nos peixes, pois 0s resultados iniciais ja tinham

condicbes apropriadas.
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6- CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Os resultados obtidos durante os quatro meses de acompanhamento da unidade piloto

de relso direto de agua em piscicultura da Estacdo de Tratamento de Esgoto de

Samambaia permitem concluir o seguinte:

1.

10.

11.

A presenca de peixes nao causou diferencas nos valores dos parametros analisados
por instrumentos (pH, condutividade, temperatura e oxigénio dissolvido),
comparando com o tanque controle;

O tanque cultivado com peixes apresentou resultados maiores para a concentracao
de amobnio e menores para 0 nitrogénio nitrificado, revelando uma tendéncia das
excretas liberadas pelos peixes em aumentar o nitrogénio amoniacal e a propensao
dos mesmos na inibicdo da reacao de nitrificacéo;

A presenca de peixes no tanque também causou resultados superiores para o
fésforo inorgénico, confirmando assim, duas possibilidades, uma do aumento da
concentracao através da excrecao pelo peixe, e outra é que ao alimentar-se provoca
a liberacao do fosfato do sedimento para a coluna d'agua;

O tanque piscicola apresentou menores concentracdes de Clorofila-a e de Solidos
em Suspensao Totais, demonstrando uma maior remocdo de material particulado,
confirmando a capacidade filtradora dos peixes;

A porcentagem de sobrevivéncia da Tilapia do Nilo foi superior a da Carpa Prateada;

A Carpa prateada apresentou mortandade total de individuos no experimento,
demonstrando ser inviavel o seu cultivo se for mantido as mesmas condi¢cbes de
operacao utilizadas no atual trabalho;

A concentracdo de Nitrogénio amoniacal foi superior aos limites suportados por
Tilapia do Nilo, revelando um baixo indice de sobrevivéncia para essa espécies;

A Tilapia do Nilo apresentou bom indice de crescimento, observado pelo exemplares
remanescentes, revelando existir a possibilidade da producdo piscicola sem
arragcoamento complementar;

A qualidade higiénico-sanitaria dos peixes foi considerada satisfatéria, segundo a
andlise dos parametros microbiolégicos da portaria 451 da Secretaria Nacional de
Vigilancia Sanitaria do Ministério da Saude, indicando que o pescado produzido pode
ser consumido diretamente pelo homem;

Os materiais e metodologia alternativos empregados na constru¢do da unidade piloto
demonstraram ser eficazes pelas boas condi¢cbes de operacdo da unidade durante o
desenvolvimento do experimento e

O tema reuso direto de dgua em piscicultura foi divulgado, regionalmente, através do

Primeiro Simpésio de Recursos Hidricos do Centro-oeste realizado pela Associacao
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Brasileira de Recursos Hidricos ocorrido em Brasilia, Distrito Federal (vide Felizatto
et al., 2000%. A matéria também foi debatida internacionalmente através da
divulgacéo do presente trabalho no XXVII Congresso Interamericano de Engenharia
Sanitaria e Ambiental realizado pela Associacdo Interamericana de Engenharia
Sanitadria e Ambiental em conjunto com a Associacdo Brasileira de Engenharia
Sanitaria e Ambiental e ocorrido em Porto Alegre, Rio Grande do Sul (vide Felizatto
et al., 2000P).

Com base na experiéncia obtida no experimento realizado, recomenda-se que as

pesquisas futuras incluam os seguintes aspectos:

1.

investigacao cientifica sobre diferentes densidades e proporcdes entre espécies de
peixes em condi¢des de policultivo;

realizacdo de testes com menores cargas organicas e de nitrogénio afluente ao
tanque piscicola, ou seja, investigar o aumento do tempo de detenc¢édo hidraulico;
estudos com policultivo de carpa prateada e comum com tildpia do Nilo, cultivando
0s peixes soltos no tanque e

experiéncia utilizando um arranjo com dois tanques em série, o primeiro deles
cultivando plantas aquaticas, por exemplo Lemna sp., e outro com policultivo de

peixes.
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APENDICE A - CONSTRUGAO DA UNIDADE PILOTO

Tabela A.1 - Relacao dos itens utilizados nas diversas fases da construcao da Unidade Piloto
de Samambaia.

Fases da Construcéo

Itens utilizados

Mao-de-obra

Materiais

Rede Hidraulica Lagoa de Polimento

Final do Modulo 1

Um pedreiro e
um auxiliar (82
homens-horas).

15 Barras (6 m cada) ou 66
m de tubos PVC com bolsa
de 85 mm;

um Registro FoFo de 85
mm;

3 Curvas PVC com bolsa e
21 Anéis de vedacdo.

Tanque 1

6 horas de Pa-
mecanica com
operador e

7 horas de Retro-
escavadeira com
operador.

Tanque 2

5 horas de Pa-
mecanica com
operador e

6 horas de Retro-
escavadeira com
operador.

Canal/Distribuicao de Vazao

Um pedreiro e
um auxiliar (118
homens-horas).

250 kg de Cimento Portland
Comum;

1,0 m* de Areia média;

50 litros de Brita nimero 1 e
200 Tijolos (ceramico e
furado) - 10x20 cm.

Saida tipo "Monge"

Um pedreiro e
um auxiliar (88
homens-horas).

8 Colunas armadas de Ferro
5/16";

400 kg de Cimento Portland
Comum;

1,0 m* de Areia média;

250 Tijolos (ceramico e
furado) - 10x20 cm;

0,5 m® de Brita niimero 1;
1,0 m? de Chapa moeda
abertura 20 mm;

2 Registros PVC (de esfera)
-50 mme

40 kg de Impermeabilizante
SIKA® TOP.
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Tabela A.1 - Relacao dos itens utilizados nas diversas fases da construcao da Unidade Piloto
de Samambaia (continuacéao).

Fases da Construgéo Itens utilizados
M&o-de-obra Materiais
Rede Hidraulica "Monge" até e Um pedreiro e e 6 Barras (6 m cada) ou 36 m
Emissério um auxiliar (16 de tubos PVC com bolsa de
homens-horas) e 85 mme

e 3 horas de Retro-
escavadeira

6 Anéis de vedacao.

Cerca e Um pedreiroe 3 80 Mourbdes (concreto
auxiliares (172 armado) de 2,50 m de
homens-horas). altura;

e 1600 m de Arame farpado,
fio de arame galvanizado nu
de 1 mm de espessura;

e 200 m de Tela galinheiro de
1,80 m de largura (abertura
40x50 mm e fio de
espessura de 1 mm);

e 200 m de Tela alambrado
de 1,50 m de largura
(abertura 80x55 mm e fio
de espessura de 2 mm);

e 1.100 kg de Cimento
Portland Comum;

e 2 m?®de Areia média;

e 3 m°®de Pedra marroada e

e 2 kg de Arame galvanizado
de espessura 4/16".

Impermeabilizacdo dos Tanques e Um pedreiroe 4 100 m de Lona de
auxiliares (135 polietileno (lona preta) -
homens-horas). espessura 150 um e largura

de 8 m;

¢ 300 kg de Cimento Portland
Comum e

e 0,5 m®de Areia média.

Pavimentagéo em torno dos Tanques e Um pedreiro e 4 700 kg de Cimento Portland
auxiliares (240 Comum;
homens-horas). 1 m® de Areia média;
e 500 Placas de alvenaria
(60x60 cm).
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Tabela A.1 - Relacao dos itens utilizados nas diversas fases da construcao da Unidade Piloto
de Samambaia (continuacéao).

Protecdo da borda livre dos Tanques

Um pedreiro e
auxiliar (84
homens-horas).

700 kg de Cimento Portland
Comum;

4 m® de Areia média e

200 m de Tela galinheiro de
1,80 m de largura (abertura
40x50 mm e fio de
espessura de 1 mm).

Prédio de Apoio (Mini-laboratério)

Um pedreiro e
auxiliar (84
homens-horas).

600 kg de Cimento Portland
Comum;

2 m® de Areia média;

800 Tijolos (cerémico e
furado) - 10x20 cm;

40 Telhas de fibro-cimento
de 2,44x0,5 m;

30 m de Caibros de madeira
de 5x6 cm;

1 Pia em aco inox de 1,20 m
de largura;

1 Torneira de 3/4";

1 Porta de ferro de
0,80%x2,10 m;

2 Janelas de ferro (uma de
3x1 m e outra 1x1 m)

2 Bancadas construidas em
concreto armado com 6 m
(forma de L).
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Tabela B.8 — Resultados microbiolégicos das amostras afluente e efluentes do Tanque 1 e 2 do

Experimento.

Data Coliformes TotaiSafuente  Coliformes TotaiStanque 1  Coliformes TotaiStanque 2

27/Jul 2,86E+02 5,20E+01 7,41E+02
03/Ago 2,42E+03 2,42E+03 2,42E+03
10/Ago 5,10E+01 0,00E+00 2,34E+02
17/Ago 3,79E+02 7,40E+01 2,49E+02
24/Ago - - -
31/Ago - - -
05/Set 2,42E+05 3,00E+00 2,42E+05
14/Set 4, 30E+04 1,00E+01 2,40E+05
21/Set 2,10E+04 2,00E+01 2,00E+05
05/0ut 1,35E+04 1,73E+02 -
11/0ut 9,59E+03 2,75E+04 4, 20E+03
20/0Out 4 61E+04 1,03E+04 2,72E+04
26/0ut - - -
Data Coliformes Fecais afente  Coliformes FecaiStanque 1 Coliformes FecaiStangue 2
27/Jul 7,30E+01 2,00E+01 7,40E+01
03/Ago 6,30E+01 1,00E+01 9,80E+01
10/Ago 2,00E+01 0,00E+00 6,30E+01
17/Ago - - -
24/Ago 3,13E+02 3,00E+01 1,14E+02
31/Ago 3,75E+02 1,12E+02 2,78E+02
05/Set 6,30E+02 4,10E+02 8,60E+02
14/Set 4,10E+02 9,10E+03 1,00E+02
21/Set 1,60E+02 2,70E+04 3,10E+01
05/0Out 3,00E+01 - 4,10E+01
11/0ut 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
20/0Out 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
26/0ut 3,65E+02 3,65E+02 6,45E+01
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