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

RESUMO

A aquicultura mundial vem crescendo em ritmoeraelo nas Gltimas décadas, em
funcdo de varios fatores, entre eles: o aumentoodsifico, a procura por alimento de baixa
caloria e principalmente a reducdo dos estoquegup&ss naturais. O Brasil tem enorme
potencial para se tornar lider mundial na produgEpeixes em cativeiro. No entanto, para que a
atividade se estabeleca, € preciso que a aquiauldtasileira se desenvolva sobre bases econémica
e ambientalmente sustentaveis. Assim, o uso rdctma@gua e o monitoramento dos efluentes
devem ser parametros de suma importancia parabdesenvolvimento ocorra.

O presente estudo teve como objetivo avaliar déefita de leitos cultivados de fluxo
subsuperficial, a viabilidade da utilizagdo de mate de baixo custo na montagem dos filtros,
juntamente com a planta Vetive€.(zizanioidey na melhoria da qualidade do efluente de
piscicultura Q. niloticug em escala piloto, com ciclo fechado de aguaesiatde recirculacao).
Para tanto, foi montado um sistema de leitos @dtdeé compostos por trés tipos de meio suporte,
guais sejam: brita, argila expandida e uma midtoraogénea de ambos os substratos (mix). O
desempenho dos leitos foi medido por avaliacbepait@metros fisico-quimicos da &gua, pela
biometria e pela analise da composicao centesiosapdixes.

Na avaliacdo da selecdo do meio suporte e a idla&a planta Vetiver, 0 meio suporte
“brita” teve melhor desempenho tanto para a qudédda agua como para desenvolvimento dos
peixes. Também ficou evidente a importancia datalaom aumento da eficacia dos filtros - na
maioria dos parametros avaliados a reducdo deentdgd foi maior nos tratamentos com a
presenca da Vetiver.

Na analise das vazdes e tempos de detencédo hadrdliDHS), os tratamentos com vazao
méaxima apresentaram melhor desempenho. Era dgeees contrario, ou seja, que as reducdes
nos parametros de qualidade de agua fossem maareazao reduzida, j& que isso implica em
um maior TDH (valor médio de 0,53 hora na vazdwazeth contra valor médio de 0,29 hora na
vazao total) e consequentemente em um maior terapoodtato entre a agua bruta e o filtro
biolégico. J& em relacdo aos indicadores dos pdigiesnetria e composicdo centesimal), os
tratamentos com vazdo reduzida & metade (vazdocandédDd,06 L %) apresentaram resultados



mais satisfatorios, com melhor desenvolvimentoalosais nestes tratamentos.

E ao se avaliar o efeito da densidade de peixdssenvolvimento dos animais foi melhor
nas caixas com menor densidade (13,04 K, mnde houve taxas de mortalidade mais baixas,
independentemente do tipo de meio suporte empreyagléltros. A menor densidade de animais
por metro cubico resultou em uma melhor qualidadeddua tratada (maiores reducdes em
parametros fisico-quimicos importantes), provavetméambém em funcdo da melhor qualidade
da agua bruta.

De modo geral, pode se concluir que o sistema decuéacdo proposto € viavel para a
criacdo comercial. A combinacéo da brita com alagxpandida (meio suporte “mix”) pode ter
propiciado uma colonizacdo mais diversificada dawtdade microbiana, favorecendo a reducéo
de parametros fisico-quimicos importantes. Embof®H deva ser relativamente alto em leitos
cultivados, no presente estudo a rapida renovagdmgda € critica para a manutencao de niveis
elevados da oxigenacdo da agua e para a reduggmndentracdo de nitrito, assegurando o bom

desenvolvimento da tilapia.

PALAVRAS-CHAVE: leitos cultivados, fluxo subsuperficial; aquiculiutilapia; Vetiver;

sistema de aquicultura de recirculacao (SAR)
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DEVELOPMENT OF A RECIRCULATING SYSTEM USING CONSTRU CTED
WETLANDS FOR AQUACULTURE EFFLUENTS

ABSTRACT

Global aquaculture has been growing very fast oeme decades due to several factors,
including: population growth, demand for low catomrotein and especially the reduction of
natural fish stocks. Brazil has enormous potemtiddecome a world leader in fisheries production
in captivity. However, the development of aquaad@tun Brazil must be conducted on
economically and environmentally basis. Thus, tagonal use of water and monitoring the
effluent parameters should be of paramount impoedaor such development to occur.

The present study aimed to evaluate the efficientysubsurface flow constructed
wetlands, the feasibility of using low cost matksia the filters construction along with the plant
Vetiver (C. zizanioidegin treatment of effluent from tilapia cultur®( niloticug in pilot scale,
with closed water cycle system (recirculation). ffat end, a constructed wetland system
composed by three types of support media was hailth as: gravel, expanded clay and a
homogeneous mixturef both substrates (MIX). The performance of thdswas measured by
assessments of physical and chemical water paresneted by the assessment of fish
development.

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

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

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

density treatments (13,04 kghmwhich presented lower mortality rates, regarsiles substrate

Xii



type used in filters. The lower density of fish&s pubic meter resulted in better quality of trdate
water (greater reductions of important physico-cisahparameters), probably also due to better
non-treated water quality.

In summary, it can be concluded that the recirautasystem proposed is feasible for
commercial purposes, as the filter type MIX wagetive inreducing critical parameters for good
development of tilapia. The combination of gravethwexpanded clay probably led to greater
microbial community diversity, favoring the redwsti of important physico-chemical parameters.
Though the HDT should be relatively high in consted wetlands, in the present study the rapid
exchange of water is critical for the maintenanthigh levels of water dissolved oxygen and to
reduce nitrite concentration, ensuring good tilajgaelopment.

KEYWORDS: constructed wetland; subsuperficial flux; aquaaelttilapia; Vetiver,;
recirculating aquaculture system (RAS)
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

A aquicultura brasileira vem crescendo rapidamegerando emprego e renda nas
diferentes regides do pais. No entanto, esse orestd deve vir acompanhado de praticas
ambientalmente sustentaveis. Assim, para que aadi® se estabeleca, é preciso que algumas
condi¢cdes ambientais sejam respeitadas, e queagéoridos animais aquaticos seja conduzida
dentro de parametros de qualidade de agua espedficpela legislacdo brasileira. Também é
preciso que os impactos a jusante dos criadowtosej que a qualidade dos efluentes gerados seja
a melhor possivel, a fim de que sejam minimizadasleracdes sobre os corpos hidricos das
areas de entorno. Atualmente, a maioria dos efdserda aquicultura proveniente do meio rural
nao sofre nenhum tipo de tratamento prévio ao laerg#o nos corpos d’agua a jusante.

Sendo assim, € de suma importancia a validacdealbgias inovadoras que possam
assegurar o desenvolvimento sustentavel da aquialtasileira. Estas tecnologias servirdo para
o estabelecimento de Boas Praticas de Manejo (BRM% vez que se parte do pressuposto de
que grande parte dos impactos ambientais podevgad@ ou minimizado por meio do emprego
destas praticas. E importante também que os sistdmératamento propostos sejam viaveis do
ponto de vista econdmico de instalacdo, operagharaitencdo. As chamadas leitos cultivados
tém como principal objetivo o tratamento de &guesiduérias. No caso do tratamento para
efluentes organicos (caso da piscicultura) elagsamtam grandes vantagens, tais como: néo
necessitam do emprego de produtos quimicos, ngerexiécnicas sofisticadas para a operacao e
controle do processo, ndo necessitam de operadpaidficados, e possuem facilidade de
construgdo e manutencgéo. Além disso, o uso de iaiatatternativos e de baixo custo reduzem os
gastos com sua implantacdo e manutencdo, propiand processo de tratamento de agua
eficiente e acessivel a pequenas comunidades dediaixa renda ou isoladas.

A aquicultura se utiliza de um recurso naturalacagz mais valorizado e escasso,
tratando-se de agua abundante e de boa qualidétge Riisso, a criacdo de peixes em sistema
super intensivo com recirculacdo de agua tem sidobgtivo de muitos produtores ou
comerciantes do mercado com restricbes de areeodagio ou com recursos hidricos limitados.
Além do uso racional e da economia de agua, algwaatagens deste sistema de criacdo sao:
controle da qualidade da agua; eliminagéo de residrganicos resultantes da criacdo; reducao da
proliferacdo de algas e fungos que podem confaliorsdesagradavel ao pescadfi flavoun;



manutencdo das condi¢des propicias para criacdm ¢odo; possibilidade de manejo intensivo
para se obter produtos mais homogéneos.

A fim de que a expansao da aquicultura se dé emsbambientalmente sustentaveis, o
desenvolvimento de sistemas mais eficientes doopdatvista de uso da agua e menor impacto
ambiental deve ser alvo de pesquisas. A implemaéatade Sistemas de Aquicultura de
Recirculagéo (SAR) é uma possibilidade para atepeés menos em parte, a esses objetivos.

A preocupacdo com a qualidade e seguranca dos tpsodiguaticos e a descarga de
efluentes ndo tratados sao inerentes ao sistemecieulacdo. Este tipo de sistema € baseado na
criacdo de organismos aquaticos em terra, ondea égarcialmente reutilizada apos tratamento
mecanico e bioldgico, numa tentativa de reduzioosamo de agua e a liberagdo de nutrientes
para 0 ambiente, ocasionando a eutrofizacdo, pempbo. Entretanto, a instalacdo deste tipo de
sistema de criacdo deve ser avaliado com cauteleadan caso, pois em geral, o funcionamento
desses sistemas requer infra-estrutura e equipassoifisticados e com alto custo operacional.

Ainda assim, os Sistemas de Aquicultura de Reagéid sdo uma solugao eficiente para a
diminuicdo de impactos em termos de producdo dalues, uso de agua e demanda de
combustiveis fosseis. Eles ja foram utilizados eo$ cultivados verticais onde verificou-se que
este tipo de tratamento tem grande potencial reca@vi de animais aquaticos dos trépicos,
principalmente na reducao da descarga de efluergdeas impactos associados.

Portanto, embora a aquicultura brasileira estejfranta expansao em sua produtividade e
mercados nacional e internacional, as pequenagsig@idages rurais ainda sofrem com os altos
custos das racdes, 0 pouco uso de boas praticasadejo alimentar e o dificil acesso a
tecnologias inovadoras. Assim, é interessante ejmmnsdesenvolvidas pesquisas que utilizem
sistemas de tratamento da agua alternativos pduairecustos de producdo e que minimizem o
impacto ambiental do efuente da producdo sobreogsos d’agua a juzante dos criadouros,

principalmente através do uso racional da aguateatimento do efluente da aquicultura.



1.1 OBJETIVOS

OBJETIVO GERAL

Este estudo teve como objetivo geral avaliar odpseho de um sistema modular de filtros
biolégicos compostos por leitos cultivados com antd Vetiver Chrysopogon zizanioidek.
Roberty) de fluxo subsuperficial no tratamento floemte por meio de experimentos com tildpia

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

OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Selecionar o substrato filtrante com melhor aefi@ na reducdo de parametros fisico-
quimicos importantes para a manutencdo da qualidadegua em niveis adequados para a
criacao de tilapias;

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

c) Avaliar o efeito da densidade de peixes sobmuaidade da agua e sobre os indices
zootécnicos;

d) Avaliar o efeito do tempo de detencdo hidrauécda vazdo dos leitos sobre a qualidade

fisico-quimica da agua.
1.2 HIPOTESE
O sistema de aquicultura de recirculagdo com usdeities cultivados é eficiente no

tratamento do efluente, sendo ambientalmente déastdrpor economizar e racionalizar o uso da

agua.



1.3 ESTRUTURADATESE

O desenvolvimento da tese foi baseado na revis@diteratura sobre a situacdo da
aquicultura brasileira, o uso de leitos cultivaduas tratamento de efluentes desta atividade
agropecuaria, a qualidade da agua gerada pos-tmatajo desenvolvimento e bem estar dos
peixes criados e o papel da planta Vetiver no restele tratamento. Assim, o trabalho esta
dividido nas seguintes partes:

Descricao do sistema modular de tratamento

Ensaio A - Avaliacdo do efeito da planta e do nmiporte sobre a qualidade da &gua,

composto pelas seguintes analises:

- avaliacdo fisico-quimica da 4gua tanto na entrpdato na saida do sistema (antes e
apos a passagem pelas leitos cultivados);

- biometria e analise da composi¢céo centesimapdo®s dentro do sistema;

- analise do crescimento e dacomposicao nutricidaglanta Vetiver.

Ensaio B: Avaliacdo do tempo de detencdo hidradic® meio suporte, composto pelas
seguintes analises:

- avaliacdo fisico-quimica da 4gua tanto na entrpdato na saida do sistema (antes e
apos a passagem pelas leitos cultivados);

- biometria e analise da composicéo centesimapdb®s dentro do sistema.

Ensaio C: Avaliacdo da densidade de peixes e do sugiorte, composto pelas seguintes
andlises:

- avaliacdo fisico-quimica da 4gua tanto na entrpdato na saida do sistema (antes e
apos a passagem pelas leitos cultivados);

- biometria e anéalise da composicéo centesimapdb®s dentro do sistema.



CAPITULO 2 - REVISAO DE LITERATURA

2.1. A aquicultura mundial e brasileira

A piscicultura é uma pratica registrada desde a &kAntiga e, depois de séculos, em
funcéo do crescimento demogréfico e da demandaljpoentos, apresentou grande expansao na
regido indo-pacifica, principalmente na China (TA&002).

O Brasil tem enorme potencial para o desenvolvimelat aquicultura, sendo a maior
reserva de agua doce do mundo e por possuir ureasaxtosta. Sua demanda por pescados é
baixa, porém crescente. De acordo com SIDONIO ET(8012), a atividade encontra-se pouco
estruturada em nosso pais, pois ha dificuldadebtengdo de licengas, caréncia de assisténcia
técnica, manejo inadequado, e grande necessidacpdeal de giro, entre outros fatores. Porém,
segundo os autores, com uma politica de P&D pgracess promissoras e a modernizacao e
profissionaliza¢do do setor, a aquicultura brasilpbdera ser bastante desenvolvida.

Segundo o Ministério da Pesca e Aquicultura (MRAXonsumaer capitade pescado
no Brasil aumentou 40% em seis anos, para 9,08gaituais por habitante em 2009, mas segue
muito abaixo da média mundial e do recomendado Qejanizacdo Mundial da Saude (OMS).
Em 2003, o consumo era de 6,46 quilos anuais pbitamie. Apesar do baixo consumo, o
aumento nos ultimos anos permitiu que o Brasil Gpésse para 2009 a meta que era imposta
para 2011, de elevar o consumo até nove quilohaloitante ao ano. Ainda segundo o MPA, os
brasileiros consumiram, em 2009, um total de 1,lhdoi de toneladas de pescado, das quais
69,4% foram de espécies capturadas no pais. Em @@@msumo brasileiro esteve abaixo dos 12
quilos recomendados pela OMS e dos 16 quilos ddamédndial. Em alguns paises como o
Japao o consumo chega a 60 quilos por habitarde@dpesar de a producao ter crescido 15,7%
nos ultimos seis anos, até 1,2 milhdo de tonelada2009, ainda é pequena para um pais com
7.367 quildmetros de litoral e que tem 12% da apee disponivel no planeta. Segundo dados do
MPA, desde 2003 foram gerados 500 mil novos empgregosetor, que hoje emprega quatro
milhdes de pessoas. Segundo dados oficiais 0 Beasipotencial para elevar sua producao até 20
milhdes de toneladas anuais e atender ndo s6 @roonsiterno, mas também uma demanda
externa crescente, calculada em 100 milhdes déattaseem 2030 (EFE, 2010).

De forma analoga, o potencial pesqueiro, marinhorginental ainda € pouco explorado

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



segundo TIAGO (2002), as seguintes razdes: elevdgsicustos de transporte de pescado fresco
para o interior, a deterioracdo da qualidade daasig comprometimento potencial piscoso dos
cursos d’agua e o reconhecimento da atividade aomm@egmento do setor primario de grande

potencial econdémico.

Diagnosticos recentes tém indicado que um doswain@ara o desenvolvimento do setor
no Brasil tem sido a insuficiéncia e a dispersacesfercos em Pesquisa & Desenvolvimento,
devido a fatores como a falta de uma coordenac@&moma das pesquisas relacionadas a
aquicultura, o que tem levado a dispersao e redwm@le esforcos que nem sempre atendem as
reais necessidades do setor; e a falta de um pnagnacional de apoio ao desenvolvimento da
aquicultura, ndo sendo possivel nos ultimos angsirsa reducdo de 1 milhdo para 700 mil
toneladas de pescado da atividade extrativa, embol@ado como meta nacional. Como
consequiéncia, o Brasil desembolsa anualmente maisS$ 350 milhdes com a importacdo de
pescado. Atualmente é consenso no setor, inclasiveomunidade académica, que o sistema de
Pesquisa e Desenvolvimento, em especial da Emldtapa,nos préximos 10 anos, dar prioridade
as cadeias produtivas da tilapia, do camarao naerdos moluscos (EMBRAPA Meio Ambiente,
2012).

O aumento do consumo de pescado frente a outmerdlds ganhou forgca nas dltimas
quatro décadas. Este aumento veio em grande pasteedursos pesqueiros naturais, € s6 mais
recentemente da aquicultura. Atualmente, entretamépois de mais de quatro décadas de
aumento, a contribuicdo do pescado para a seguadiingntar sustentavel esta passando por uma
transicdo para uma elevacdo da escassez. A so&mao seria 0 aumento da producéo da
aquicultura.

Nos ultimos cinquenta anos, a aquicultura mundedaeu de maneira muito expressiva.
Em 1950, a producéo global era de aproximadamentenuhdo de toneladas; em 2005, 48,1
milhdes de toneladas de animais aquaticos foramdupgirdas com uma taxa meédia anual de
crescimento de 8,8% (FAO, 2009). Comparando comasuulturas, a aquicultura foi a que mais
cresceu. De 2007 a 2009, enquanto a producdo deaawmeentou em 9,2%, a producdo de suinos
cresceu 12,9% e a aquicultura aumentou em 43,8% (RFALO).

Globalmente, a aquicultura contribui com algo emdale 2,5 kg de alimenfmer capita
No encontro de Kyoto, em 1995, foi feita uma prévisle que em 2010 haveria uma queda no
suprimento de rodutos pesqueiros para atender ardkmda populacdo em crescimento, 0 que



por sua vez afetaria adversamente a segurancanédimmaundial. Ainda na conferéncia de Kyoto,
a previsao para a producédo da aquicultura em 2fA@e 39 milhdes de toneladas (KYOTO,
1995). Segundo a FAO (2009), a proporcdo de anincalsvados esta crescendo mais
rapidamente do que a proporcdo de animais captrdéim nimeros absolutos, em 2006 a
producdo de animais capturados foi de 93,150 tdas)ae a de animais cultivados foi de 66,147
toneladas. Em 2009, segundo dados da FAO, os nargkroais para peixes de agua doce foram:
8,907 para captura e 30,635 para aquicultura (eilmdes de toneladas). Assim, a tendéncia da
aquicultura superar a captura de animais estargégrnando (FAO, 2009).

No Brasil, em 2009, a producdo aquicola (agua @éosalgada) respondia por 33,5% e a
pesca por 66,5% (MPA, 2010). Para se ter uma @ktianportancia do setor para o agronegécio
brasileiro, vale dizer que a producdo da pesca uc@tyra no Brasil saltou de 365.366,4
toneladas em 2008 para 415.649,4 toneladas em @0®&cdo de 12%), conforme mostra o
levantamento da “Producéo Pesqueira e AquicolardsilB publicado em 2010 pelo Ministério
da Pesca e Aquicultura. Em 2010, a producédo aguitational foi de 479.399 t, representando
um incremento de 15,3% em relacdo a producéo de Zitmparando-se a producao atual com o
montante produzido em 2008 (365.366 t), fica ewielencrescimento do setor no pais, com um
incremento de 31,2% na producgéo durante o triéd@8-2010. Seguindo o padrao observado nos
anos anteriores, a maior parcela da producao dguédariunda da aquicultura continental, na qual
se destaca a piscicultura continental que represeB2,3% da producado total nacional (MPA,
2010).

Entre os beneficios socioeconbmicos da aquicufiade-se destacar: alimento, emprego
e recursos por meio de métodos, sistemas de cudtigepécies criadas. Ela ainda aumenta o
acesso direto ao alimento, incluindo o peixe parsemo doméstico por pessoas de baixa renda.
As espécies mais baratas no mercado muitas vegeagn ciclo curto de producédo, o que requer
baixo investimento e assim pouco capital investifl®. caso de onivoros e herbivoros (tilapias —
O. niloticuse carpas Puntius goniotus(WILLIAMS, 1997).

Na Ameérica Latina, a produgcdo da aquicultura ndoper de 1984 a 1992 teve um
aumento de 15% ao ano. No Brasil, Colombia e Cupeoducdo da aquicultura em conjunto
destes paises foi de mais de 200.000 toneladae pesiodo. Nestes paises, 0s projetos de
aquicultura sado de pequena escala e propiciamemdelsimento rural. No Brasil, como resultado
de vinte anos de esforcos e boa disponibilidadéensiemos de producdo e alevinos de vérias



espécies, 10% dos 170.000 fazendeiros pequenosiesmiz Santa Catarina estdo envolvidos na
aquicultura. Ainda assim, o Brasilpossui um enorpméencial de desenvolvimento para a
aquicultura, particularmente considerando que amiodiversidade de peixes de agua doce
encontra-se no pais. Embora existam muitas inigistde criacdo de organismos aquaticos no
Brasil, ha quase dez anos atras ele ocupava umastaod9? posicdo de producdo em nivel
mundial (BORGHETTI et al., 2003). Dentre as espgecigdtivadas para exportacéo, destacam-se a
tilapia (Oreochromis niloticus e 0 camardo marinhd,itopenaues vannameAtualmente, as
espécies cultivadas se diferenciam conforme aoatpaBrasil: no Norte prevalecem o tambaqui e
o pirarucu; no Nordeste a tilapia e o camarao rharino Sudeste a tilapia; e no Sul prevalecem
as carpas, tilapias, ostras e mexilhdes. Outrascespnativas que devem fortalecer a aquicultura
brasileira nos proximos anos sdo o beijupRadhycentron canadynme o pirarucu Arapaima
gigag, porém isto ainda nao € uma realidade (MPA, 2012)

Grande parte do desenvolvimento da aquicultura leséado em espécies introduzidas
como salmoes, carpas, bagres, trutas e tilapiaBrisil, em 2010, seguindo o padrdo dos anos
anteriores, a tilapia e a carpa foram as espécas cultivadas, as quais somadas representaram
63,4% da producao nacional de pescado desta madali€ontudo, também merecem destaque a
producdo de tambaqui, tambacu e pacu, que junpassentaram 24,6% da producédo (MPA,
2010).

Segundo ARANA (2004), o Brasil produzia em 2004 tenmo de cem mil toneladas de
organismos aquaticos cultivados, sendo que metageatiucdo (49,1%) estava concentrada na
regido Sul. A captura comercial de peixes na ameailbira da bacia Amazbnica é a mais
significante do pais, e contribuiu com mais de I&qproducdo de animais aquéticos no Brasil
entre 1996 e 2006. Nesta década, a producéo toterdou em 379%FAO, 2009).

A criacéo de tilapia chegou a 132 mil toneladas/aendo o “carro chefe” da producéo
aquicola, e representa 39% do total de pescadovandt (BRASIL, 2010). Fatores que
contribuiram para este crescimento foram: o auma@atdemanda de proteina de origem aquatica,
o crescimento demogréfico e a diminuigdo dos est®gaturais de organismos aquéticos.

2.2 Desafios para uma aquicultura ambientalmente stentavel
Apesar de gerar renda, emprego, retirar boa garpgessao sobre os estoques pesqueiros e

contribuir para uma alimentacdo mais saudavel,uicalura, assim como as demais atividades



zootécnicas, utiliza insumos de producdo e ger&dues, causando impactos ambientais
(VINATEA-ARANA,1999). A aquicultura produz efluerdecom quantidade consideravel de
matéria organica, nitrogénio e fosforo, podendoadsy a qualidade da agua nos cursos hidricos
a jusante.

Sob a 6tica da utilizacdo da agua ela se enguadcategoria de geradora de residuos, pelo
efluente no receptor e de acordo com TIAGO (2082)roducédo de organismos aquaticos, por
meio da aquicultura, pode ser considerada comadats de impactos ambientais, por consumir
recursos naturais, ocasionar poluicéo e interféaéream niveis de biodiversidade, e, por isso, uma
atencdo especial deve ser dedicada a gestdo aathiessa atividade, principalmente pelo seu
desenvolvimento acelerado, e também por estaadiarite ligada a um recurso de multiplos usos
e essencial para a qualidade de vida: a agua.

A criacdo de peixes pode ser desenvolvida em nsseextensivos ou intensivos,
diferenciados, basicamente, pelo controle impleadmtincluindo o tipo de alimentagcéo e a
produtividade alcancada. No tipo extensivo, a alt@agio fornecida é a natural, disponivel nos
tanques de peixes, e a produtividade é proximaidaobm condicdes naturais. Os cultivos semi-
intensivo ou intensivo sdo caracterizados denttesdatores, pela utilizacdo de doses menos ou
mais completas de alimentacdo artificial, onde @etolm € maximizar a producdo em areas
compactas (ARANA, 1997).

Para o planejamento de um empreendimento em ylisci, € preciso principalmente
dimensionar corretamente os tanques, bem coma@e¢@dequadamente a espécie a ser criada
de acordo com as condi¢bes climaticas locais eagxcteristicas da agua. Em geral, a criacdo
intensiva envolve maior renovagdo de agua, de 401@0% ou mais por dia do volume dos
tanques, dependendo da qualidade da agua, da admgie peixes, de fatores climaticos e da
produtividade desejada (BASTOS et al., 2003).

Comparando com sistemas naturais de tratamentfusmtes, em sistemas intensivos os
tanques construidos em geral sdo rasos e retaegutam elevada relacdo comprimento-largura,
de forma a otimizar a producao primaria. Portaagsemelham-se em configuracdo as lagoas de
estabilizacao.

A qualidade da agua em um tanque de piscicultues@tado de influéncias externas (por
exemplo, qualidade da fonte de agua, caractegsticasolo, clima, introducdo de alimentos —
racdo) e internas (densidade de peixes, interdggies-quimicas e bioldgicas). Um tanque de



piscicultura € um ambiente aquatico complexo e rdiod. Os fatores fisicos, quimicos e
bioldgicos sao influenciados pelos aspectos geaidgitos e climaticos, os quais, por sua vez,
sao influenciados pela morfometria (formas e dirdessdos tanques.

Dentre os principais parametros de qualidade dea &e interesse na piscicultura
destacam-se: transparéncia, pH, alcalinidade, ©bdutividade elétrica, temperatura, nutrientes
(N, P) e clorofila. De acordo com BOYD (2003), ocodp de nitrogénio, fésforo e matéria
organica nos viveiros de producédo de peixes e @@na proveniente da dieta fornecida. PAEZ-
OSUNA et al,, (1997) e BOYD & TUCKER (1998) relatague somente 25% a 30% do
nitrogénio e fésforo fornecido nas dietas e femditites esta presente na biomassa de peixes e
camardes na despesca e o restante do nitrogédsboed fica retido no sedimento dos viveiros ou
é eliminado pelo efluente (CASILLAS-HERNANDEZ et,&2006).

A origem das particulas em solucdo pode se encomtcapeixe, no alimento e nos
organismos heterétrofos (fungos e bactérias). Mado tisso pode estar atribuido a ma
digestibilidade da racéo resultando no aumentcedesfe sobras de ragc&o. As causas deste mau
aproveitamento s&o:

. alimento de baixa qualidade com alta porcentagefifinus” ou farelo;
- técnica de alimentagdo inadequada;

- super-alimentacao;

- alimento nédo apropriado para a fase ou espéqeide;

. dieta desbalanceada.

Segundo EWART et al. (1995) e IDAHO DEQ (1998) doss métodos mais comuns para
a reciclagem de residuos solidos da aquicultura as@plicacdo no solo e a compostagem.
Entretanto, dependendo da localizacéo da propreedadhquicultura e da regulamentacao local, a
propriedade pode dispor apenas de opcOes limitadaaras para a disposicdo de residuos
(SUMMERFELT et al. 1999).

PIPER et al. (1982) observaram que séo produzidb&dde sdlidos sedimentaveis para
cada quilo de alimento fornecido para os peixe&(L& MAYO (1974) constataram que 70% da
producdo de amonia total € proveniente deste messflido. O residuo soélido também é
responsavel por uma alta demanda quimica e bi@dtgcoxigénio. O conteludo organico destes
residuos é responsavel pelo grande desenvolvimdetobactérias e fungos (organismos
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heterétrofos).

2.3 Boas Praticas de Manejo e a legislacdo ambiehta

Para que a aquicultura se estabeleca, é precisalgumas condicdes ambientais sejam
respeitadas, e que a criacdo dos organismos sejimzida dentro de parametros de qualidade de
agua especificados pela legislacao brasileira. €&mé importante que os efluentes gerados na
producdo do pescado sejam tratados, para que pactos a jusante dos viveiros sejam
minimizados.

Considerando esta problematica, o CONAMA aprovou 2009 o texto basico da
Resolucdo que disciplina o licenciamento ambieptabh os empreendimentos de aquicultura
(criacbes de peixes, camarfes, moluscos, algag.eArResolucdo N° 413/2009 (BRASIL, 2009)
uniformiza as regras para a concessao de licenbage-elas ficam a critério dos Estados - e
minimiza os efeitos poluidores da criacdo em lagzala.

E também de suma importancia a validacdo de tegiasloinovadoras que possam
assegurar o desenvolvimento sustentavel da aquiautasileira. Estas tecnologias servirdo para
o estabelecimento de Boas Praticas de Manejo (BBM vez que parte-se do pressuposto de
gue grande parte dos impactos ambientais podevéad@ ou minimizado por meio do emprego
destas praticas (QUEIROZ & SILVEIRA, 2006).

Dentro do conceito de Boas Praticas de Manejo esta o asional da agua. Neste
contexto, podemos citar o uso de esgotos sanitdai@guicultura. Quando empregado de maneira
segura do ponto de vista sanitario, sustentavelomhbo de vista ambiental e otimizado do ponto
de vista da producdo, a utilizacdo de esgotos &@sEt na aquicultura apresenta diversas
vantagens, tais como: reciclagem de agua — nolBaasim como em todo o0 mundo, a agricultura
irrigada responde por cerca de 60 a 80% do condotabde agua; reciclagem de nutrientes,
proporcionando economia significativa de insumasna@ por exemplo fertilizantes e racéo
animal; minimizacdo do lancamento de esgotos ersosude &aguas naturais, prevenindo a
poluicdo, contaminagcdo e a eutrofizacdo, entreasutdm claro atrativo para a utilizagdo de
efluentes é a disponibilidade de agua. Considerandecessidade de agua para a piscicultura de
10 L s-1/ha, constata-se que as aguas residuaodsizidas por pessoa seriam suficientes para
suprir uma area de cultivo de peixes de 1,7-2°3apds tratamento do esgoto. Ou seja, uma
populacdo de 10.000 habitantes produziria aguagatdtivo de peixes em 2 ha (BASTOS et al.
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2003).

O uso de excretas na piscicultura constitui umaigardcentenaria, se ndo milenar,
principalmente na Asia. Nos paises em desenvoltimealvez em funcdo da precariedade da
cobertura dos servigos de esgotamento sanitasioa aitilizacdo é menos frequente. Israel é outro
exemplo onde o uso do esgoto sanitario é promoemno politica governamental para a
producéo da piscicultura e também como forma dearwacao dos recursos hidricos. No Brasil,
apesar da aparente abundancia de agua, sabe-selagwe® encontra distribuida de forma
heterogénea. Entdo, diante do reconhecimento deogweiso de agua no Brasil é feito sem
controle do ponto de vista sanitario e ambientad;Se necessario a implantacdo de pesquisas e
acdes na direcao da utilizacao controlada (BASTO#8.,e2003). Em nosso pais, diversos estudos
de reuso de agua tem sido feitos, sendo um dogipisnMatheuspud MACHADO (2006) que
estudou o comportamento biolégico da tilapia dm Miin ambientes altamente seletivos de lagoas
de estabilizacéo e avaliou a influéncia desse peixgrocesso de tratamento bioldgico de residuos
organicos.

GRADVOHL (2006) estudou a viabilidade ambiental mauso de esgotos tratados na
piscicultura, a partir de uma avaliacdo de riscojdenciando 0s aspectos sanitarios,
epidemiolégicos e ecotoxicoldgicos inerentes aonmesendo 0 organismo teste a tilapia-do-nilo
(O. niloticug.

ANDRADE (2008) estudou formas de viabilizar a ciag a producado de tilapia-do-nilo
(O. niloticug numa estacéao de tratamento de esgoto em Br@3Hja visando o reuso de agua na
piscicultura e simultaneamente verificando se hmathoria da qualidade do efluente tratado pelo
processo de reuso de dgua com o cultivo dessaesi@ipeixe.

2.4 Sistemas de Aquicultura com Recirculacéo (SAR)

Os métodos de producao na aquicultura tém sidogiiteados em resposta ao aumento da
demanda. A intensificacdo da producéo de peixes d&eum aumento do impacto ambiental em
termos de producdo de dejetos, uso de agua e danpancenergias fosseis (MARTINS et al.,
2010). Uma das solucdes para estas preocupacoésntensé a criacao de peixes em Sistemas de
Aquicultura de Recirculacdo — SAR. Estes sisterdasbaseados na criagdo em terra, no qual a
agua é reutilizada apds tratamento mecanico edmdmuma tentativa de reduzir as necessidades
com agua e energia e a emissao de nutrientes pamsbiente (MARTINS et al., 2010). O uso
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médio de agua por quilo de produgéo pode cair desvénetros cubicos em sistemas abertos para
menos de 100 litros em SARs (VERDEGEM, BOSMA, & \\ERTH, 2005).

Este tipo de sistema de criacdo esta entre asnoas formas de fazendas de producéo de
peixe, sendo tipicamente um sistemdoor que permite aos produtores controlar as condi¢des
ambientais durante todo o ano.

Quando comparado com os sistemas convenciofias ¢hrough systejn os SAR
apresentam as seguintes vantagens:

. controle da qualidade da agua,;

- flexibilidade para produzir diferentes espéciesresmo tempo;

. uso de fontes alternativas de agua;

- implementacao de tecnologias tais como raios W¥a@nio para tratamento dos peixes e da
agua, reatores de desnitrificacdo acoplados ansst

- reducdo de trocas de agua;

- concentragéo do lodo;

- 0 potencial de eutrofizacdo em SARs € de 26 a3@&¥or do que em sistemas aberttosy

through systein

Entre as desvantagens, podemos destacar:
apesar de vantajoso do ponto de vista ambientahéesia e uso racional da agua e
relativa independéncia das variacbes sazonais)cuetos associados a construgdo e
operacdo dos SAR sao mais elevados do que umiveitanque rede;
off-flavour (sabor de terra), proveniente de algas, confersathor desagradavel a carne do
peixe;
exigéncia de méo de obra qualificada;
geralmente sdo usadas altas densidades por tamgues implica em maiores cuidados
com o bem estar dos animais criados;
acumulo de substancias potencialmente toxicasténipor ex.);

0 gasto de energia € 1.4 a 1.8 vezes maior dormgusestemas abertos.

De modo geral, os componentes comuns ao sisteroaagéo de peixes, seja de recirculacao

Ou nao, sao:
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remocao de sélidos finos e dissolvidos;
aeracao ou oxigenacao;

remocéao do didxido de carbono;
desinfeccao;

remocao de sélidos do efluente;

filtrac&o bioldgica.

Os dois ultimos itens citados sdo de especial ithpoia, principalmente em um sistema de
recirculacdo. Todos esses componentes mencionadosa andependem do tamanho ou
complexidade do sistema. EL-SHERIF et al. (2008k$tigaram diferentes concentracdes sub-
letais de ambnia no desenvolvimento do crescimeraiguns parametros fisiolégicos de alevinos
da tilapia-do-nilo. Estes autores encontraram aunaedo de 7,1 mg L NHs-N para testes de 48
horas para L&. Em sistemas de recirculacdo, apesar da tilapiaetativamente tolerante a
concentracdes elevadas de amoénia, se a concenttagindnia apresentar tendéncia de aumento
o biofiltro pode n&o estar funcionando adequadameni a taxa de alimentagao/producdo de
amonia (NH-N) estd maior do que a capacidade programadeogdaidiltro.

Por outro lado, um dos principais problemas em isterna de producéo de pescado com
recirculacdo de agua € a remocao dos residuossaalagua. Estes sélidos devem ser removidos
pois podem entupir o biofiltro e reduzir o fluxo dgua. Os sélidos podem ser removidos por
sedimentacdo, por concentrador centrifugo ou pivagéo mecanica. Uma vez retirados, estes
solidos deveréo ter um destino conveniente.

Apesar dos custos elevados, se 0 manejo for fdiqumdamente visando a producao de
peixes 0 ano todo, os ganhos econdmicos superamvestimentos de implantagdo iniciais.
Assim, os sistemas de recirculacdo sdo mais Ivosatjuando operados préximos do maximo da
capacidade de producdo (LOSORDO ET AL., 1998).

2.5 Sistemas de tratamento de aguas residuarias

Na ultima década, 0s processos e técnicas pasmato de aguas residuérias avancaram
bastante no Brasil.Os tanques sépticos, lagoastdbilezacdo, reatores anaerobios, disposicao
nos solos e leitos cultivados sdo alguns exemmassiemas de tratamento usados em nosso pais
(MAZZOLA et al., 2005).

14



Existe um grande numero de métodos fisicos, quBricbiolégicos usados no tratamento
convencional de efluentes para sistemas de aquiaul remocéo de sélidos € acompanhada por
sedimentacao, filtracdo em areia, ou filtracdo mieed Os processos bioldgicos tais como
biofiltros submersos, discos biologicos e reatatesleito fluidizado sdo empregados para a
oxidacdo da matéria organica, nitrificacdo, ou deBoacdo (VAN RIIN, 1996). Estes métodos
auxiliam na remocdo de fosforo; por outro lado, sistemas convencionais possuem a
desvantagem de producéo de lodo, alta demandaedgi@e manejo frequente. Outros sistemas
disponiveis sdo as bacias de sedimentacao e emasside lagoa com macrofitas. No entanto, a
escolha do sistema de tratamento dos residuos adetado, de acordo com VON SPERLING
(1996), deve ser baseada no balanco dos crité&amscbs e econdémicos, como a apreciagdo dos
meéritos quantitativos e qualitativos de cada adteva.

Dentre 0os microrganismos presentes em um sistam@athmento, seja para efluentes
doméstico, agricola ou industrial, ha bactéria®ldias ou anaerdbias, que utilizam a matéria
organica como fonte de carbono e energia pararssgimento. Sob o ponto de vista energético,
as bactérias com metabolismo aerobio sdo maisef@és; ja em sistemas anaerdbios, a maior
parte do material organico biodegradavel é cordem®im biogas, indisponivel para o crescimento
da biomassa bacteriana (CHERNICHARO et al.,, 20@by. fim, ainda existem as bactérias
facultativas, que possuem metabolismo aerébio eréb.

No caso de sistemas com grande quantidade de anatgénica e saturacao continua dos
filtros, os processos andxicos e anaerobios presaleenquanto que 0s processos aerdbios ficam
restritos a pequenas zonas proximas as raizesraawzdas plantas (perda de oxigénio radicular) e
a uma fina camada onde a difusdo de oxigénio patmasfera pode ocorrer (VYMAZAL &
KROPFELOVA, 2009).

A matéria organica € composta por uma mistura cexaplde biopolimeros. Alguns
compostos como proteinas, carboidratos, e lipidsd® facilmente degradados por
microrganismos, enquanto que outros compostos,ctanso a lignina e a hemicelulose, sao
resistentes a decomposicao (isto €, sdo recal@arOs biopolimeros sdo degradados em um
processo de varias etapas. Ap0s a sua reducdo @mmams pelos microrganismos, tais como
aminoacidos, acidos graxos e monossacarideos,rosifms produtos finais da fermentacdo séo
0s acidos graxos como o acido acético, latico gibait dlcoois e os gases carbbnico e hidrogénio
(MEGONIKAL et al., 2004). O acido acético é um dgoscipais produtos formados na maioria
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dos solos e sedimentos alagados. As bactérias ¢eerestritas redutoras de sulfato e as
bactérias formadoras de metano utilizam entdo odupos finais da fermentacéo e, de fato,
dependem da complexa comunidade de bactérias fexdueas para fornecer substrato para suas
atividades metabdlicas. Ambos os grupos de basté@sempenham um importante papel na
decomposicdo da matéria organica e no ciclo deonarmo ambiente do solo deetlands
(VYMAZAL & KROPFELOVA, 2009).

No caso da piscicultura, um parametro critico paraobrevivéncia dos peixes é a
concentracdo de amonia na agua. Algumas bactétidicadoras como as do géneitrobacter
e Nitrosomonageduzem a amo0nia a formas menos toxicas comgamiEssas bactérias existem

em sistemas aerobios.

2.6 Areas alagadas naturais e leitos cultivados

2.6.1Areas alagadas naturais

As éareas alagadas naturais sdo o mesmo que bpéjsnos, charcos ou mangues. Sao
areas onde a saturacao de agua e fator dominateemihando a natureza do tipo de solo e fauna
e flora ali existente. A din@mica destes ecossiatewaria em funcdo do tipo de solo, hidrologia,
topografia, clima, distirbios humanos entre outksde tipo de ecossistema pode ser encontrado
em todos os continentes, exceto na Antértica, ersapspécies tanto aquaticas como terrestre. A
biota presente (microbiota, plantas e invertebrpftieece habitat e alimento para vertebrados, e
também atuam em diversos processos ecologicogaiaie a remocao de poluentes e nutrientes, e
interagem com 0s sedimentos inorganicos e quinaigdsolas e industriais.

A designacao “sistemas naturais” apesar de bastditizada por varios pesquisadores e
projetistas para denominar processos de tratam@at@guas residuarias consideradas “nao
convencionais”, ainda é controversa. Nestes sigensacomponentes principais sao: a forca
gravitacional, os microrganismos, as plantas e éamalgumas espécies animais. Pode-se incluir
bombas e tubulacdes, mas ndo ha dependéncia &achlsifontes externas de energia para a
realizacdo do tratamento (REED et al., 1995).

De acordo com VALENTIM (2003), os “sistemas natsitaie tratamento sao projetados
para maximizar os processos fisicos, quimicos lédians que ocorrem quando a agua, o solo, as
plantas, os microrganismos e a atmosfera interagesmovendo, com isso, o tratamento da agua
residuéria. O Brasil € um dos paises que oferece@lentes condi¢gbes climéaticas e ambientais
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para a implantacdo deste tipo de sistema, alénprésentar uma enorme caréncia de tratamento
de aguas residuarias, especialmente nos pequenédie@s municipios (VALENTIM, 2003).

Sao exemplos de sistemas de tratamento naturgigcac@io no solo (infiltracdo, irrigacéo
e outras variacOes), areas alagadas naturais @irgialas e a aquicultura com producéao de
biomassa vegetal ou animal. Os sistemas naturaica@azes de remover, até um certo ponto,
quase todos 0s constituintes principais e em mprapor¢cdo aqueles considerados poluentes —
sélidos suspensos, matéria organica, nitrogéngioifo, elementos traco, compostos organicos, e
microrganismos (METCALF & EDDY, 2003). As vantagesgbre os sistemas de tratamento
convencionais séo: o custo moderado, baixo consignenergia e de manutencao requeridos,
além de beneficios em funcdo do aumento de halpigatsa vida selvagem (INTERNATIONAL
WATER ASSOCIATION, 2000).

De maneira geral, os processos biolégicos anaeyObi aerdbios podem alcancar
eficiéncias de remocdo de matéria organica deadkdn suspensdo da ordem de 70-80% e 90%,
respectivamente (BASTOS et al., 2003).

2.6.2Wetlandsconstruidas

Ainda h& muita controvérsia quando se trata dodeusado para designar o sistema de
tratamento natural. Internacionalmente, a expressacs utilizada € “constructed wetland”.
Porém, no Brasil, é possivel se encontrar “wetlamstruidas” ou leitos cultivados, e ainda néo
h& consenso entre os especialistas sobre o teris@dequado a ser empregado.

O termo “leito cultivado” ou Wetlandsconstruidas” refere-se ao sistema de tratamento
baseado nas areas alagadas naturais, artificiamaofjetado para utilizar plantas aquaticas
(macrdfitas) em substratos como areia, cascalhuts, du outro material inerte, onde ocorre
proliferacdo de biofilmes que agregam populacdeadas de microrganismos 0s quais, por meio
de processos biolégicos, quimicos e fisicos tragfloentes (SOUSA et al., 2003). Podem ser
considerados filtros biolégicos em que os microigans aerobios e anaerdbios, fixados a
superficie do substrato e em associacdo a rizosferatras partes submersas da planta, atuam
produzindo reacbes de purificacdo do efluente, ndoa um ambiente favoravel ao
desenvolvimento da vida (NAIME, 2005).

Sendo assim, o termo usado internacionalmente ¢@moastructed Wetland" (CW) refere-

se a tecnologia de tratamento de aguas residudassada nos processos fisicos, quimicos e
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biolégicos encontrados nos ecossistemas das vamagasis, podendo ser classificado como um
sistema natural. No entanto, a distingdo basio® @st leitos cultivados e as varzeas naturais esta
no grau de controle dos processos naturais. Pong®e os leitos cultivados operam com vazao
afluente controlada e relativamente estavel, peistrata de um sistema de tratamento, em
contraste com a grande variabilidade da vazao émctan nos ambientes naturais. Como
resultado, 0os organismos que vivem nas Varzeasaimi®sao mais susceptiveis as variagbes de
vazao, da concentracdo de Solidos Suspensos 89, da Demanda Bioquimica de Oxigénio
(DBO) e de outros poluentes. (USEPA, 1999).

As bactérias autotroficas quimiossintetizanteseterotroficas ocupam espago no meio
filtrante criando o biofilme. A divisdo do meio sufe provoca competicdo por nutrientes e
oxigénio entre os dois tipos de bactérias, restttaam uma estrutura estratificada do biofilme
(NOGUEIRA ET AL., 2002). As bactérias heterotroBcarescem mais rapidamente e ocupam as
camadas externas do biofilme, onde a concentrag&uldstrato é maior, enquanto as bactérias
quimiotroficas nitrificantes crescem mais lentareeatocupam a area mais interna do biofilme
(MICHAUD ET AL., 2006).

Os leitos cultivados tém como principal objetivbaiamento de aguas residuarias. Através
de mecanismo de filtragem e por meio da agéo hacteros poluentes sdo removidos da agua e
0s nutrientes sdo aproveitados pelas macréfitasiaiodo a biomassa vegetal, ou utilizados pela
microbiota que os aproveita como alimento e ossfcama em outras formas quimicas.

O sistema de leitos cultivados € uma alternativea wgm sendo utilizada, principalmente
na América do Norte (KNIGHT et al., 2000; HARINGTG&IMCINNES, 2009), como parte do
tratamento dos dejetos da produgcdo animal. Porém, ua eficiéncia, antes da sua utilizagéo é
necessario um tratamento para retirada de solidasxeesso (HUNT & POACH, 2001).

O inicio do uso de leitos cultivados para tratamel® aguas residuarias pode ser atribuido
a Alemanha, com o trabalho de Seidel, que explaraemocéo de fenol pela planBzirpus
lacustris utilizando como meio suporte a brita (WOOD & MGWMINEY, 1996). Nos EUA, o
trabalho de WOLVERTON (1988) testou o0 tanque séptssociado a leitos cultivados no
tratamento de efluentes de casas sem captacégate psla rede publica.

A popularidade dos leitos cultivados remonta doionda década de oitenta (REED &
BROWN, 1995), para tratamento de efluentes de madwas, agua de chuva, efluentes
municipais e industriais e para efluentes de prédugpvina. Nestes casos, houve significativa
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remocdo de sdlidos suspensos, matéria organicepgé@itio, fosforo, elementos traco, e
microrganismos. Varios processos bioticos e almétregulam a remogéo de poluentes nos leitos
cultivados. A mineralizacéo e transformacao miamnhi(por ex. nitrificacdo e desnitrificacédo) e a
absorcédo pela vegetacdo sdo os principais processisns. Os processos abidticos incluem a
precipitacédo, sedimentacgao, e adsorcdo do substia@dem ser particularmente importantes para
a remocao de fésforo. O tempo de remoc¢éo de p@sigrde variar de meses a anos para atingir
uma estabilidade, dependendo da composicao damaatweio suporte, e das condi¢des iniciais da
vegetacao e hidrologia (KNIGHT, 2000).

No Brasil ainda sdo poucos os trabalhos sobreslatiltivados, sendo que os projetos
desenvolvidos com leitos cultivados possuem diwefiss, podendo-se destacar: a) sistemas para
purificacdo de grandes volumes de agua, com adadd de recuperacao de recursos hidricos ou
pré-tratamento para Estacdo de Tratamento de AGA)(b) sistemas para tratamento de esgoto
urbano; c) sistemas para purificagcdo de aguas timaigs d) sistemas para abastecimento de agua
industrial e urbana. A literatura cita exemplos o de leitos cultivados em nosso pais para
tratamento de lixiviados de aterros sanitarios dmons resultados para reducdo de DQO e
nitrogénio amoniacal (MANNARINO et al., 2006). NarRiba, os leitos cultivados também foram
usados no tratamento de efluentes de reator UA@B,remocao elevada (70 a 86%) de material
carbonaceo e de 66 e 86% de nitrogénio e fosfaspectivamente (SOUSA et al., 2004). A
rizicultura associada com a piscicultura também dbjeto de estudo para o tratamento de
efluentes agricolas, como no estudo de GARCIA et(2009), onde a macrofitBrachiaria
subquadriparafoi utilizada com sucesso na remoc¢ao da carganm@dara este tipo de efluente.
VALENTIM (1999), usando como meio suporte a britazn(de 55 a 90 mm) e a macrdfita
Eleocharis,observou uma reducéo de 91 a 97% de sdlidos guerss&o e reducdo de DQO de 70
a 97%, além da remocéao de 94 a 97% de coliformaenifim (2003) utilizou tempos de detencao
hidraulica de 1, 2, 3, 4, 5 e 6 dias chirocharis

De acordo com VALENTIM (2003), a perda de agua @@potranspiracao é de cerca de
2,8 vezes maior quando ha vegetacdo. Isto foi ehderem sistemas de fluxo horizontal e
sistema subsuperficial. Esta perda € um problentaso de reuso da agua.

Os sistemas de tratamento utilizando leitos cultiga podem ser uma alternativa
economicamente viavel em locais com pouca disflatdde de area, tendo como atrativos a

independéncia de energia elétrica para o process@&ncia da necessidade de uso de produtos
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guimicos e forte apelo estético e ambiental. Omdecultivados de fluxo superficial também
servem como recreacao (principalmente para obs®vde aves, ciclovias, eventos culturais
relacionados com o meio ambiente) e sdo importameidstos de vida selvagem, onde muitas
espécies residem ou utilizam este ecossistemasgaedimentar ou procriar. Além de remover
satisfatoriamente a matéria organica e os sélidepensos, o sistema de leitos cultivados tem a
vantagem de ser um sistema de estrutura simples facd manejo, onde a sedimentacdo e a
retencdo do lodo ocorrem em razdo da baixa veldeidte escoamento do efluente (SOUSA,
2004).

O sistema de leitos cultivados é, portanto, umadiegia com grande potencial para
aplicacdo nas pisciculturas (MICHAEL, 2003), prpadmente por ndo requerer energia elétrica e

por ocupar pequenas areas, no caso de leitosxaedlbsuperficial.

Existem basicamente dois tipos de sistemas derteat® com leitos cultivados:
1) Sistema superficialb efluente passa acima do meio suporte, ndo teodi@to direto com
as raizes das macrofitas. Algumas caracteristieste distema sao:
necessidade de um tempo de retencao hidraulica;maio
necessidade de controle de mosquitos e insetodrgrcom introducdo de peixes
predadores);
menor preocupacgado com possibilidade de colmatacéo;
possibilidade de utilizacdo de aeragao ativa paiaonar a eficiéncia do sistema e;
sdo preferencialmente uma das Ultimas etapas temsisde tratamento, e geralmente

utilizadas para remocéo de nutrientes.

2) Sistema subsuperficiab efluente passa pelo meio suporte, tendo comliaého com as
raizes das macrofitas. Este tipo de sistema petmigemaior area superficial de contato a ser
colonizada por bactérias e outros microrganismosoc@dos. No caso dos sistemas
subsuperficiais cultivados, a difusédo do oxigéniobimfilme ocorre preferencialmente pelas
macrofitas (MONTEIRO, 2009).
Algumas caracteristicas deste sistema séo:
necessidade de menor tempo de retencao hidraulica;

nao ha necessidade de controle de mosquitos;
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preocupacao com a colmatacédo (excesso de soélidos);
constituem preferencialmente uma etapa final dersia, geralmente apds um sistema

de decantacdo ou sedimentacéo de sdlidos.

O funcionamento dos leitos cultivados se baseifiuxo horizontal do efluente através de
um meio composto de uma mistura de microbios agsolinaerobios e facultativos vivendo em
associacdo com o substrato e as raizes de pl&YH&KT, 2000). Para tratamento do esgoto
domeéstico, as pedras dos sistemas projetados varmatamanho de 6 a 150 mm sendo a faixa de
13 a 76 mm a mais comum (REED & BROWN, 1992); duyrdidade do leito varia de 0,3 a 0,7
m; a razdo comprimento: largura varia de 10:1 achfh uma razéo tipica de 2:1 (USEPA, 2000).
A taxa de aplicacdo oscila entre 0,18 a 3*8nhdia com um tempo de retencéo hidraulica de 1 a
7 dias.

Em geral, os sistemas de fluxo subsuperficial nregneum pré-tratamento tal como as
lagoas facultativas ou simples sedimentacado (tang@pticos) antes que o efluente entre no leito
cultivado, e assim evita-se uma carga de solidoswspensao excessiva que poderia provocar o
entupimento dos espacos intersticiais das rocleas éltima analise na incapacidade de filtragem
e depuracado do efluente. A remocgdo de DBO e sétmtass suspensos nestes sistemas tem sido,
em média, de acordo com a literatura, de 85 e #@8pectivamente (ZACHRITZ 1l et al., 2008).

Meio suporte

O meio suporte utilizado nos leitos cultivados datender a alguns requisitos basicos para
gue o sistema funcione adequadamente. Alguns délesser leve, biolégica e quimicamente
inerte, possuir grande area especifica, possibditaolonizacdo de microrganismos e vegetais,
apresentar formato ndo achatado, ter preco redezgdy de facil obtencdo. Segundo METCALF
& EDDY (2003), o meio filtrante ideal deve possgrande durabilidade e nao colmatar
facilmente. No caso do uso de pedras de rio, o rtamgode variar de 1-2,5 mm (pedras
pequenas) a 4 — 5 mm (pedras grandes). No cas@dfasppequenas, como as utilizadas no
presente estudo, a massa por unidade de volume78 @90 kg ni, e a area de superficie
especifica esta na faixa de 17 a Z1mit; o espaco de vazios para este tipo de meio sugatée
40 a 50%.

Anéis de bambu secos com diametro entre 4 e 6 dntne de altura, foram utilizados por
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CAMARGO (2000). Para que o bambu néo flutue na digie da 4gua, acima dele costuma ser
colocado uma camada de 5 cm de pedra britada. M@aracdo entre brita e bambu, a brita
costuma ser de menor custo de obtencdo e manutépABiicLLA, 2008). Entretanto, uma das
desvantagens da brita € o peso, o que dificultansporte.

A USEPA (2000) recomenda o uso de cascalho fin (aen) até pedra britada de mais de
150 mm. O mais utilizado é a combinacao de cassalbm tamanhos entre 13 a 38 mm e tipos de
rochas duras, resistentes e capazes de mantema &ml permeabilidade do leito ao longo do
tempo. Outra composicao bastante utilizada € a amn solo. Ao se construir o leito cultivado é
importante que a base seja cuidadosamente impeitina@dd para evitar a contaminacdo das
aguas subterraneas com esgoto.

ZANELLA (2008), avaliou a viabilidade do pos trat@anto de esgotos sanitarios com o
sistema devetlandsconstruidos de fluxo subsuperficial, estudandfica@a do tratamento com o
bambu como meio suporte, em comparagdo com a pdthda, observando uma menor remogao
de sélidos do bambu em relacdo a brita. A remogdDbRIO também foi 24,35% maior nos leitos
contendo brita do que com o bambu. Segundo MAZZ@0V3) a taboaTfyphasp.) apresentou
remocao de 30% fésforo em 72 horas, quando em mimngom a brita. O sistema de fluxo
subsuperficial com pedra britada tem a vantagempedaitir a manutencao da permeabilidade do
leito, dificultando sua colmatacéao.

METCALF & EDDY (2003) destacam que a argila expaadminimiza o problema de
colmatacdo do sistema e aumenta sua capacidadeatdenénto, pois apresenta tanto alta
porosidade como area de superficie especifica,eopgumite uma melhor adeséo do biofilme
bacteriano. A literatura cita altas taxas de remogdra aménia, solidos totais suspensos e
demanda quimica de oxigénio com uso de argila ekganquando em comparagcdo com a brita
(ALBUQUERQUE et al., 2010).

Tempo de detencgdo hidraulica

O tempo necessario para que um hipotético seguimetd fluxo atravesse o
compartimento de tratamento chama-se de tempotdagd® hidraulica — TDH. Ele representa o
tempo médio de permanéncia das moléculas de aguanenunidade de tratamento, alimentado
continuamente. Outra definicAo do TDH estd reladonao teor de solidos totais (ST) do

substrato e se refere ao tempo em que uma camateéeal a ser degradado permanece dentro do
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reator. Quanto maior for a vazdo, menor serd o TAgleitos cultivados sdo dimensionadas
adequando-se ao tempo de detencdo hidraulica detefon (HARRINGTON & MCINNES,
2009).

O bambu apresenta um indice de vazios maior doagbeta, o que pode limitar a
capacidade filtrante do meio. Em ZANELLA (2008), d3Hs utilizados foram de 3, 5, 2 e 1 dia,
e os melhores resultados para remocéo de turbidem fobtidos com a brita como meio suporte,
em conjunto com as macrofitas, enquanto que o m@sultado foi encontrado no leito que
continha apenas bambu.

Tempos de detengdo muito curtos podem ndo serzeficaa depuragdo da matéria
organica, e tempos de detencao elevados podemeataesnaerobiose e gerar maus odores e
gases. Em SCHWARTZ & BOYD (1995), devido a grandieracdo do efluente com a flora
microbiana do solo, o TDH de 1- 4 dias foi sufiteepara reduzir de 54 a 67% da matéria
organica em sistemas de tratamento (leitos de Buksuperficial) no cultivo deatfish SANTOS
et al. (2006) analisaram diferentes TDH para untiesia de tratamento de efluentes de
beneficiamento de castanha de caju, tendo obseelatdada reducéo de DQO (86,7%) para um

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

Macrofitas aquaticas

Os sistemas de leitos cultivados seguem o modelmatiaeza, onde as varzeas naturais
sdo habitadas por diversos tipos de plantas adeptaaka 0 crescimento na agua e em solos
saturados. GUNTENSPERGEN et al., (1988) relatamexistem varios termos para definir as
plantas aquéticas devido a ambiguidade nas deéisigba complexidade de sua classificacao,
sendo que os termos mais usados sao: hidrofitastofitas aquaticas, hidrofitas vasculares,
plantas aquaticas e plantas aquaticas vasculares.

Nas ultimas décadas, diversos trabalhos vém corapduv a eficiéncia das macréfitas
aquaticas no tratamento de efluentes (WEBER & TCARBGLOUS, 1985; CASABIANCA,
1995; HENRY-SILVA, 2006). Isto é possivel gracagrande capacidade de algumas espécies em
assimilar e estocar nutrientes e as suas altas tixproducéo primaria (GREENWAY, 1997). Um
exemplo éEichhornia crassipesque pode dobrar de peso em doze dias e alcamgar u
produtividade de 150 toneladas/hectare/ano (WESTEAKS63). Do ponto de vista econémico,
essas plantas podem ser aproveitadas para diviinspsalém da remocdo de nutrientes em
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sistemas de tratamento de efluentes. Alguns fine sduar como fertilizantes da agua,

proporcionando o aumento de organismos que patrtigla cadeia alimentar dos peixes

(ESTEVES, 1998), ou mesmo como fonte alternativapaeeina. A Declaracdo de Bangcoc

(NACA/FAO, 2000) sugere que a utilizacao de plamatgsaticas como um suplemento alimentar
em atividades de aquicultura deve ser intensificamedialmente. Entretanto, para que essa
biomassa possa ser melhor aproveitada, é necessanibecer as caracteristicas de sua
composicao quimica (HENRY-SILVA & CAMARGO, 2002).

Os principais processos biolégicos que regulameasoc¢des de nitrogénio e fosforo do
efluente sdo a absorgcdo direta pela macrdfita, naimagcdo microbiolégica e transformacgdes
como desnitrificacdo e amonificagdo (USEPA, 2000).

A absorcéao direta ocorre, principalmente, pelaesist radicular das macrofitas e algumas
espécies de macrdfitas também absorvem nutriettegea das folhas (ESTEVES, 1998). Os
principais processos abidticos que atuam nas reesod@ nitrogénio e fosforo do efluente séo a
sedimentacdo, precipitacdo quimica e adsorcaodifnsatacdo também é importante na remogéao
de material particulado do efluente (BRASKERUD, 20@&s macrofitas sdo subdivididas em trés
tipos, conforme seu posicionamento na agua:

a) Flutuantes: podem estar fixadas ou ndo ao fendoa folhagem principal flutua na
superficie da agua,;

b) Submergentes: crescem sob a agua e podem @stadidixas por raizes; e

c) Emergentes: sua folhagem principal esta em tmm@am 0 ar e as suas raizes estédo
fixadas ao solo.

As leitos cultivados séo classificadas de acordn ootipo ecoldgico predominante das
macrofitas aquaticas utilizadas, sendo que as filasréemersas e flutuantes sdo as mais
utilizadas (KIVAISI, 2001). Aswetlandspovoadas com macrofitas emersas necessitam de solo
para fixacdo da planta e podem possuir camadastdedascalho, areia fina e areia grossa abaixo
do solo (LIN et al., 2005). Por sua vez, as lettolivados povoadas com macréfitas flutuantes
nao necessitam de solo para a fixacdo da plantsta€ese que independentemente do tipo
ecologico da macrofita, ha necessidade de que éciespitilizada possua determinadas
caracteristicas para contribuir positivamente paralesempenho daetland As principais
caracteristicas sdo: rapido estabelecimento e taka de crescimento; alta capacidade de
assimilacdo de nutrientes; grande capacidade @eagshutrientes na biomassa; tolerancia as
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caracteristicas fisicas e quimicas do efluente leréiocias as condigbes climaticas locais
(TANNER, 1996).
As acOes das macrofitas nastlandspodem ser assim resumidas:
Promocéo da sedimentacéo de sdlidos suspensos;
Reducéo da ressuspenséo dos solidos sedimentados;
Protecéo da superficie da dgua para reduzir oigresto de algas;
Liberacdo de oxigénio na coluna d’agua;
Atuam como superficie para o desenvolvimento dilimies e da microbiota;

Remocao e ciclagem de nutrientes.

As plantas desempenham um papel crucial nos l@itdisvados, porque o oxigénio
aerenquimatoso dos rizomas oxida o solo, promoveaslim a decomposicdo do material
organico; com isso, aumentam também a degradag@bi@e microbiana dos nutrientes e a
capacidade de ligacdo do fésforo ao solo (SCHULZalet 2003). Ainda, de acordo com
SUMMEREFELT et al. (1999), as plantas facilitam acagem” dos leitos por meio da conducédo
da agua para o caule e as raizes através das cad@dado e por meio da remocdo da agua
através da evapotranspiracdo. As plantas tambéenpadimentar a estabilizacdo biologica dos
sélidos pelo transporte de oxigénio para a zonaides.

O manejo das macrdfitas € essencial para o bomofusmomento do sistema, com sua
retirada ou poda periodicamente. Caso isso naofaigga alguns parametros importantes para a
melhoria da qualidade da &agua, como o0 oxigénioollis®, podem ser comprometidos.
SIPAUBA-TAVARES et al. (2003) estudaram o efeito azbertura de macroéfitas flutuantes na
qualidade da agua em um viveiro de pisciculturaedeolvendo um estudo durante 23 dias
consecutivos com coletas de agua realizadas emoquatitos, sendo trés dentro do viveiro e um a
entrada de agua. Foi verificada uma reducéo deadticoxigénio dissolvido dentro do viveiro,
chegando a 0,87 mg’L Ndo foram observadas diferencas significativas (205) para o CO
total, nitrito e amoénia em relacdo a dgua de eat(@l) e a agua do viveiro (P2, P3 e P4). A
clorofila a apresentou uma relacdo inversa com sfof6 na agua. Dentre 0os compostos
nitrogenados, a amodnia apresentou as maiores doap@es, com excecdo do ponto de entrada
(P1), em que o nitrato foi mais elevado, com 51383, apresentando os maiores valores para

condutividade. O pH manteve-se ligeiramente acidoviveiro, influenciando diretamente as
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concentracdes de GQivre na agua. Os resultados obtidos evidenciagam a cobertura de
macrdfita flutuante promoveu um efeito adverso miomSe esta cobertura for utilizada de forma
controlada, as plantas aquaticas poderao ter uto eiimpacto positivo, devido a capacidade de

reducao do fosforo total e nitrato na coluna d’agua

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

De acordo com SINDILARIOU et al. (2009), a litena#ucita variados exemplos
relacionados com a engenharia de sistemasgetlandsconstruidos para tratamento de efluentes
municipais e agricolas convencionais. Porém haursky os autores, relativamente poucos
trabalhos publicados sobre o uso de leitos cultsadke fluxo subsuperficial para tratamento de
efluentes de aquicultura (SCHULZ et al. 2003; LiNak, 2005). Tais sistemas necessitam serem
operados com cargas hidraulicas extremamente Attasdo com grandes volumes nos quais 0s
niveis de nutrientes variam muito (CRIPPS & BERGHWE2000). Por isso, os sistemas de leitos
cultivados para aquicultura ndo sdo comparaveis osmempregados para tratar efluentes
municipais e da agricultura.

VYMAZAL (2009) traz uma revisdo abrangente do uso lditos cultivados de fluxo
subsuperficial para varios tipos de efluente, deates efluentes de aquicultura. O autor destaca
gue as leitos cultivados de fluxo horizontal forgmmeiramente usadas para tratamento de
dejetos municipais e domeésticos, porém atualmeieusadas para uma grande variedade de
poluentes, incluindo dejetos agricolas e industriaguas de escoamento e lixiviados de aterros
sanitarios.

O tratamento de efluentes liquidos da aquicultwa mpeio de sistemas de tratamento
natural, como os leitos cultivados, apresenta adguimportantes vantagens sobre os sistemas
convencionais: a) a producdo de lodo é praticamenta, “substituida” pela producédo de
biomassa vegetal; b) efluente com caracteristicsisofquimicas e biolégicas propicio para
descarte em corpos de agua; c) possibilidade dsordo efluente tratado; d) beneficios a
sociedade como: habitats de peixes e animais s#Fsagarmazenamento de inundacéo,
oportunidade para recreacdo e apreciacdo est@iodutos naturais, melhoria da qualidade
natural da agua e pesquisa; €) combinacéo de agaaniveis elevados de nutrientes inorganicos
e taxas elevadas de produtividade primaria; f)nsdeatividade microbiana (bactérias, fungos,
protozoarios e outros); g) baixo consumo de endmpdendo ser nulo); h) uso de materiais de

26



baixo custo; i) sistemas de facil operagdo; ) me$suso das macrofitas retiradas
(venda/aproveitamento para uso ornamental, adutestiezante do solo, composicéo de racao
para animais, compostagem, producdo de biogasstimm@ uso na construcao civil); k) sistema
em grande ou pequena escala; I) remocao satisfai@imatéria organica, solidos suspensos,
nitrogénio, fésforo e patdgenos.

Estes sistemas sdo geralmente operados com unpéihdo para produzir ciclos de
inundacao e estio. Entretanto, os leitos de fluxzbntal ndo séo usados para cargas de efluentes
grossos. COMEAU et al. (2001) citam que os efluemte fazendas de truta sdo 20 a 25 vezes
mais diluidos do que os efluentes muncipais. Eacéel aos parametros de qualidade de agua, o
elemento de remocéo mais dificil nos efluentesqiécaltura € o fosforo.

ZACHRITZ E JACQUEZ (1993) estudaram o uso de ledokivados de fluxo horizontal
para o tratamento de agua reciclada de uma aquiaujeotermal em uma cultura de alevinos
com alta densidade no Novo México. Os autores a@mach que o potencial deste tipo de sistema
de tratamento como uma atracdo ecoldgica e comaenétndo econémico para tratamento de
efluente de aquicultura para reducéo de solideseatga de fosforo parecia promissor.

O biodigestor anaerébio foi utilizado por NAYLOR aL (2003) para tratamento de
efluente de peixes de agua doce. Os pesquisadonefiitam que a remocdo de poluentes era
geralmente muito melhor em wetlands com plardsggmites australis, Typha latifo)iao que
em sistemas sem planta quanto a parametros como DO, NTK e NH. Ja para a remocao de
STD, NG, PQy e P total a diminuicdo era comparavel com e samtal

Colunas estéticas preenchidas com restos de nhagddiaico foram empregadas em
combinagdo com leitos cultivados para tratamento eflaente de fazenda de trutas em
CHAZARENC et al. (2007). Os autores encontraranmasi reducbes para fosforo total em
concentracdes finais de até 2,3 myg L

O uso dos leitos cultivados de fluxo subsuperfigial aquicultura procura atender a
padroes de emisséo de efluentes (SCHWARTZ & BOYI®51 SCHULZ et al., 2003) e podem
operar como “Sistemas de Aquicultura de RecircalagaSARs (Recirculating Aquaculture
System) para otimizar o uso da agua. Outros sisteparam em fluxo subsuperficial e neste caso
o efluente é totalmente utilizado para irrigacdoaplicacdo no solo. Os SARs para producédo de
tilapia usam uma combinacdo de remocao de sélidesr®logias de biofiltros para manter a
qualidade de agua do sistema (ZACHRITZ |l et &08).
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2.8 Parametros Fisico-Quimicos da Qualidade da Agusa Aquicultura

J& se sabe que a composicao fisico-quimica dosnédlsl de aquicultura depende de varios
parametros envolvendo o manejo hidraulico, o oX@eéno manejo de alimentacdo (CRIPPS &
BERGHEIM, 2000).

Os nutrientes em aquicultura sdo divididos em fac¢doluveis e particuladas
(ACKEFORS & ENELL, 1994). As faixas de 7-32% deogénio total, 30-84% de fésforo total e
mais de 27% de carbono total estdo associadog@offzarticulada, e o restante esta dissolvido
nos efluentes (BERGHEIN et al., 1993 a,b). Os nudtadecanicos séo eficientes na remocao de
solidos e de fosforo, mas ndo sdo capazes de returentes dissolvidos como NH(mais de
90% do nitrogénio total excretado), uréia, fosfeotiivel ou compostos de carbono. Assim, 0 uso
de sistemas que reduzam tanto nutrientes soliduos dissolvidos devem ser implementados para

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

Nitrogénio

O nitrogénio pode ser encontrado na forma de rétrmgorganico (associado a matéria
organica) e amoniacal. Com a decomposi¢cao da raaganica, o nitrogénio organico passa para
a forma amoniacal, tanto por metabolismo aerébantpupor anaerobio. A remoc¢éo de nitrogénio
qguando realizada por meio de bactérias, envoleralifes espécies com metabolismo aerébio,
anaerobio e anoxico.

O termo “nitrogénio Kjeldahl total” (NTK) refere-sao somatoério da aménia e do
nitrogénio organico. A determinacdo de NKT € umadétde referéncia para a determinagédo do
nitrogénio.

O nitrogénio amoniacal esta na forma reduzida, & sudacdo se da por metabolismo
aerdbio pelas bactérias autotréficas. A oxidacawrecem duas etapas, nitritacdo e nitratacdo. A
nitrificacdo € a oxidacdo do nitrogénio amoniacahi&ito principalmente pelas bactérias
Nitrosomonas europaea, Nitrosospira briensisutras. O nitrito ndo esté totalmente oxidadas m
na nitratacdo € convertido a nitrato pelas bactéda géneroNitrobacter e Nitrocystis
(VALENTIM, 2003). A nitrificacédo e desnitrificacae a absorcao pelas plantas sdo os principais
meios de remocao da amoénia (WHITE, 1995).

Todos os passos do ciclo do nitrogénio ocorrem equgnos viveiros. Ao contrario do

ciclo do fosforo predominantemente abidtico, o cido nitrogénio em viveiros é regulado
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principalmente pela atividade bioldgica.

Nos leitos cultivados as plantas emergentes desgrapeum papel menor na absorcéo de
nitrogénio e fésforo. A absorcdo de nitrogénio pglantas € baixa se comparada com a carga de
nitrogénio normalmente encontrada nos sistemakixle $ubsuperficial. A remocéo de nitrato nos
sistemas de leito cultivado subsuperficial parecerrer rapidamente uma vez que a amobnia é
convertida a nitrato. No trabalho de ZACHRITZ ell al. (2008), a maior remocao de amonia
ocorreu com um tempo de retencéo hidraulica den@as, resultando em 91% de eficiéncia de
remocao; enquanto que a remocao de nitrito foi @motde 87% e ndo pareceu ser um fator
limitante para a conversao do nitrogénio inorganiCACHRITZ 1l et al. (2008) citam que
quando a carga organica supera 6.0%din, a remocdo de nitrogénio amoniacal total cai
abruptamente, para mais de trés vezes. O oxigémbém parece ser um fator limitante para o
desempenho do sistema quando a carga organicat@ elevada. Por fim, estes mesmos autores
verificaram que a desnitrificacdo pareceu ocormmuaneamente com processos aerébios, e a
maior profundidade do leito (> 0,90 m) deve tertabaoido para isso.

Em aguas ndo poluidas, o nitrogénio organico fiEx® de 1 mg L, enquanto que em
aguas poluidas ele sobe para 2 ou 3 fMgH_0 nitrogénio inorganico raramente é alto emadgu
nao poluidas. Parte do nitrogénio na agua € assianpelas plantas e, quando a planta morre, o
N é depositado no sedimento como um componenteatirian organica. Grande quantidade do N
inorganico também é desnitrificado no hipolimnincesedimento. O N adicional é perdido pela
volatilizagdo da amoénia durante periodos de pHaglev A volatilizacdo € provavelmente a
principal fonte de perda de N no periodo da tamdendo o pH é mais alto. O sedimento absorve
o ion aménio em locais de troca de cation (BOY[®6)9

Amonia

E o principal produto de excrecio dos organismogiticos, resultante do catabolismo das
proteinas. A uréia, da qual se origina a aménia é@&oxica e em contato com a agua €
rapidamente hidrolizada para produzir amoénia e id@xde carbono. A ambnia é um gas
extremamente sollivel em agua e sua concentrac@nalemo pH, temperatura e salinidade.
Existem duas formas: a ionizada ou ion amonio 4INldom caracteristicas lipofébicas (repele
gorduras), penetrando menos rapidamente nas meashibaanquiais dos peixes; e a nao ionizada
(NH3), mais toxica para os organismos aqudticos por ratareza lipofilica, difundindo-se
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facilmente através das membranas respiratoriagidagdo do ion amoénio € uma fonte potencial
de acidez em sistemas aquéticos.
Quando a amodnia é liberada no ambiente é estati@lecseguinte equilibrio com o ion
amonio, que € a espécie predominante:
NH; + H*  NH," (1)

A faixa ideal de pH para a decomposicdo adequadalédjetos de animais, especialmente
durante a biodigestdo anaerébia é de 6,0 a 8,89 tewmo ponto ideal pH 7,0 (QUADROS et al.,
2010). A razdo NH: NH;vai aumentar & medida que o pH diminui e diminmiedida que o pH
aumenta. Para cada molécula de aménia haveradi&Zimonio, ou a porcentagem de aménia é
5.2%. A porcentagem da aménia em um determinadegrld com a temperatura e é reduzida
com a salinidade. O aumento da concentracdo deiamdnitrato em viveiros ocorre apos a
aplicacdo de fertilizantes ou ap6s a mortandaddataton (BOYD, 1996).

A amonificagdo € um processo heterotrofico que rectanto em meio aerdbio como
anaerdbio. O ion amonio e a amobnia podem ser ugagdantas aquaticas ou transformados em
nitrato, o qual também pode ser absorvido por ptaatuaticas.

A amonia ndo ionizada (NfHaumenta sua concentracdo na 4gua dez vezesgolargrau
de pH que aumenta na agua. Os efeitos toxicos Gaiarpodem ocorrer em todos 0s sistemas de
cultivo, e se refletem em efeitos a nivel celuabre a excrecédo, osmorregulacéo, transporte de
oxigénio, tecidos, enfermidades e sobre o cres¢on(@OLT E ARMSTRONG, 1981).

Nitrito

E a forma ionizada do &cido nitroso (HNQe é um composto intermediario do processo
de nitrificacdo. Mesmo sendo menos téxico que ang@n® nitrito (NQ) ainda € toxico para os
peixes. O nitrito € particularmente importante sssemas de criagdo de organismos aquaticos ja
gue em peixes ele tem a capacidade de oxidar aghelnma do sangue, convertendo-se em meta-
hemoglobina (molécula incapaz de transportar o é&m@, provocando assim a morte dos
organismos por asfixia (SPOTTE, 1979). E facil obsea morte de um peixe por excesso de
nitrito na agua, pois as branquias adquirem umar@rom, indicando a oxidagdo do pigmento

respiratorio.
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Nitrato

O nitrato (NQ) é o produto final da oxidagdo da aménia. Ao cidrdo nitrito, a toxidez
do nitrato parece ndo ser um sério problema paraa# aquaticos, embora ele possa se tornar
potencialmente toxico em sistemas de recirculagi@glia (sistemas fechados), em que altos
niveis podem ser alcancados como resultado ndicaig@o da amonia (ARANA, 1997). A
nitrificacdo da amonia s6 se da na presenca dedeedbundante, e ela ndo é a principal fonte de
“matéria organica” em viveiros de piscicultura, weado mais rapidamente em pH 7 a 8 e em
temperaturas de 25 a 35°C (BOYD, 1996). A conceatralo nitrato é raramente considerada nos
viveiros de peixes exceto quando os niveis de aiigdissolvido sdo baixos. Em viveiros, a
concentracdo de amodnia e nitrato sobe apos asgipis de fertilizantes ou apds a mortalidade do
plancton (BOYD et al., 1975).

Solidos Totais Dissolvidos (STD)

Os soélidos totais dissolvidos séo criticos param funcionamento do sistema de leitos
cultivados. Quando em excesso, eles podem se aaunad unidades de tratamento e aumentar a
demanda bioquimica de oxigénio nos sistemas deuwtria de recirculacdo. A decomposicao
anaerobia dos sélidospode liberar gas sulfidrioateos gases no sistema de recirculacdo de agua,
0S quais podem afetar a saude dos peixes mesmairas lzoncentracbes e também aumentar a
demanda de oxigénio a medida que a conversado platosocorre. Sendo assim, é importante
qgue haja um controle de sdlidos antes da entradastema de tratamento, e processos simples
como lagoas de sedimentacdo com remoc¢ao de lodenpodo ser suficientes (METCALF &
EDDY, 2003).

Condutividade elétrica

Quanto maior a concentracdo de ions na agua hahaiar € a condutividade; ela também
é diretamente proporcional ao aumento da saliniddde aguas doces, a condutividade costuma
estar na faixa entre 20 a 1.500 unhos' cNas aguas interiores, a proporcado de diferentesra
agua varia muito com fatores climaticos e edaficds.condutividade especifica esta muito
relacionada com a quantidade de sdlidos totaislgigdes em alguns rios (BOYD, 1996).
Fosforo

O fésforo é considerado um nutriente metabdlidat@”. Ele regula a produtividade das
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aguas naturais. A maioria das aguas responde aocade P com o aumento na producdo de
plantas. Estudos sugerem que a fertilizagdo cofattbem viveiros aumenta a producéo de peixes
na maioria dos viveiros (HICKLING, 1962).

O fosforo pode se apresentar na forma particulest@dsrel. A remocao do fésforo ocorre
por incorporagdo a biomassa. Assim como o nitragénfosforo pode estar na forma orgénica, e
com a decomposicdo desse material, fica dispon&/érma inorganica.

A remocao de fosforo em leitos cultivados geralmesnivolve processos de absorcéo
rapida e reacdes quimicas mais lentas, levandoraédo de uma fase soélida de fosfato.

Os ions de ortofosfato sollveis que sdo considsradodutos de ionizagdo do acido
ortofosférico (HPQO,) sdo as formas mais simples do fésforo na aguss E¢pendem do pH
porque sofrem reacfes quimicas relacionadas comnochidrogénio (H+), podendo formar:
H.POy, HPO, 0uPQOy.

Os polifosfatos inorganicos frequentemente chegam o®rpos hidricos em varios
efluentes e sdo usados na preparacdo de alguifizgaetés de viveiros de peixe. Os polifosfatos
se hidrolizam para a forma “orto”, e o fosforo angé dissolvido pode ser degradado para
ortofosfato pela atividade microbiana. O ortofosfdissolvido é prontamente disponivel para as
plantas aquaticas.

A concentracéo do fosfato pode ser expressa cosforona forma de HP), o que seria
equivalente a 0,33 mg“Lde P. Em 4guas ndo poluidas a concentracdo dogfaim dissolvido
ndo é geralmente maior do que 5 a 20 rifgeLa concentracéo do P total raramente ultrapassa
1000 pg L[ Nos viveiros fertilizados do Alabama (EUA), BOY[L976) encontrou
aproximadamente 170 ug'lde P total e 20 pgtde ortofosfato dissolvido.

O ciclo de vida do fitoplancton € possivelmente néais do que uma a duas semanas. O
fosforo do fitoplancton morto € liberado muito @goinente pela degradacdo microbiana.
Provavelmente, uma grande parte do fosforo do lfitappon morto € liberado pelo decaimento
antes que as células mortas caiam no sedimento.

O sedimento é eventualmente o compartimento coiorrteor de fésforo nos viveiros de
aquicultura, e as bactérias presentes absorvemispBnivel. Todos os sedimentos absorvem o P
inorganico, mas ele € particularmente maior ennselios muito acidos ou que contém carbonato
de calcio (BOYD, 1971). A concentracdo de fésforo aumenta muito em aguasrébias do
hipolimnio devido a soluc¢édo do fosfato de ferro sobdi¢cdes de reducao.
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Oxigénio dissolvido

A respiracdo animal contribui diretamente para asamo de oxigénio dissolvido nos
viveiros, mas o0s restos de racdo e as excretagtarobntribuem em muito para a demanda de
oxigénio, na medida em que sdo coletadas pelonsmstie tratamento de efluentes. Processos
fisicos como salinidade, temperatura, e altitudebtam influenciam na concentragdo de oxigénio
dissolvido e podem baixar a concentracéo de oxagéissolvido em 10 a 15%. As concentracdes
do oxigénio dissolvido sdo mais altas a 0°C e deem com o0 aumento da temperatura
(ZACHRITZ Il et al., 2008).

Os tanques de cultivo de organismos aquaticos posguatro fontes principais de oxigénio:
fitoplancton e plantas aquaticas (fotossintesejgéoxo atmosférico (difuséo), oxigénio da agua
adicionada (renovacédo de agua) e oxigénio a pdosraeradores mecanicos (FAST & BOYD,
1992). O oxigénio pode ser “perdido” ou consumittaves da respiracao bioldgica (seres vivos,
agua e lodo), oxidacdo quimica, difusdo para a sfere e por meio dos efluentes (ARANA,
1997).

Nos tanques de cultivo, a concentracdo do oxigéisisolvido se eleva nas primeiras horas
da manha com a atividade fotossintética, atingiselo valor maximo ao entardecer, e podendo
chegar a saturacdo. Com a chegada da noite, daatésfotossintética diminui rapidamente, dando
lugar a processos de respiracdo (consumo de omjgémique provoca uma diminuicdo do
oxigénio dissolvido na agua. Nesta fase, a resfrégologica e a oxidacdo quimica do sedimento
provocam uma perda substancial do oxigénio dissol{OD) presente nos tanques, podendo
alcancar concentracdes criticas que colocam em odsmrganismos cultivados. De modo geral,
quanto maior for a quantidade de organismos patagie de volume (cultivos intensivos), maior
sera a variacao diurna do OD (ARANA, 1997).

BOYD (1989) afirma que os efeitos adversos dosdsaniveis de oxigénio geralmente se
traduzem numa diminuicdo no crescimento dos orgasse uma maior susceptibilidade a
enfermidades. No caso de tanques com cultivo der@amnpor exemplo, com as concentragoes
constantemente baixas de OD (1,5 ), los animais comem menos, e ndo convertem o aiimen

tdo bem como em tanques em condi¢cdes normais (5ng
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Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)

Outro parametro de grande importancia na avaligigdqualidade de agua € a Demanda
Bioquimica de Oxigénio (DBO). Ela corresponde angdade de oxigénio necessaria para
ocorrer a oxidacdo da matéria organica biodegradébecondicdes aerdbicas. E a quantidade de
oxigénio utilizada na oxidacdo bioquimica da matéiganica, num determinado periodo de
tempo, e expressa geralmente em miligramas de ragigior litro. A Demanda Bioquimica de
Oxigénio é o parametro mais empregado para meudfacdo, e sua determinacdo € importante
para verificar-se a quantidade de oxigénio necesgdra estabilizar a matéria organica. Esta
medida da quantidade de oxigénio consumido no psocéiologico de oxidacdo da matéria
organica permite chegar a conclusao de que gramqagstidades de matéria organica utilizam
grandes quantidades de oxigénio. Assim, quantormagoau de poluicdo, maior a DBO.

O valor da Demanda Bioquimica de Oxigénio é usaata gstimar a carga organica dos
efluentes e dos recursos hidricos, e com estesegaéo possivel calcular qual a necessidade de
aeracdo (oxigenacao) para degradar esta matééaicagnas Estacfes de Tratamento de Esgoto
(ETE's).
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CAPITULO 3 - MATERIAL E METODOS

O planejamento experimental seguiu as seguinitedades principais:

a) operacao do sistema de recirculacdo de agudeitws cultivados para tratamento da
agua: monitoramento dos parametros fisico-quimi{pbs temperatura da agua, oxigénio
dissolvido, condutividade elétrica, nitrogénio tptsforo total, demanda bioquimica de
oxigénio, solidos dissolvidos totais, ion amoénidrito, nitrato e ortofosfato) da agua de
criacdo de peixes do efluente tratado nos filtrméobicos e avaliacdo do desempenho do
sistema,;

b) acompanhamento do crescimento das tilapiasn{loticug através de biometria e

analise de composicao centesimal dos peixes eda.ra

3.1 Descrigéo do sistema modular de recirculagéo deayua

Os leitos cultivados operavam em sistema de fluksgperficial, onde a 4gua passa pelo
meio suporte e pelas raizes das macrofitas. O ggoade tratamento consistiu no lancamento da
agua bruta proveniente da criacédo de tilapia (catapbasicamente por agua, restos de racéao e
fezes) na superficie do meio filtrante, passandavés dele e deixando retido o material sélido.
Neste meio retentor de particulas, ficavam retidosnatéria organica e outros materiais
particulados. Como a agua bruta (ndo tratada) maoretirada do meio suporte no ato, 0s
microrganismos da degradacéo organica, principdknas bactérias aerdbias, se utilizavam do
material organico retido no meio, metabolizand@amgormas quimicas menos poluentes.

O experimento foi instalado no anexo do “Laborat@e Ecossistemas Aquaticos” da
Embrapa Meio Ambiente, em Jaguaritina, SP. Os sisteta tratamento compreendiam maédulos
de trés compartimentos verticais com as seguirgescieristicas: trés andares com nove caixas
em cada um dos dois lados, unidos por uma platafdermadeira, totalizando cinquenta e quatro
caixas. As caixas utilizadas tanto para as tilagiasio para os leitos cultivados eram de
polipropileno e apresentavam as seguintes dimensépacidade de 372 litros, 0,71 m de altura,
0,71 m de largura e 1,04 m de comprimento. Os dré&fares que compunham o modulo de
tratamento estavam assim distribuidos: o andarrisupeontinha o leito cultivado com meio
suporte e a planta Vetive€kirysopogon zizanioidgso andar intermediario continha o leito ndo
cultivado apenas com o meio suporte, compondo gunsk sistema filtrante; e o andar ao nivel
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do piso continha as tilapias (Figura 01).

Figura 01— Vista lateral e vista frontal do sistema moddkteitos cultivados.

Os meios suporte selecionados para o estudo fqradra britada n° 2 (BRITA), argila
expandida (ARGILA) e uma mistura homogénea de anihbX). Os substratos usados como
meio suporte foram colocados em sacosiylen com capacidade para 5 kg (também utilizados
para frutas e legumes). Este ensacamento tevepdo@pais objetivos: facilitar o manuseio de
colocacéo e retirada do substrato nas caixas enaia exatiddo na quantidade a ser colocada em
cada um dos trés meios suporte (20 sacos para2fitacos para argila expandida; e 10 sacos de
argila e 10 sacos de brita para o0 meio suporte MIX)

No Ensaio A, os modulos com e sem a planta Veforam distribuidos aleatoriamente.

O ciclo de &gua era iniciado na caixa ao nivel ido,por meio de uma bomba RESUN
com capacidade de bombeamento de 3000 litros/laoyal bombeava agua dos tanques de
tilapias para a caixa do andar superior. A 4guaet@o distribuida em tubos de PVC com 25 mm
de diametro e perfurados com nove furos de 4 mma cad, de modo que o fluxo de agua se
distribuia de maneira uniforme pelo meio suporg@d®\o enchimento completo da caixa com a
agua bruta, a agua era drenada por tubos de 50engdidamietro no fundo da caixa, perfurados com
furos de 22 mm de diametro equidistantes em 20 Figui@ 02). A dgua entdo era canalizada
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para a caixa do nivel médio, cuja conformacédo Bedie distribuicdo de agua era idéntica ao
andar de cima. A caixa intermediaria era entdonmida da mesma forma que a caixa do andar

superior e entdo caia por gravidade na caixa a ddvpiso (com peixes), fechando o ciclo.

Figura 02 — Sistema de drenagem com tubos de PVC apGsaayéitir.

Vetiver

A planta Vetiver Chrysopogon zizanioidg® uma planta herbacea, perene, cespitosa (em
moita) que chega a atingir cerca de dois metratdea e com raizes que podem penetrar até seis
metros de profundidade. Propaga-se principalmeatdodna vegetativa (assexuada) ja que a
maior parte das variantes cultivadas produz peguguantidades de semente ou, simplesmente,
nao a produzem. Como a planta ndo cria estolhos¢ néina planta invasiva e o seu cultivo torna-
se controlavel. Por estas razées, na india o \fetiem sendo utilizado ha séculos para delimitar
fronteira de terrenos, pois ele permanece exatamamie foi plantado. E também conhecida
como capim-vetiver, capim-de-cheiro, grama-cheirogeama-das-indias, falso-pachuli (ou,
simplesmente, pachuli) e raiz-de-cheiro (VELDKAMB99).

Algumas das caracteristicas do Vetiver fazem daatsta um excelente meio de controlar
a erosao, nos climas mais quentes (NATIONAL RESEARTOUNCIL, 1993). Ao contrario das
outras ervas, 0 Vetiver ndo ganha raizes horizgntaescendo estas, quase exclusivamente na
direcéo vertical, para baixo. Os grupos densotieacajudam também a travar o escoamento de
agua superficial. Por estas razfes, € usada parasebes ao longo de estradas, nos limites dos

arrozais.
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As folhas também sdo usadas em cestaria e nadeoide tapetes, bem como para cobrir
telhados. As raizes, odoriferas, podem servir ferar telas, tecidos grosseiros, leques, entre
outros artefatos. As raizes, depois de secas adesrtpodem ser destiladas para extracdo de um
Oleo essencial espesso e de cor ambar, constjuitmpalmente por vetivona, e que € conhecido
como Vetiver, Vetivert, Khus khus, Khas khas, oedda tranquilidade, na india.

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

de duracéo cada um, conforme pode ser verificadaoguaa 03.

Figura 03 —Mudas de Vetiver no sistema de leitos cultivadgse(pesagem (B).

Foram testados os meios suporte pedra britada(852a 31,5 mm) e argila expandida
(equivalente a brita n® 2, com diametro entre 32 enm e densidade aparente de 450 Ky ena
composicdo homogénea de ambos, denominada MIX. Apéslocacdo desses substratos nos
sacos e a lavagem de cada um com agua a altag@ress@iesmos foram colocados nas caixas de
polipropileno para comporem os leitos cultivados.caixas foram entdo preenchidas com agua de
um poco artesiano nao clorada, e o sistema de lsofobléggado para a circulacédo do sistema.

Foi observado que a argila expandida, mesmo apagsagem com a mangueira de alta
pressdo, ainda estava soltando residuos que pmdedmprometer o bom funcionamento dos
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filtros. Por isso, optamos por lavar os sacos gidaaem caixas d’agua de 1000 litros, e deixar de
molho de um dia para o outro, e s6 entdo apodroéas de agua 0s sacos eram postos para secar

ao ar livre e colocados definitivamente nas cafkaguras 04a e 04b).

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

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

Foram feitos seis tratamentos com trés repeticéeés om:

tratamento 1 (T1 - BRITA): pedra britada n® 2 (8,31,5 mm) (20 sacos de brita
por caixa ou 0,438 fji

tratamento 2 (T2 - ARGILA): argila expandida de #aho equivalente a brita N° 2
(22 a 32 mm ) (20 sacos de argila expandida paaaai 0,196 r);

tratamento 3 (T3 - MIX): 10 sacos de argila expdadi0,098 ) e 10 sacos de
brita N° 2 (0,219 ¥;

tratamento 4 (T4 — BRITA COM PLANTA): pedra britai®2 com Vetiver (20
sacos de brita por caixa);
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tratamento 5 (T5 — ARGILA COM PLANTA) argila expadd com Vetiver (20
sacos de argila expandida por caixa);
tratamento 6 (T6 — MIX COM PLANTA) MIX com Vetivefl0 sacos de argila

expandida e 10 sacos de brita N° 2).

Tempo de detencao hidrauli¢aDH)
Para o célculo do TDH, é preciso se calcular o meluitil do leito, o qual € funcdo do
indice de vazios do meio suporte e da vazdo médiluxb, sendo calculado da seguinte forma:
Volume atil = volume total x indice de vazios/ 100

O TDH é entdo dado pela seguinte férmula:
TDH = V/Q (2)
Onde:
V = volume util (L) (considerando a altura da ca@wtiagua)
Q = vazao (L hord

Custo de montagem dos leitos e da criacdo dasasap
O saco de 25 kg de argila expandida custa em R&liEb,80. Para a brita nimero 2, 1000
litros custaram em média R$ 80,00 (dados obtidosango de 2012). Assim, temos que:
para o leito de argila expandida (AR), com 20 sacasisto total ficaria em R$ 123,87,
para o leito de brita (BR), o gasto total por ud&l@mostral (20 sacos) seria de R$
35,04,
para o leito com o meio suporte brita + argila (WI¥ custo total ficaria em R$ 79,46
(10 sacos de argila e 10 sacos de brita).
Quanto a planta Vetiver, o custo por muda foi deOR%. Como foram utilizadas doze
mudas por caixa, temos um total de R$ 9,00 coraraal
Lotes de tilapia GIFT com 270 individuos cada unédm de 200 g por juvenil):
aproximadamente R$ 1500,00 para os quatro engaio®( ensaio A, B e C).
Racdo Nutripeixe® (Purina): total de R$ 274,00 {quansaios) para quatro sacos de
25 kg cada um.
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Cada caixa de polipropileno de 372 litros custol?B®,00 (valor de marco de 2010).

No presente estudo, a tilapia do ni@réochromis niloticusutilizada foi a da variedade
“GIFT”. Esta € uma linhagem da Malasia que chegnBiasil em 2005 e € um bom exemplo do
programa de melhoramento genético na pisciculttaaileira. Ela foi criada em um cruzamento
da ONG “World Fish Center” e recebeu o0 nome GIFhe@breviagao de “Genetic Improvement
of Farmed Tilapia” (Melhoramento Genético de Tigpde Fazendas). Os animais ja estdo na 42
geracdo geneticamente modificada e tem ganhado %% pdso a cada geracao
(www.portaldoagronegocio.com.br).

Para o ensaio A, um lote de quinhentas tildpiasTGdRundas do “Pesqueiro Nené
Orliani”, localizado em Socorro (SP) foi adquiridom peso médio inicial de 190g. Ao chegar na
Embrapa Meio Ambiente, os peixes foram acomodanpdueas caixas de 2000 litros cada uma, e
privados de alimentacgao por trés dias.

As unidades foram dimensionadas para receber uném\raédia diaria de 2,497 mia’,

a uma velocidade de bombeamento de &gua de 1,14 ¢ora um volume dtil de 0,236%0,45
m de altura da coluna d’agua).

O valor médio (base de trés amostras por meio ®)pdo indice de vazios para 0s meios
suporte utilizados nasetlands do volume (til, das vaz6es de cada meio supode &mpo de
detencdo hidraulica se encontram nas Tabelas @1 & Gazdo média era de 0,03 L. Assim,
considerando um volume til de 235,77 litros paadaccaixa com peixes, a troca completa de
agua se dava a cada duas horas e dezoito minutbérapdamente, sem considerarmos o indice

de vazios dos meios suporte.

Tabela 01 —Volume util e valor médio do indice de vazios pasameios suporte utilizados nos

leitos cultivados.

Meio suporte indice de vazios (%) Volume util (litios)
Brita 59,37 139,98
Argila expandida 44,75 105,51
MIX 31,70 74,74
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Tabela 02 —Valores de vazéo e tempos de detenc¢do hidradli2B) para os diferentes meios

suporte.
Meio suporte Vazdo (L §) TDH (hora)
Brita 0,03 1,30
Argila expandida 0,03 0,98
MIX 0,03 0,69

Apés o periodo de um més para permitir a fixacdpldata e da atividade microbiologica
nos leitos cultivados, a andlise fisico-quimicagadaa foi iniciada. Semanalmente foram medidos
0s seguintes parametros fisico-quimicos da agua, aoxilio de uma sonda Horiba U%0
oxigénio dissolvido, condutividade elétrica, pHnperatura da agua e turbidez.

Apds a colocagdo do meio suporte e da \Vetiver raasag, e apos um periodo de
aproximadamente um més, a tubulacdo comecou aeapmeslgas principalmente nos furos de
distribuicdo da agua nos leitos. A presenca deakgs acabou por entupir parte dos tubos,
tornando necessaria a manutencdo semanal, conmgezd manual. Caso houvesse entupimento,

o tubo era limpo e desobstruido, bem como as bambas

3.2 Ensaio Piloto

Antes de se dar inicio ao ensaio A, foi realizadoansaio piloto de seis semanas nos meses
de outubro e novembro, a fim de se conhecer mellfiencionamento do sistema de recirculagéo.
Para tanto, foram colocados vinte peixes por ca®ada caixa recebeu 80 g de racao
(Nutripeixé®) com 32% de proteina bruta, equivalente a 3% damassa total inicial
(aproximadamente 2,6 kg para vinte peixes por gakarém, logo nos primeiros dias do ensaio
foi observado que uma parte significativa da ragao foi consumida, e a agua encontrava-se
turva e com baixa oxigenacgéo. Sendo assim, nosdgsntes nao foi oferecida ragéo e 0 excesso
que estava boiando na agua foi retirado com um. (iisté procedimento foi realizado em todas as
dezoito caixas com peixes, simulando o que é faviveiros em escala real.

Também foi observado que a vazéo estava muito bamavirtude do entupimento dos tubos
de abastecimento dos filtros. Este entupimentoreaopor causa da proliferacdo de algas nos
furos. Deste modo, bypass(torneira para regular a saida de agua para deasocaixas de

criacao) ficou todo fechado para aumentar a cig@dale agua. Em funcdo do excesso de racdo
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ndo consumida nas caixas, optou-se por oferecedemela racao diéria, ou seja, 40 g por dia por
caixa, correspondendo a 1,5 % da biomassa totaalinEsta redugcéo no oferecimento de ragéo
teve como objetivo principal tentar reduzir a efitezdo da agua e a proliferacdo excessiva de
algas, a queda na concentracdo de oxigénio didsok/io aumento na concentracdo de amonia,
gue é toxica para 0s peixes.

Foi feita uma limpeza no interior dos tubos parsedéupir os furos e melhorar a circulagéo
de agua, sem alterar a vazdo média do sistema&mmotde detencdo hidraulica. Ainda assim,
mesmo com a limpeza, os tubos continuavam entupm@or isso os furos dos tubos das caixas
do nivel superior e médio foram aumentados comabpaca 4 mm. Apds este procedimento, 0
entupimento dos tubostubo diminuiu consideravelment

Ao final do ensaio piloto, uma amostra de 30% dpufsgdo de tilapias foi avaliada
guanto ao peso e comprimento, em cada um dogatamentos.
Para o ensaio piloto foram avaliados trés tratansesendo eles: AR (argila), BR (Brita) e

MIX (argila com brita) sem a planta Vetiver.

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

O primeiro ensaio teve duracdo de dois meses @mwea abril), tendo como objetivo
principal avaliar a eficacia de trés meios supodeistema de leitos cultivados: BRITA, ARGILA
e MIX (mistura homogénea de brita com argila), aenavaliar o efeito da planta Vetiver na
filtragem do efluente orgéanico.

Para este estudo foi adquirido um novo lote detB&@ias GIFT Q. niloticug com média
de 190 g de peso inicial por individuo ou uma bissaatotal de 2,850 kg por mddulo
experimental (modulo de trés caixas — uma caixa peires e duas caixas com o sistema de
leitos cultivados). Cada caixa continha quinzepidd em cada um dos dezoito mddulos
experimentais (270 peixes ao todo).

A densidade de peixes foi fixada em 12,07 k§ A altura da coluna d’agua era de 45 cm,
0 que resultava em 235,77 litros por médulo expential (conjunto de trés caixas).

A racédo, oferecida uma vez ao dia no periodo dietgror volta das 15:00), foi a mesma
utilizada no ensaio piloto (NutripeiXeda Purina com 32% de proteina bruta). A quantidade
oferecida por caixa de peixe correspondia a aprad@amente 1,5% da biomassa total, isto é, 45g
de racéo por caixa. A literatura recomenda o usB%ede racdo da biomassa total (FURUYA,
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2007), porém devido a sobra de racdo observadasaioepiloto e também devido ao acumulo de
matéria organica no fundo das caixas (restos dradgfezes), optou-se por oferecer metade da
quantidade utilizada pelos produtores.

Amostras de mudas de Vetiver ndo inseridas nonssside tratamento foram analisadas
quanto a concentracdo de nutrientes ao final dai@n8s amostras foram separadas em parte
aérea (lamina foliar e peciolo) e submersa (raizama). Em seguida, as amostras foram limpas
através de sucessivas lavagens, para a remocaerifiiiop, detritos organicos e particulas
inorganicas associadas. Posteriormente, a paréa a2ra raiz foram secas em estufa a 60°C
separadamente, até atingirem peso constante,ueadids em moinho para a determinagdo dos
valores nutricionais.

As amostras para as analises fisico-quimicas dafagam coletadas entre 9:00 e 12:00. A
seguir sdo apresentados os parametros analisadosam A:

a) Trés vezes por semana foram medidos os segatémetros: pH, temperatura da agua

(°C), oxigénio dissolvido (mgt) e condutividade elétrica (mS/cm), com o auxileowina
sonda Horiba U1%

b) A cada vinte dias foram tomados os seguintednpatros fisico-quimicos para analise
no Laboratério de Saneamento da FEAGRI/UNICAMPogiénio total (NT mg L) e sélidos
totais dissolvidos (STD mg1), medidos segundo metodologia da APHA (2005) did@sfotal
(PT mg L), demanda bioquimica de oxigénio por cinco diaB@®® mg L™). Tais parametros
foram amostrados tanto na agua bruta (sem tratajneotno na agua tratada (saida de agua
gue retornava para a caixa com peixes);

c) Também a cada vinte dias foram coletadas ansod&ragua para analise dos parametros
fon aménio (NH" mg L), nitrito (NO,-N mg LY, nitrato (NQ-N mg L), e ortofosfato (P9
mg L%, os quais foram medidos no “Laboratério de Ressdde Pesticidas” da Embrapa
Meio Ambiente, por meio de analise de cromatogié&jiaida.

Para os parametros fisico-quimicos medidos comndaséioriba U18 nas caixas com
peixes, o delineamento experimental foi um fatof&d2) distribuidos inteiramente casualizado
(DIC). Foram avaliados seis tratamentos, sendonré@gs (brita, argila e o MIX), com e sem
plantas emwetlands com trés repeticbes cada. Os dados foram sulwseti avaliacdo de
homogeneidade e normalidade, em seguida, submetidoglise de variancia pelo procedimento
GLM do SAS Program V8 (2000), e as médias comparattavés do teste de T de Student (dois
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tratamentos) ou Tukey (mais de dois tratamentosy aivel de 5% de significancia.

A tabela 03 apresenta os limites de parametrosoftpiimicos de qualidade de aguas
doces e para piscicultura de acordo com a ResolG€idAMA 430/11 e BOYD & TUCKER,
(1998).

Tabela 03 — Limites de parametros fisico-quimicos de qudkdae agua segundo BOYD &
TUCKER (1998) e a Resolucdo CONAMA 430/11.

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

oD 5a15mgL

Temperatura 20 a 30°C

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

P total <0,5mgt

N total 5,0a6,0mgt DBO Reduc&o de 60%
STD 50 a 500 mgt

Condutividade especifica <1,0mStm pH 5,0a9,0

DBO 20 mg L*

Alcalinidade total (CaCg 20 a 150 mg Lt

Para cada um dos ensaios A, B e C foi calculaderoeptual de reducdo de alguns
parametros fisico-quimicos (nitrito, nitrato, iom@nio, nitrogénio total Kjeldahl, fésforo total,
ortofosfato, DBO, sdlidos totais dissolvidos e &4 totais volateis). O percentual era calculado

da seguinte forma:

Concentracdo (mg1) do afluente — Concentracdo (mg)ldo

efluente / Concentracdo (mg).do afluente * 100

Onde o afluente era a 4gua coletada da caixa coxaspe 0 efluente era a 4gua coletada na

saida dos leitos cultivados.

A biometria dos peixes é importante para acompaotw@escimento e ganho de peso dos
animais, através de alguns indicadores, tais como:

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

onde Pf é o peso em gramas, no periodo f e PieSmipicial.

- taxa de conversédo alimentar aparent€TCAA), que é a quantidade de racao consumida
em um periodo de tempo (g) / ganho em peso olgidMARTINO et al., 2002).
TCAA =RIGP (5)

Como regra geral, ndo se indica a alimentacao dioepaté a saciedade. O ideal é que a
guantidade de alimento seja equivalente a 10%idnfér necessaria para que o peixe cesse a
alimentacdo (SUSSEL, 2008). Mas como na pratiaa ésdificil, o mais indicado € estabelecer
uma taxa de arragcoamento proporcional a biomasskté&xminacdo dessa taxa deve associar o0
ganho de peso, a conversdo alimentar, o retornmbéetoo e a qualidade de agua. A
subalimentacdo piora o ganho de peso, mas ndo oomefg a qualidade de &agua, e a
superalimentacdo pode comprometer o desempenhpedas de forma indireta, e traz prejuizos
a qualidade da agua (FURUYA, 2007).

De acordo com FURUYA (2007), para a tilapiado nito,taxa e a frequéncia do
arragcoamento sdo influenciadas pelo peso do pgetagdemperatura da agua.

Os restos de racdo e as fezes terdo efeito dimdie 2 qualidade da agua. Para o
acompanhamento do crescimento dos peixes, fordinadas trés biometrias ao longo do Ensaio
A: uma inicial, logo na chegada do lote, onde foraadidos e pesados 30% do total de peixes (60
individuos); a segunda biometria foi realizada neiando ensaio (aproximadamente 30 dias
depois), com 30% da amostra total, escolhendo-seaaima de cada tratamento aleatoriamente; e
outra no final do ensaio, também realizada com 88%dos os individuos (Figura 05).

Os peixes eram previamente anestesiados com Olecade diluido em 5 ml de alcool

comercial) (20 gotas de 6leo de cravo para 1Gslidie agua).
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Figura 05 —Medicéo e pesagem de tilapia do Ni®. filoticug em biometria realizada

durante o ensaio A.

Para a biometria de peixes (tilapias), o delineamerperimental foi um fatorial (3x2)
distribuidos inteiramente casualizado (DIC). Foramliados seis tratamentos, sendo trés meios
(brita, argila e MIX), com e sem plantas em leitalivados, com trés repeticdes cada. Os dados
foram submetidos a avaliacdo de homogeneidadeneatidade, em seguida, submetidos a analise
de variancia pelo procedimento GLM do SAS Progra& (2000), e as médias comparadas
atraves do teste t de Student (dois tratamento$ukey (mais de dois tratamentos) a um nivel de
5% de significancia.

A analise de composicdo centesimal teve como pa@hciobjetivo avaliar o
desenvolvimento dos peixes criados no sistema ae fachado em cada um dos tratamentos,
comparando os resultados com a literatura existBiaténicio (tempo “zero”) e no final do ensaio
(60 dias), peixes escolhidos ao acaso foram calsfagendo cada individuo pertencente a um
tratamento. Os peixes foram entdo colocados ing@hdente em recipientes com agua limpa e
gelo, induzindo-os & morte subita por hipotermipé#\a morte, a cabeca e as nadadeiras foram
retiradas. O restante do corpo foi acondicionadcocaixas de isopor com gelo e enviado para o
Laboratério de Alta Tecnologia (LABTEC) da empré&uabi”, em Hortolandia, onde foram

analisados os seguintes parametros:
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Peixes: proteina bruta (PB), pelo método Dumagjdips totais (LT), pelo método
gravimétrico; e matéria mineral (MM), pelo métod®@AC.S;

Racdo Nutripeix® 32 PB (Purina): proteina bruta (PB), pelo métodemBs;
gorduras por hidrolise &cida, pelo método de eattos; fibra bruta, umidade e
matéria mineral (método A.O.C.S.).

3.4 Ensaio B - Avaliacdo dos tempos de detencéo iédlica

As principais mudancas implementadas no segundocees relagao ao primeiro foram:

1) Plantio da Vetiver em todas as dezoito caixasidel superior (leitos);

2) Reducdo da vazdo em aproximadamente 50% em endtedmodulos (nove caixas),
com o objetivo de aumentar o tempo de retenca@tlida e avaliar a qualidade da agua tratada
nas caixas com vazao reduzida; e

3) Instalagdo de um sistema de aeragéidif{) para manutencdo dos niveis minimos de
oxigénio dissolvido na 4gua (em média de 5,0 mMpdm todas as dezoito caixas do experimento
com tilapias.

O sistema de aeracdo apresentava a seguinte dQawpos ar era enviado por um
compressor radial de 0,75 @xterno através de canalizacdo, que por sua vaibdia o ar a
todas as caixas individualmente. Em cada saidarddaaia uma torneira para regular a
intensidade do fluxo de ar. A essa torneira estargectada uma mangueira de plastico que se
conectava a um tubo de PVC em forma de “T” conegsiates dimensodes: 0,49 m de altura, 0,61
m de largura e 0,045m de didametro e furos ao lalggeua extensao horizontal com diametro de
0,047 m (Figura 06).
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Figura 06 —Tubos de PVC para aeracao das caixas com tilapias.

Neste ensaio também foram avaliados seis tratasyaticseguinte modo: AR — argila com
maxima vazao; AR 50 — argila com 50% da vazdo maxBR — brita com maxima vazao; BR 50
- brita com 50% da vazdo méxima; MIX — MIX com nrégi vazéo; MIX 50 - MIX com 50% da

vazao maxima.
A altura da coluna d’agua nas caixas com peixexada em 0,44 m, e ndo mais 0,45 m

(Ensaio A), pois era preciso manter a saida de dguabo doairlift emerso. Sendo assim, o

volume total de agua dentro de cada sistema moeidate 230,54 litros.
A tabela 04 apresenta as vazdes médias em caelmaisodular e seus respectivos TDHs

durante o Ensaio B. A racdo fornecida aos peixea foesma utilizada no Ensaio A (Nutripeixe
32% PB), alimentando-os uma vez ao dia com 45gagéor por caixa de criacdo (1,5% da

biomassa total), considerando-se um total de b&epgior caixa.

Tabela 04 — Valores médios da vazdo e tempos de detencdauhah (TDHs) para os seis

tratamentos do Ensaio B.

Tratamento Vazdo (L %) TDH (hora)
BR 100 0,11 0,35
BR 50 0,06 0,65
AR 100 0,10 0,29
AR 50 0,05 0,59
MIX 100 0,09 0,23
MIX 50 0,06 0,35
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O novo lote de tilapias GIFT para o Ensaio B fontgmente cedido pela empresa
“Escama Forte”, de Buritama, SP. Assim, um totaR@de tilapias foi dividido em duas caixas de
plastico de 1000 litros cada uma, e mantidas camacae. Os peixes ficaram em quarentena por
cinco dias, sendo acompanhados diariamente osnsegyparametros fisico-quimicos: oxigénio
dissolvido, turbidez, temperatura da agua, conitl#tte elétrica e pH.

Por trés dias consecutivos, foi dado um banho denes peixes a fim de se evitar
enfermidades. A proporcao de sal aplicada na aguef3,5 kg de sal por 1000 litros. Para se dar
inicio ao ensaio B, um total de quinze peixes pdtacfoi distribuido aleatoriamente em cada uma
das dezoito caixas do experimento (andar inferior).

A biometria de 20% do total dos peixes foi feitafiaal de um més de experimento

A retirada parcial da agua de cada uma das decaixas do andar inferior (caixas com
peixes) era feita uma vez por semana (11 litras éejetos eram langcados na caixa de cima (leito
cultivado) para retornarem ao sistema.

A frequéncia de avaliacdo dos parametros fisidoigpos com auxilio da sonda Horiba
U10® se manteve em trés vezes por semana, porém aéf@gude avaliacdo dos demais
parametros fisico-quimicos, mensurados no Labdoatte Saneamento da UNICAMP passou a
ser mensal, em funcdo de uma grande demanda dat@to por outros usuarios, o que néo
permitiu mais a avaliacdo a cada vinte dias. Foratatadas amostras de agua para analise no
Laboratorio de Saneamento da FEAGRI/UNICAMP paralise da agua sem peixes (inicio do
experimento). Os parametros analisados foram osnoweslo Ensaio A: DBO, fosforo total,
nitrogénio total, dureza e sélidos totais dissagidseguindo metodologia da APHA (2005). Além
destes, foram analisados no “Laboratorio de ResidedPesticidas” da Embrapa Meio Ambiente
0S seguintes parametros, por meio de cromatogligfiigda: ortofosfato, nitrito, nitrato e ion

amonio.

3.5 Ensaio C — Avaliacéo da densidade populacional

O quarto lote de peixes (tilapias GIFT) foi prosgie de um pesqueiro em Espirito Santo
do Pinhal, SP. Antes da sua chegada, duas caixB30@elitros cada uma haviam sido preparadas
para recebé-los. Para a quarentena, foi montadsistema de aeracao interligando a tubulacdo
central de distribuicdo de ar conectada ao soprdeld,75 cv. para cada uma das caixas, com
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tubos de aquério. Apés a equalizacdo da temperdéuéggua de transporte e da agua das caixas,
0s peixes foram transferidos, sendo divididos mealte, ou seja, de um total de 415 peixes, 207
foram para uma caixa e 208 para a outra.

Durante o periodo de quarentena, que durou dez aéaseguintes procedimentos foram
adotados: banho de sal na concentracdo de 10pyiLtrés dias; troca diaria de aproximadamente
50% da agua de cada caixa; e monitoramento didvioperiodo da manhd@ dos seguintes
parametros fisico-quimicos com auxilio de uma soHdaba U1§: pH, oxigénio dissolvido,
temperatura da agua, condutividade, turbidez eidatie. A racdo era oferecida uma vez ao dia,

no periodo da manhad libitum A mortalidade durante o periodo da quarentendéstante
reduzida (Figura 07).

Figura 07 — Peixes acondicionados em caixas d'agua de it6@¥)dom aeracdo durante a

quarentena (Ensaio C).

ApoOs a quarentena, os peixes foram distribuidoscaasas do experimento da seguinte
forma: em metade das caixas (nove caixas) foramwcadbs 15 peixes por caixa (densidade de
13,04 kg i) e na outra metade das caixas, foram colocadg®@s por caixa (densidade de
17,39 kg nT). Antes da distribuicdo dos peixes foi feita uni@ntetria com cinco individuos em
cada uma das dezoito caixas do ensaio.

O sistema de aeracao parlift foi 0 mesmo usado no Ensaio B (aeracdo indivigash
cada caixa). A vazdo utilizada neste ensaio famteximadamente 0,11 [*sobtida fechando-se
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completamente o registrdypas$. Os substratos usados como meio suporte forantidoan
(Brita, Argila e MIX). Deste modo, o Ensaio C ametsva seis tratamentos com trés repeticdes
(trés meios suporte com duas densidades populagjona

ApoOs o inicio do ensaio, diariamente, eram tomaupperiodo da manha os parametros
fisico-quimicos com a sonda Horiba J1Q4 descritos acima. Apds este monitoramento, era
oferecida a ra¢do (a mesma usada nos demais er=Eain82% de proteina bruta).

O oferecimento diario da racéo era feito da seguimtma: cada caixa continha seu pote
correspondente, sendo que os potes foram dividddogontetudos de 90 g (para caixas com 15
peixes) e de 120 g (para caixas com 20 peixes). disintidade foi baseada nos 3% de biomassa
total indicado pela literatura, considerando umaimméle peso inicial de 180,39 g por individuos
para este ensaio. Assim, uma pequena porcao deeegfogada em cada uma das dezoito caixas.
Este procedimento era repetido trés vezes, obs#ves 0 consumo ou nao da porcao oferecida.
Nas caixas onde nao era verificado o consumo, ce@feento ndo se repetia. Ao todo, o
oferecimento da ra¢ao durava aproximadamente umgaehmeia. Por fim, a ragdo ndo consumida
era retirada das caixas, para que néo apodredasseis, cada pote de racdo era pesado, a fim de
se saber o consumo daquele dia. Desta forma, apsiieses sobravam como residuos nas caixas.

Durante o ensaio C foram realizadas trés biometuias no inicio do experimento, outra
na metade (um més depois) e outra no final (ap&s rMeses de ensaio). Também foi feita a
analise da composicao centesimal ao final do exysrio, a fim de avaliar se havia diferenca
entre os tratamentos (meios suporte e densidades).

Antes da entrada dos peixes nas caixas, foi feita analise da agua. Para esta analise,
foram avaliados os parametros fisico-quimicos cosorada, bem como os parametros nitrito,
nitrato, amoénia e ortofosfato, analisados por ctografia gasosa, conforme descrito para 0s
ensaio A e B. Outros parametros, tais como DBCpfogotal, sélidos totais dissolvidos fixos e
volateis e nitrogénio total foram analisados nmtabdrio de Saneamento da FEAGRI/UNICAMP,
seguindo os métodos da APHA (2005). Ao todo, forealizadas trés analises de parametros
fisico-quimicos da agua para avaliagdo da eficdasafiltros biolégicos: uma no inicio do ensaio,
ainda sem o0s peixes no sistema (branco ou contaléa com trinta dias de experimento e a

altima analise no final, apos sessenta dias deriex@eto.
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CAPITULO 4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Ensaio Piloto

As figuras 08, 09 10 ¢ 11 (Falta transformar graficos em barraapresentam o
comportamento de parametros fi-quimicos monitorados com a sonda Horiba ® ao longo
das seis semanas do ensaio piloto, e de modo gsrdtés meios suporte (BR, AR e MI
sofreram as mesmas variacbes, com pequenas ddsreamire ele Na figura 08 pode ser
observado uma queda nos valores médios ¢, e na figura 0uma elevacao da condutivida
elétrica ao longo do tempo. Quanto ao oxigéniootiigdo, este se manteve alto durante qt
todo o experimento, porém apresentou uma qucentuada na péitima semana de avaliagé
ondea concentracdo de OD nos tratamenibrita” (BR) e “argila” (AR) estiveram abaixo d
limite de 5,0 mg [* sugerido para classificacdo das a4guas Classe 2 cpacdo de organism
aquaticos (Resolucd®@ONAMA 357/05- BRASIL, 2005) (Figura 10)A temperatura da agua
manteve ideal para a criacdo de tilapias duranssejtiodo o tempo, embora antepenultima

semana tenha havido uma queda para valores ab@sx20d( (Figura 11).
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Figura 08 —Variagaodo pH durante o ensaio piloto. k- brita; BR V —brita com Vetiver
AR - argila expandida; AR V argila com Vetiver; MIX -brita com argila expandida; MIX —
MIX com Vetiver.
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Figura 09 —Variacdo da condutividade elétrica durante o engiédto. BR — brita; BR V —
brita com Vetiver; AR — argila expandida; AR V -giga com Vetiver; MIX — brita com
argila expandida; MIX V — MIX com Vetiver.

Figura 10 —Variacdo do oxigénio dissolvido durante o ensdia@i BR — brita; BR V —
brita com Vetiver; AR — argila expandida; AR V -giéa com Vetiver; MIX — brita com argila
expandida; MIX V — MIX com Vetiver.

54



i
||||i|||

|
\
\
\
\
|

Figura 11 —Variacdoda temperatura da agua durante o ensaio pilot brita; BR V —
brita com Vetiver; AR — argil expandida; AR - argila com Vetiver; MIX -brita com argile
expandida; MIX V— MIX com Vetiver.

A variacdo de temperatura entre dia e noite chegaproximadamente 4°C nos primei
dias. Além disso, 0 estresse provocado pelo tratesspamanuseio dos peixes pode rovocado
uma queda da imunidade dos animais, e alguns, ep@® de quatro diagpareciam ter
apresentado a doencaaprolegnia® Essa doencga é provocada por pratozoarioectoparasita
gue se aloja nas branquias, olhos e nadadeiraisn Afws necessao dar varios banhos de sal 1
tilapias como tratamento da doenca. A concentragieal utilizada foi de . g/L, e os peixes
permaneciam em torno de meia hora no banho dAas. trés dias de tratamento, foi verifice
uma melhora significativa nos pes, os quais foram distribuidos nas caixas partramtc

A tabela O5apresenta a biometria, onde podemos observar quaiar peso médio fc
obtido nas caixas onde o meio filtrante era a argkpandida (AR), sendo que par:

comprimento ndo houve muita discrepancia entreeies
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Tabela 05 —Valores médios das caracteristicas biométrica® deiloticus ao final do ensaio

piloto.

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

Em funcg&o da baixa sobrevivéncia dos peixes obdama ensaio piloto, algumas medidas
se tornaram necessarias para a melhoria no fumomma do sistema de tratamento em busca de
taxas de sobrevivéncia elevadas para as tilaplganmfas destas medidas, implementadas a partir
do Ensaio A foram: quarentena dos peixes, limpezguente dos tubos, sifonagem de parte da

agua das caixas com tilapias, retirada de racaco@sumida, aeracdo nas caixas de peixes.

4.2 Ensaio A - Avaliacdo dos meios suporte e da pta Vetiver

Apés quatro dias de ensaio, houve uma morte sSigtifia da populacdo
(aproximadamente 20,7%). Foi entdo realizado umdespara investigar a causa da morte dos
peixes. Verificou-se que a concentracdo de nig#iava bastante elevada em algumas caixas — a
caixa MIX com Vetiver (MIX V) chegou a apresentanaiconcentracéo de 0,55 mg & a caixa
com argila (AR) a concentracdo de nitrito chegd,2® mg L* — o que é considerado muito alto,
tomando-se como base da concentracdo limite o d&@d,3 mg L[}, de acordo com BOYD &
TUCKER (1998). Uma hipoétese para explicar o aumelgaitrito logo nos primeiros dias do
Ensaio A seria a presenca de residuos nos filmandaio anterior (ensaio piloto), embora tenham
sido realizadas lavagens entre um ensaio e outica(tle 4gua por uma semana).

Esta mortandade foi controlada com algumas medid&sse mostraram efetivas, tais

como.
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a) controle dos niveis de nitrito, por meio da rsffigem semanal de 11 litros de agua
contendo restos de racdo e fezes em cada uma ztEOd=RIXas com peixe, 0S quais retornavam
para o sistema atraveés das leitos cultivados darauperior. Esta sifonagem tinha também como
objetivo reduzir os solidos dissolvidos nas cab@sriacao das tilapias.

b) aumento da vazdo do efluente pés-tratamentogmmximadamente 8,6 L nitncom
abertura total ddypassem todas as caixas de peixes, como uma maneifazde a agua das
caixas circular mais rapidamente e assim reduztoasentracdes de nitrito e amonia além de
elevar a concentracao de oxigénio dissolvido na @gwa manter 0s peixes Vivos;

c) limpeza semanal dos tubos de saida do aflueabeaé do andar superior) e limpeza das
bombas das caixas dos peixes.

As figuras 12, 13, 14 e 15 apresentam o comportimesm parametros fisico-quimicos
monitorados com a sonda Horiba J14b longo das semanas do Ensaio A. Os graficosranost
gue houve uma oscilagdo nos valores de oxigénswlgislo (OD) para todos os seis tratamentos.
Porém, ao final do experimento (Semana 8), o safisstArgila (AR) apresentou a maior
concentracdo de oxigénio dissolvido, enquanto queatamento Brita com Vetiver (BR V)
mostrou o menor valor para este parametro. Podargeém destacar que na segunda metade do
ensaio, todos os tratamentos apresentaram uma ¢pesiea na concentragdo de OD, ficando
abaixo do limite de 5,0 mg'L(Figura 12).

No apéndice sdo encontradas as tabelas para a ANéN#Apara os parametros fisico-
quimicos coletados com a sonda Horiba ¥ tas caixas com tilapias.

O anexo 1 (apéndice) apresenta a analise de varipaca OD no Ensaio A. A tabela
mostra que o maior valor médio de OD foi obtidotradamento brita com planta (BR V), com
diferenca significativa para a argila expandidasmao para o substrato MIX. E o valor mais
baixo foi encontrado em brita sem planta (BR). Aspnca da Vetiver no substrato Brita fez
diferenca significativa, sendo maior com a plaht@a.entanto, a interagao tripla entre meio, planta
e semanas nédo mostrou diferenca significativa@5s).

Para condutividade elétrica, todos os tratamenpossantaram tendéncia de aumento ao
longo do ensaio, atingindo uma concentracdo préxien,0 mS ci para o tratamento MIX, por
exemplo (Figura 13). O anexo 2, no apéndice, indieo maior valor médio foi obtido em MIX
com planta (MIX V) e o menor em argila com plan&R(V). Todas as diferengcas entre
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tratamentos “com e sem planta” foram significativgasndo a condutividade sempre maior nos
tratamentos sem planta. O substrato MIX apreseoatowaior valor médio. Ao se comparar 0s
tratamentos MIX e MIX V, houve diferenca significa entre eles, sendo que o tratamento MIX
sem planta apresentou valores de condutividadeeteiados do que com planta (MIX V).

O pH apresentou uma leve tendéncia a acidez pdos tws tratamentos, porém o menor
valor obtido ao final do experimento foi 4,88 par&ratamento Argila (AR) (Figura 14). O anexo
3 mostra que o maior valor médio de pH foi obtido BR V e 0 menor em argila sem planta
(AR). Entre os trés meios suporte houve diferemgrifgcativa, e a presenca da Vetiver em argila
e brita apresentou valores significativamente negiolos meios com planta.

A temperatura da agua se manteve em niveis adexjpada a criacdo de tilapias, apesar
da queda de cerca de 2°C entre a semana 4 e ass6r(fagura 15).

Figura 12 — Variacdo do oxigénio dissolvido ao longo do Em#aiBR — brita; BR V — brita
com Vetiver; AR — argila expandida; AR V — argilant Vetiver; MIX- brita com argila
expandida; MIX V — MIX com Vetiver.
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Figura 13— Variacdo da condutividade elétrica ao longo dsaitnA. BR — brita; BR V —
brita com Vetiver; AR — argila expandida; AR V gig& com Vetiver; MIX — brita com argila
expandida; MIX V — MIX com Vetiver.

Figura 14 — Variacdo do pH ao longo do Ensaio A. BR —  britAR V — brita com
Vetiver; AR — argila expandida; AR V — argila coratiWer; MIX - brita com argila expandida;
MIX V — MIX com Vetiver.
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Figura 15— Variacdo da temperatura da 4gua ao longo do &As&R — brita; BRV —
brita com Vetiver; AR — argila expandida; AR V -gig&t com Vetiver; MIX — brita com argila
expandida; MIX V — MIX com Vetiver.

Considerando a legislacdo (CONAMA 430/11) e BOYD ®WJCKER (1998), os
parametros que ultrapassaram os limites estabetecidram: nitrato (Ng) em todas as
amostragens e nitrogénio total (N total) em duasstras (MIX V e MIX VE). Quanto a
concentracdo de oxigénio dissolvido, o tratamentmais vezes esteve abaixo do limite (5,0 mg
LY foi a brita (BR), em quase metade das amosti38%2s), enquanto que o substrato argila
(AR) apresentou o menor nimero de vezes abaixonite (23,19% das amostras).

Ja para o pH, a situacao foi invertida, sendo & lfcom ou sem planta - BR e BR V) o
melhor substrato (14,5% das vezes fora dos limées)rgila (AR) o pior (76,8% das vezes fora
dos limites), por estarem fora da faixa limite (6,®,0) estabelecida por BOYD & TUCKER
(1998). O pH acima de 7,5 segundo a Res. CONAMAM®S feduz o limite do N amoniacal total
para 3,7 mg L. Porém, os valores apresentados na Tabela 6 indige este limite ndo foi
atingido pelo tratamento AR (argila), nem por nenldos outros tratamentos.

Para temperatura e condutividade elétrica, todaanasstras se mantiveram dentro dos

limites propostos, embora a condutividade tenhedficpréxima do limite de 1,0 mS ¢rao final
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do primeiro ensaio em todos os tratamentos avajando o substrato MIX sem planta (MIX) o
mais préximo do limite (0,98 mS ¢t

Quanto a temperatura, esta variou muito mais emafula posicdo das caixas no Anexo
do LEA (area onde foi instalado o sistema de tratdo) do que com o tipo de substrato usado
nos leitos. A incidéncia do sol e a circulacdo deaiavel dependendo do local onde a caixa
estava posicionada provavelmente influenciaramanagéo da temperatura da agua.

A Tabela 06 apresenta o percentual de reducdo parparametros analisados em
laboratorio, segundo metodologia da APHA (2005peqromatografia liquida. Nesta tabela pode
se destacar elevadas porcentagens de reducdo fmaramonio (NH") em brita (BR), brita com
Vetiver (BR V) e MIX. Outro destaque € o nitrogénatal Kjeldahl (N total) cuja reducéo foi
maior no efluente de MIX com Vetiver (reducdo de2%0). Para solidos totais dissolvidos (STD)
e solidos totais dissolvidos volateis (STDV) asuggies também foram expressivas para 0s
tratamentos “brita com Vetiver” (BR V; reducdo de65%) e “argila com Vetiver” (61%) — STD;

e de “argila com Vetiver” (AR V) para STD volat€t4,5%) e “argila” (AR) para STDV (59,2%).
Os valores negativos para porcentagem de redugidficam acréscimo na concentracdo do

parametro avaliado.
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Tabela 06— Valores médios da concentracdo dos parametrgs-fisimicos de qualidade de
agua e percentuais de reducdo para o Ensaio A esssnidle marco e abril de 2011. BR — brita;
BR E - efluente da brita; BR V — brita com VetivBR VE - efluente da brita com Vetiver; AR —
argila; AR V — argila com Vetiver; AR VE — efluentia argila com Vetiver; MIX — brita com
argila; MIX E — efluente do mix; MIX V — mix com Weer; MIX VE — efluente do mix

NO2 NO3 NH," N total P total PO, DBO STD STDV
mgL? mgL?! mgL? mgL* mgL?! mgL? mgL?* mgL! mgL*

BR 1,04 143555 0,17 0,03 3,68 7,55 3,29 0,10 0,05
BRE 1,07 143,78 0,07 0,02 3,94 7,58 2,80 0,07 0,04
%

Redugdo -2,81 -0,16 60,00 4069 -7,18 -0,48 14,86 24,29 19,66

BRV 0,81 130,10 0,24 0,43 4,84 5,69 3,80 0,24 0,04
BR VE 0,81 134,37 0,15 0,75 3,93 5,94 3,08 0,07 0,04
%

Redugdo 0,63 -3,28 40,32 -72,79 18,79 -440 19,08 69,65 1,59

AR 1,04 157,32 1,37 0,07 6,83 11,00 3,02 0,24 0,12
AR E 1,04 155,84 1,33 0,07 7,07 11,13 2,69 0,08 0,05
%

Reducdo -0,01 0,94 2,92 2,01 -3,46 -1,15 11,03 68,07 59,19

ARV 1,06 152,50 1,57 0,14 8,41 9,72 3,51 0,67 0,38
AR VE 1,04 147,26 1,49 0,11 6,62 9,09 3,36 0,26 0,13
%

Reducdo 1,00 3,44 522 21,14 21,30 6,54 4,43 61,00 64,49

MIX 1,05 184,49 0,25 0,08 6,05 6,91 3,40 0,08 0,04
MIX E 1,06 182,82 0,17 0,10 5,23 6,52 3,18 0,55 0,39
%

Redugdo 0,08 0,90 32,78 -28,63 13,57 5,75 6,54 -590,66 -777,74

MIX V 0,39 186,13 0,64 0,12 5,75 5,89 3,38 0,09 0,06
MIX VE 0,39 183,96 0,59 0,04 4,69 5,97 2,67 0,08 0,05
%

Reducdo 0,99 1,16 649 70,8 1839 -134 2105 945 8,92

Para uma maior reducéo de sdlidos, a literaturecandm tratamento anterior aos leitos

cultivados, como a separacéao fisica e as caixasedenentacdo (ALVAREZ et al., 2008) e o
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decantador (AUGUSTO, 2011). MELO et al. (2009) eriaram reducéo de 14 a 22% de solidos
totais dissolvidos ao utilizar a brita em leito#tigados.

O aumento de Nitrogénio total Kjeldahl no efluedts tratamentos brita com Vetiver (BR
V) e MIX sem Vetiver sugerem a degradacao de ouwtoosponentes organicos, principalmente o
carbono, que se transforma em L® CH, durante a biodigestdo. Nestes casos, os filtros
biolégicos podem néo ter sido eficientes na reduigdeez em funcdo do baixo tempo de detencéo
hidraulica (TDH). Por outro lado, a alta reducaoagrirada nos tratamentos BR (40,69%) e MIX
V (70,18%) s&o superiores as reducdes obtidas [#f Bt al. (2010), com TDHs maiores do que
no presente estudo. Apesar das altas reducoes®ipgda N total em alguns tratamentos, como se
observa na tabela 6, o reuso do efluente pode ilcomtrpara um acumulo de nitrogénio,
principalmente em sistemas com baixo TDH como aso @o presente trabalho. Como forma de
solucionar este problema, AUGUSTO (2011) sugeretnatamento que reduza este excesso de
nitrogénio, quando ha reuso do efluente no praador.

As plantas se utilizam de NHliluido no efluente para o seu desenvolvimento§BBN
et al., 2004), e outra parte € perdida para a d&meo6/ a 17%) (HUNT & POACH, 2001), o que
aumenta a reducao deste parametro na saida dwsdaltivados. Porém, no presente trabalho, a
maior reducdo na concentracdo do ion amonios{Nfdi obtida no tratamento BR (brita sem
planta), embora o tratamento BR V (brita com Ve)iwenha em segundo lugar na reducéo do ion
amonio.

O aumento do pH afeta o crescimento dos microosgass durante a biodigestdo aerobia,
dada pela ionizagdo da amonia sob elevados vatlergsH, o que elevaria a concentracdo de
amonia (NH). Porém, os dados do ensaio A mostram que o pigiatho maximo o valor de 7,0
(sendo que a faixa ideal € de 6,0 a 8,0) (QUADRQSAE, 2010). Assim, € provavel que o
desenvolvimento dos microorganismos nao tenhaafetado pelo pH, e portanto os niveis de ion
amonio estiveram longe de concentracdes considetéxli@zas para as plantas e para os peixes.

A reducdo dos solidos volateis significa a redud@ matéria organica presente no
efluente, sendo em geral muito elevada em sistedeadeitos cultivados onde ocorre a
sedimentacdo em funcéo da baixa velocidade de rescda e filtracdo pela presenca de raizes e
rizomas, além do crescimento das bactérias no liagilmo e no biofilme aderido (CALIJURI ET
AL., 2009). Os resultados do ensaio A apontam aomedducdo para soélidos volateis no
tratamento AR V (argila com Vetiver), de 64,49%que corrobora com o que é esperado para 0s
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tratamentos com planta, e também devido a mai@sptade da argila expandida, permitindo, em
teoria, uma maior aderéncia do biofilme.

ALBUQUERQUE e colaboradores (2009) argumentam qumita, material geralmente
usado nos leitos cultivados, apresenta problemacalmatacdo, o que prejudica o fluxo,
principalmente préximo a entrada do afluente, o gun&o leva a uma reducdo do volume
disponivel para o tratamento. O grau de colmataghdeve as propriedades do material e as
caracteristicas do efluente a ser tratado. No emtan presente estudo os filtros preenchidos com
brita apresentaram de modo geral resultados datisfs, conforme ja mencionado para
concentracdo de OD, reducédo do ion aménio e STistema avaliado, verificou-se que a carga
organica foi baixa (baixas concentracées de DB&I). provavelmente minimizou o problema de
colmatacéo da brita verificado em outros estudaograpossibilidade seria que o ensacamento da
brita teria contribuido para a ndo colmatacao dmsbstrato.

Nas ultimas duas décadas, meios suporte altersatiem sido desenvolvidos para
minimizar o problema de colmatagcdo ou aumentampaaidade do tratamento ja que apresentam
tanto alta porosidade como alta area superficig¢afica, o que permite uma melhor adeséo do
biofiime (METCALF & EDDY, 2003). O aumento da arele superficie disponivel para o
crescimento do biofilme pode aumentar a remoca@rdénia e diminuir os custos, ja que é
preciso menos espaco (LEKANG & KLEPPE, 2000). O dsoargila expandida no sistema
aumenta a area de superficie disponivel para @igresto do biofilme. Ja foi demonstrado em
alguns estudos que os sistemas contendo agregada@sgidia expandida ou termoplasticos
apresentaram uma taxa de nitrificagdo alta e untaitesa de filtro mais estavel quando
comparado a outros meios, tais como os anéis qiéstie Norton (LEKANG & KLEPPE, 2000).
Os sistemas com argila também apresentaram boaegkilidade da agua e capacidade de
remocao do fésforo (VAN DEUN & VAN DYCK, 2008; VIIAS ET AL., 2005)

BIALOWIEC et al. (2011) utilizaram cinzas descadsadle uma estacao de tratamento de
esgoto como o principal componente de agregades,l@btendo alta eficiéncia na remocéao de
amonia. A maior remocdo de nitrogénio total no dstaitado foi de 59.5%, obtida no leito
cultivado com lisimetros de duas camadas contebéo @ cinzas (camada superior) e 75% de
brita (camada inferior), com planta.

Ao se analisar os dados da biometria, verificgtge em BR foi observado o maior peso
médio final. O maior ganho de peso foi alcancaddratamento AR V e a TCAA mais proxima
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de 1,0 no tratamento AR (Tabela 07), indicando @ueelhor aproveitamento da racdo foi obtido
nos filtros preenchido com argila expandida senmtpldAR). O contrario pode ser constatado
para o tratamento MIX, onde houve um gasto substade racdo para pouca conversao em
biomassa (TCAA = 8,20).

Tabela 07- Valores médios de indices zootécnicos ao finatmsaio A. PM30 — peso médio com
30 dias; PM60 — peso médio final (60 dias); GP rhgade peso; TCAA — taxa de conversao

alimentar aparente.

PM30 (g) PM60 (g) GP (9) TCAA

BR 296,40 £ 69,78 347,52 £ 89,59 51,12 1,67
BRV 234,40 £ 58,94 298,05 £ 55,13 63,65 1,34
AR 251,70 £ 75,16 333,35 + 86,46 81,65 1,05
ARV 251,30 + 74,37 346,79 + 76,77 95,49 0,90
MIX 266,00 + 86,99 276,43 + 98,41 10,43 8,20
MIX V 234,80 + 49,88 328,05 £ 95,60 93,25 0,92

A tabela 08 apresenta a andlise estatistica pameeomprimento médios dos peixes na
biometria realizada durante o ensaio A. Confornaese observar nos resultados apresentados, o
tratamento BR (brita sem planta) apresentou congmion médio (25,2 cm) significativamente
maior do que os peixes da argila (AR), porém essBeato de tamanho ndo teve diferenca
significativa em relacdo ao substrato MIX. E quaatopeso, o valor obtido para o tratamento
MIX (sem planta) foi significativamente maior doeqno MIX com planta (MIX V). Analisando
somente o comprimento meédio dos peixes, indepeechEmte do meio suporte, este foi
significativamente maior nos tratamentos sem plgnta0,024), porém néo houve diferenca para
peso em relacdo aos diferentes meios suporte. Aanasar os meios suporte separadamente,
pode ser verificado que o comprimento médio na lArgtcom Vetiver (AR V) foi

significativamente maior do que no mesmo meio deE®Em a planta (AR).
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Tabela 08- Valores médios de Comprimento e Peso de peixedoe da probabilidade, criados
nos meios (brita, argila e MIX), com planta (sim)sem planta (ndo) durante o0 ensaio

experimental A (30 dias).

MEIO Comprimento (cm) Peso (g)
PLANTA PLANTA
NAO SIM P value NAO SIM P value
BRITA 25,2 A 23,1 10,1483 283,1 234,4 0,3974
ARGILA 22,5Bb 24,0 a 0,0400 228,2 256,5 0,1493
MIX 24,7 AB 23,5 10,2251 290,3 a 222,0b  0,0455
P value 0,0241 0,6602 0,1348 0,5775
CV (%) 8,27 26,26

Médias seguidas de letras diferentes mailsculasoiasas (Teste Tukey a 5%) e mindscula nas liffeste T de
Student a 5%) diferem entre si.

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

tratamentos (Tabela 09).

Tabela 09 -Valores médios de Comprimento e Peso de peixe$oe da probabilidade, criados
nos meios (brita, argila e MIX), com planta (simyem planta (n&o) ao final do ensaio A (60
dias).

MEIO Comprimento Peso
PLANTA PLANTA
NAO SIM P value NAO SIM P value
BRITA 25,9 25,1 0,5735 340,5 298,0 0,7933
ARGILA 25,2 25,8 0,4466 3334 345,1 0,3456
MIX 24,7 25,2 0,6556 288,5 304,8 0,7149
P value 0,5418 0,7555 0,4545 0,5250
CV (%) 8,36 27,93

A tabela 10 apresenta os valores da composicdesiera para as tilapias no inicio e ao
final do ensaio A. Os peixes submetidos ao trataondhX (com e sem a planta Vetiver)
apresentaram os valores mais elevados para prdteitega enquanto que os peixes do tratamento
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BR V (brita com Vetiver) apresentaram a maior cotreégdo de lipideos totais e matéria mineral.
Apesar dos peixes utilizados pertencerem a uma mestegoria de peso e receberem a mesma
dieta, foi observada grande variacdo nas concémsage lipideos totais e matéria mineral entre
os tratamentos. Acredita-se que o tipo de tratamn@nkio suporte e planta Vetiver) nao teve
influéncia nas variagdes da composi¢ao centesimal.

A idade do peixe tem esta relacionada com os tatggsroteina bruta e lipideos totais
(LT). No presente estudo, a proteina bruta (PBijouapouco entre os tratamentos. Os maiores
pesos finais foram observados nos tratamentos BR ¥ porém os maiores valores de LT foram
encontrados em BR V e AR. Peixes maiores podenm#&or teor de gordura. A presenca de
fémeas na composicdo da carcaca também pode eld¢ear dos LT, embora todo o lote fosse
revertido sexualmente (todos eram machos).

A composicdo da carcaca de peixes € dificultada pedsenca de espinhos e escamas, 0
gue pode explicar a maior ou menor quantidade dérimaamineral (MM). Os teores de MM dos
tratamentos BR e AR foram baixos. E possivel gaenastra analisada tivesse mais musculo e
menos espinho, o0 que reduziria os teores de MMtaRwy, seria necessaria a repeticdo do
experimento e da analise centesimal com um maimrent amostral para se verificar se a queda
na concentracdo da matéria mineral iria se repetir.

As variacbes observadas em LT e MM de alguns textéos foram inesperadas, pois 0s
peixes possuiam a mesma idade e foram alimentaalbs ac mesma racdo. Essas variacdes
também podem estar mais relacionadas com a ma leommiagcao da amostra ou com a diferenca
no ganho de peso dos animais.

Por dltimo, a homogeneidade nos dados de proteina (PB) era esperada, pois com o
uso da mesma racdo durante todo o ensaio ndo &ansm@io para grandes diferencas na

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

de peixes criados em leitos cultivados com brigilaaou MIX, durante o ensaio experimental A.

inicio
PB LT MM
(9/100g) (9/100g) (g/1009)
18,3 0,7 1,41
60 dias
Tratamento PB LT MM
(9/1009) (9/100g) (9/100g)
BR 19,93 0,7 0,56
BRV 20,28 1,48 0,93
AR 20,25 1,03 0,25
ARV 20,09 0,47 0,77
MIX 21,12 0,99 0,72
MIX V 21,25 1 0,82

SOUZA et al. (2005) ao analisarem o fitenaturade tilapias na faixa de 500 a 600 g de
peso encontraram valores de proteina bruta inésiaos obtidos neste estudo. Por outro lado,
para lipideos totais os valores deste estudo @@l8 para BR) sao inferiores aos encontrados por

estes pesquisadores (1,41). Quanto a matéria rhitaas os valores obtidos no presente estudo

sao inferiores aos obtidos por estes autores.
Atabela 11 apresenta 0 peso seco e 0s valorasiowdis para a Vetiver ao final do ensaio

A. Com excecdo do fosforo, o substrato MIX apresenbs valores mais elevados de

macronutrientes.

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

final do Ensaio A.

Peso Seco () N (g/kg) K (g/kg) P (g/kg)
MIX 20,45 16,15 24,70 4,20
AR 15,27 12,70 22,10 3,80
BR 16,99 13,05 24,50 4,30
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A figura 16 apresenta as porcentagens de mortaigadtratamento ao final do Ensaio A.
A maior taxa de mortalidade foi encontrada no nseiporte AR V (argila com planta), seguida de
BR V (brita com planta). Brita (BR) e argila senamta (AR) tiveram 100% de sobrevivéncia. A
sobrevivéncia é um dos indices mais importantea pardeterminar o sucesso da criacdo de
peixes. E, isso esta diretamente relacionado ceimtema de producdo, ao manejo e a qualidade
da agua. No entanto, as porcentagens apresentadagura 16 ndo corroboram os resultados
obtidos nas andlises fisico-quimicas de qualidad@glia, onde o tratamento BR V apresentou
melhores resultados para reducédo de nutrientasgoaio o ion amonio (Nf), P total e sélidos
totais dissolvidos (STD). O mesmo pode se dizea patratamento MIX V, que apresentou taxas
de mortalidade elevadas porém mostrou reducdes @dtan N total (70,18%) e DBO (21,05%).
Ou seja, na comparacao entre a taxa de mortalelad®elhoria da qualidade da agua do efluente
poés leitos cultivados os dados obtidos nao foraenerdes.

Nos quatro primeiros dias de ensaio, apesar deaddewvnortalidade, os numeros de
individuos mortos nao foi muito diferente entretr@samentos (MIX V — 7; MIX — 4; AR V — 6;
AR — 3; BR V — 6; e BR - 5). Como dito anteriormenbs niveis de nitrito no inicio do
experimento foram altos, o que pode ter comprometideficacia de alguns substratos na
depuragdo da carga organica. Estes niveis eleyamiesn ser residuos do ensaio piloto, embora

tenha sido feita a lavagem das caixas entre umoe@saitro.
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Figura 16 —Taxas de mortalidade de peixes no Ensaio A. MiIxXgHacom brita; MIX V —
argila com brita com planta; AR — argila; AR V -gi¢ga com planta; BR — brita; BR V —

brita com planta.

Neste ensaio, analisando os dados resumidamemtemps concluir gue o meio suporte
brita (BR), com ou sem a planta Vetiver, teve mettesempenho tanto para a qualidade da agua
como para desenvolvimento dos peixes, apesar @adaxmortalidade ter sido elevada para o
tratamento BR V. O substrato MIX V (MIX com Vetiyapresentou bom resultado para reducéo
de nitrogénio total e razoavel para DBO e fésfatalt além de uma maior porcentagem de
proteina bruta e para o desenvolvimento da plaatavéf. No entanto, as taxas de mortalidade
relativamente altas observadas tanto em MIX quamdiX V contradizem estes dados. No caso
da analise centesimal, apenas uma amostra foadaalo que sugere que este teste seja repetido
para maior seguranc¢a dos resultados.

Também ficou evidente a importancia da planta noeato da eficacia dos filtros. Na
maioria dos parametros avaliados a reducdo deentégd foi maior nos tratamentos com a
presenca da Vetiver. Assim, é recomendavel que roslupres sempre utilizem plantas
(macrdfitas) mais abundantes no entorno de suagripdades, associadas a brita e argila
expandida como meios filtrantes e também com flexto de agua (TDHs maiores do que trés

dias) para melhorar a qualidade da agua.
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4.3 Ensaio B - Avaliagcdo dos tempos de detencéo tédlica

As figuras 17, 18, 19 e 20 apresentam a variag&opdrametros medidos com a sonda
Horiba U 16 nas caixas de criacdo das tilapias.

O sistema de aeracao instalado nos modulos rengamantiu uma concentracdo de
oxigénio dissolvido adequada para a criacdo deasiaguaticos, pois o OD ficou entre 6,0 € 9,0
mg L™ durante todo o experimento. Dentre os tratameatasgila com 50% da vaz&o (colocar o
valor da vazao) (AR 50) foi o que apresentou méai@sores para OD (Figura 17).

A analise de variancia para concentracdo de OBx(a#) mostra que o maior valor médio
foi obtido no substrato MIX e o menor na argila jARomparando a vazdo de 0,06 L som a
de 0,10 L &, a maior concentracdo média foi obtida na mai@ésao que era de se esperar
devido ao maior turbilhonamento da agua. E provguel as concentracdes mais baixas de OD
nos filtros com argila sejam explicadas pelas @aldé em suspensdo provenientes deste tipo de
material. Em &guas limpas, o oxigénio dissolvidmas facilmente dissolvido, enquanto que
aguas amarelas, devido a carga de argila em s@&pepsssuem menos oxigénio. Porém néo
houve diferenca significativa entre os tratamepgrs OD.

O pH se manteve proximo da neutralidade, porématarhento argila com 100% da vazéo
(0,10 L ") apresentou os valores mais baixos (Figura 18n€xo 5 mostra que o maior valor
médio de pH foi obtido no MIX com vazédo a 50% e enor na argila a 100%. Entre os meios,
apenas a argila apresentou valores significativéenerenores do que os demais. E entre as
vazobes, houve diferenca em Argila e MIX , sendplds maiores na vazao a 50%. Na interacao
tripla entre semanas, vazdes e meios ndo houvewmi significativa.

Quanto a condutividade elétrica, esta apresentdoresa bem proximos para 0s seis
tratamentos ao longo de todo o ensaio (Figura N@).anexo 6 verifica-se que a maior
condutividade média foi encontrada na brita e aanea argila. Ao se comparar as vazoes, a
condutividade foi maior na vaz&o a 50% (0,06"). Ao se analisar a interacao tripla, a diferenca
foi significativa (p > 0,001), de onde conclui-seegeste parametro realmente variou entre 0s
substratos e entre as vazdes testadas, e tamhéngaalas semanas do experimento.

Para a temperatura da agua, os valores mais ekeviddratamento AR 50 podem ser
explicados pela posicédo das caixas, pois duasrésgdixas deste tratamento localizavam-se no

lado mais externo do galpéo, que recebia maiodémdia de luz.
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Figura 17 - Variagdodo oxigénio dissolvidourante o Ensaio B. BRbrita; BR 50 — brita
com vazao a 50%; AR argila expandida; AR 5—argila com vazéo a 50%; MI- brita com

argila expandida; MIX 5— MIX com vazéao a 50%.

 ——

Figura 18 - Variacaodo pH durante o Ensaio B. E- brita; BR 50 -britacom vazao a
50%; AR —argila expandida; AR 5— argila com vazéo a 50%; MIXbkfita com argila expandid

MIX 50 — MIX com vazé&o a 509 Explicar porque foi diferente entre os tratamel
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Figura 19 - Variagdoda condutividade elétriceurante o Ensaio B. BRbrita; BR 50 —
brita com vazéo a 50%; ARafgila expandda; AR 50 — argila com vazadba%; MIX — brita
com argila expandida; IX 50 — MIX com vazao a 50%.
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Figura 20 - Variagdoda temperatura da agua durante o Ensaio E-brita; BR 50 — brita
com vazao a 50%; AR argila expandida; AR 50argila com vazéo a 50%; MI- brita
com argila expandida; MIX 5— MIX com vazéo a 5.
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A tabela 12 mostra que para a série de nitrogémwelhor tratamento foi o MIX com a
vazdo a 100% ou 0,10 [*scom reducéo de 100% para parametros importantes aitrito, fon
amonio e nitrogénio total entre agua bruta e agatada. Quanto a DBO, a maior reducao foi
obtida para o tratamento Brita (BR). O tratamentgilA (AR) apresentou excelente reducao para
nitrito (100%) e relativamente boa para soélidosisotissolvidos volateis (STDV) (41,31%). De
modo geral, pode-se dizer que as maiores redugdas fobtidas nos tratamentos com vazéao

maxima, com excec¢ao do nitrito no tratamento amgpla vazao a 50% (AR 50), que apresentou
reducao de 92,81%.
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Tabela 12 —Valores médios da concentragdo dos parametros-isiimicos de qualidade de agua

e percentuais de reducao para o Ensaio A nos rdessgosto e setembro de 2011. BR — brita com
100% vazéo; BR E — efluente da brita 100% vazdo5BR - brita com 50% vazédo; BR50 E —

efluente da brita 50% vazao; AR - argila com 100#&0; AR E — efluente da argila com 100%

vazéo; AR50 - argila com 50% vazao; AR50 E — efleata argila com 50% vazé&o; MIX — mix
com 100% vazao; MIX E — efluente do mix 100% va2dbX 50 — mix com 50% vazao; MIX 50

E — efluente do mix 50% vazao.

NO2 NO3 NH4+ Ntotal P total PO4 DBO STD STDV
mgL* mgL* mgL' mgL* mgL* mgL* mgL* mgL* mglL*

BR 0,14 97,90 0,00 0,00 8,67 10,65 8,00 0,57 0,24
BR E 0,08 95,19 0,47 0,00 8,67 10,38 1,00 0,59 0,33
% Reducdo 46,24 2,77 0,00 0,00 2,59 87,50 -3,34 -36,00
BR 50 1,68 114,01 0,27 0,16 5,63 6,91 5,33 0,53 0,28
BR 50 E 2,61 104,94 0,23 0,16 5,54 6,59 4,00 0,56 0,30
% Reducdo -55,83 7,95 13,90 0,00 1,60 4,68 25,00 -5,99 -7,75
AR 0,03 80,17 0,00 0,18 14,93 13,68 3,00 0,50 0,31
AR E 0,00 79,56 0,00 0,18 11,50 13,87 5,00 0,49 0,18
% Reducdo 100,00 0,77 0,00 22,95 -1,42 -66,67 2,08 41,31
AR 50 0,49 126,92 15,48 0,53 15,08 25,70 5,50 0,65 0,38
AR50 E 0,04 121,16 13,23 0,63 9,52 21,13 6,50 0,60 0,33
% Reducdo 92,81 4,54 14,54 -20,00 36,85 17,77 -18,18 8,03 24812,
MIX 0,09 89,88 0,41 0,19 12,07 9,96 3,00 0,51 0,25
MIX E 0,00 96,21 0,00 0,00 12,11 9,93 2,50 0,55 0,24
% Reducdo 100,00 -7,04 100,00 100,00 -0,36 0,31 16,67 -8,43 5,00
MIX 50 0,12 137,12 0,00 0,15 8,91 7,76 6,50 0,66 0,38
MIX 50 E 0,08 143,22 0,00 0,07 11,23 7,88 5,50 0,71 0,49
% Reducdo 30,98 -4,44 52,63 -26,00 -1,58 15,38 -6,90 -30,95

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

diferentes vazdes, sendo elas: 4,0%'(alta vazdo), 1,9 L's(média vazdo) e 0,9 L's(baixa

vazéo). Os pesquisadores encontraram as maioogsnefas de remoc¢ao de nutrientes na menor

75



vazdo (0,9 L 9), com taxas de remocéo de sélidos totais dissmdyi®BO e NAT (nitrogénio
amoniacal total) acima de 70%. No ensaio B, asesagdle se comparam com o artigo citado séao
dos tratamentos BR (0,11 [M)se AR (0,10 L 8). A Unica taxa de reducdo comparavel com a
obtida por SINDILARIOU et al. (2009) foi de DBO rneatamento BR (Brita com 100% de
vazao), de 87,5%. As demais taxas (STD e N totaBni muito reduzidas ou nulas. Ainda de
acordo com o trabalho citado, os leitos cultivasosmetidos & alta vaz&o (4,0 t) sacabaram
apresentando reducdo na sua eficacia, pois o sistelmatou com o acumulo de solidos e com a
subida dos detritos, passando a ser um sistemaxaesuperficial.

Para SCHULZ et al. (2003), os TDHs utilizados, ¢eZ;5 e 1,5 hora (considerados muito
baixos), as maiores reduc¢des foram de sélidosstdtasolvidos (97,3%), enquanto que a redugéo
de fosforo foi de 68,5% e de nitrogénio total fei 4i1,8%, sendo negativamente correlacionados
com os TDHs. Neste trabalho, os TDHs foram aindaames do que o artigo citado, e no
tratamento MIX 50, com TDH de 0,35 hora, foi obtidaa reducdo de N total de 52,63%,
portanto superior a SCHULZ et al. (2003). A remod&oSTD no presente estudo nao foi eficaz
para nenhum tratamento do Ensaio B, embora pafarddsotal o tratamento AR 50 (argila com
vazao a 50%) tenha apresentado reducédo de 36,8690 [@H de 0,59 hora.

Na figura 21 fica clara a relacédo entre a baixaptmatura da agua e a morte expressiva
dos peixes. Durante todo o Ensaio B, realizadeegosto e setembro, a temperatura esteve igual
ou abaixo dos 20°C, temperatura minima recomendamla a criacdo de tilapias. Por
consequéncia disso, o Ensaio B teve que ser imteidm na metade, com um més de duracao,
devido a queda brusca de temperatura no més dmagague fez com que os peixes reduzissem
muito o seu consumo de racdo. Em fungcéo da bampeaeatura (Figuras 20 e 21) e da diminui¢cao
do metabolismo dos animais, houve um acumulo d&ora@s caixas e a morte de uma parcela

expressiva dos peixes, equivalente a 43,33% nb(totaura 21).
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c Ensaio B - Temperatura da agua x Mortalidade N ind
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N° Individuos==Temperatura

Figura 21 —Relacéo entre temperatura da agua e mortalidageixies para o Ensaio B.

A figura 22 apresenta a taxa de mortalidade pata tatamento do ensaio B. As maiores
mortalidades foram observadas nas vazdes a 100%o (fhdximo de agua). E dentre os seis
tratamentos, o MIX 50 foi o que apresentou a menortalidade (11,11%). O baixo TDH nos
tratamentos com vazéao total pode ter contribuida pana pior filtragem da agua bruta, o que
teria resultado em uma maior taxa de mortalidadetraamentos com esta vazao, ja que o tempo

de contato da agua com o biofilme tenha sido mate c
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Mortalidade de peixes (%) - Ensaio B
6667 64,44
57,78
15,55
I I 1'1 1
BR 50 AR 50 MIX 50

Figura 22 — Porcentagem de mortalidade de tildpias no EfsaBR — Brita vazao 100%;
BR 50 — brita vazéo a 50%; AR — argila vazao 108R50 — argila vazéao a 50%; MIX — mix
vazao 100%; MIX 50 — mix vazéo a 50%.

Dentre os seis tratamentos deste ensaio, aguetpieras peixes apresentaram 0s maiores
indices zootécnicos foi a brita com 50% da vaza® ®) para peso médio final (PMF) e argila
com 50% da vazao (AR 50) para comprimento médial i@MF). O maior ganho de peso foi
observado no tratamento AR 50 (16,03%). O tratam&fiX com vazdo a 100% (0,10 s
apresentou a maior taxa de conversao alimentaemgarseguido de MIX com vazao a 50%. A
menor TCAA foi encontrada no tratamento BR 50, hdeemelhor aproveitamento da ragéo e
ganho em biomassa (Tabela 13).

Elevadas TCAAs podem significar uma desproporcasagao em relacdo ao ganho de
peso, isto é, o peixe recebeu racdo suficienteénpogpouca desta racdo foi convertida em
biomassa. Como a temperatura média da agua ediav® alos 20°C durante todo o ensaio B,
acredita-se que o metabolismo dos peixes foi rdduZzm funcéo disso, eles se alimentaram
menos e boa parte da racao oferecida pode néiodderansumida.
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Tabela 13- Valores médios das caracteristicas biométrioanal do ensaio B (30 dias). PMI —
peso médio inicial; PMF — peso médio final; CMF emprimento médio final; GP — ganho de

peso; TCAA — taxa de conversao alimentar aparente.

PMI (g) PMF (g) CMF(g)  GP(g) TCAA
BR 100 198,24 213,9 22,4 15,66 5,75
BR 50 198,24 225,4 22,8 27,16 3,31
AR 100 198,24 207,4 22,8 9,16 9,83
AR 50 198,24 207,6 23,4 9,36 9,62
MIX 100 198,24 203,7 22,4 5,46 16,48
MIX 50 198,24 204,8 22,2 6,56 13,72

Ao se analisar os dados biométricos estatisticaandioi observado que nao houve

diferenca significativa (p > 0,05) pela anélisevdeancia realizada no programa estatistico SAS
(2000), nem no inicio do ensaio, indicando quete tte tilapias era homogéneo, nem ao final do
experimento, com trinta dias de duracao (Tabelas 18). A auséncia de diferenca significativa

entre os tratamentos indica que o desenvolvimeasopgixes ndo foi afetado pela reducéo da

vaz&o & metade (média de 0,06%). s

Tabela 14 -Valores médios de Comprimento e Peso de peixesoe da probabilidade, criados
nos tratamentos brita, argila e mix, com 50 e 1@@%azao total, no inicio do Ensaio B (0 dia).

MEIO Comprimento (cm) Peso (g)
VAZAO VAZAO
0,06Ls" o0,10Ls' Pvalue 006Ls' 010Ls' Pvalue
BRITA 20,7 19,9 0,4537 232,1 184.,4 0,0922
ARGILA 19,3 19,2 0,9538 178,9 162,4 0,5497
MIX 21,1 20,6 0,6028 206,2 178,8 0,3230
p value 0,2033 0,4478 0,1693 0,7060
CV (%) 8,04 22,57
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Tabela 15- Valores médios de Comprimento e Peso de peixedoe da probabilidade, criados
nos tratamentos brita, argila e mix, com 50 e 10@%azao total, ao final do Ensaio B (30 dias).

MEIO Comprimento (cm) Peso (g)
VAZAO VAZAO
006Ls 0410L¢ pvalue o006Ls" 010Ls" pvalue
BRITA 22,8 22,4 0,6632 225,4 213,9 0,6571
ARGILA 22,4 22,8 0,6304 207,6 207,4 0,9932
MIX 22,2 22,4 0,8543 204,8 203,7 0,9665
P value 0,8069 0,8790 0,6857 0,9214
CV (%) 6,06 19,12

Apesar do ensaio B ter sido mais curto que os de(daracdo de um més), pode-se
deduzir dos resultados apresentados que para &me@os fisico-quimicos da qualidade da agua,
0s tratamentos com vazdo maxima apresentaram ma#is@mpenho. Era de se esperar que as
reducdes nos parametros de qualidade de agua foes@wnes na vazao reduzida, ja que isso
implica em um maior TDH e consequentemente em urarrtempo de contato entre a agua bruta
e o filtro biolégico.

Ja em relacdo aos indicadores dos peixes (biometr@mposicdo centesimal), 0s
tratamentos com vazéao reduzida a metade apresentesaltados mais satisfatorios, com melhor
desenvolvimento dos animais nestes tratamentoset&nto, pelo menos para peso e comprimento
médios, ndo houve diferenca sgnificativa entreratmentos. Isto poderia ser explicado pelo
curto periodo de estudo (insuficiente para moslifarencas entre os peixes) ou poderia significar

gue a vazao néo teve influéncia no desenvolvimagoscanimais.

4.4Ensaio C — Avaliacao da densidade populacional

A tabela 16 apresenta os valores médios dos paw@srfetico-quimicos para o periodo da
quarentena. Nela podemos notar que o oxigénio Ididedficou abaixo dos 5,0 mgL Como o
ensaio C foi realizado nos meses de outubro e ronena temperatura se manteve elevada
(média de 24,39°C). A salinidade e a condutividaulmentadas se devem aos banhos de sal dados
neste periodo, como medida profilatica contra enifésdes. E o pH apresentou valores préximos

ao neutro.
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Tabela 16 —Valores médios, maximos, minimos e desvios pa@dta os parametros fisico-
guimicos durante a quarentena do Ensaio C.

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

As figuras 23, 24, 25 e 26 apresentam a variaca&@d@metros fisico-quimicos medidos
nas caixas dos peixes com a sonda Horiba"U10

No inicio do ensaio C os valores de pH ficaram pnds da neutralidade, e ao longo das
nove semanas de experimento foi decaindo em toslaeis tratamentos. Ao final, o pH mais
acido foi observado no tratamento AR 20 e o pH maiximo de 7,0 foi obtido no tratamento
MIX 15 (Figura 23). O anexo 7 apresenta os resultados da analise @aaciarpara os valores
médios de pH no ensaio C. Nele é possivel obsauar o maior valor médio de pH foi
encontrado no MIX 15, e o menor no tratamento AR(2®ila com 20 peixes). Entre as
densidades, o pH sempre foi maior na densidaddifEsindo significativamente da densidade 20.
E a interacao tripla (semanas, meio e planta) oiggidnificativa.

As concentracdes de oxigénio dissolvido oscilarastante ao longo das semanas, porém
houve uma tendéncia de queda ao fim do ensaio Get&nto, as menores concentracbes na
semana 9 ainda ficaram acima dos 5,0 mMgA.maior concentracdo ao final do ensaio foi abtid
no tratamento AR 15, e a menor, no tratamento MIXFigura 24). O anexo 8 indica que o OD
variou ao longo das semanas, apresentando quedaseaoncentracdo média do inicio para o fim
do experimento. Dentre os meios, a maior conceiraggdia foi obtida na argila (AR) e a menor
no MIX. Ao comparar apenas as densidades, a dgardai significativa, sendo maior na
densidade de 15 peixes. Por fim, a interacao tn@afoi significativa para OD no ensaio C.

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

E quanto a condutividade elétrica, a tendénciauwheeato foi observada, atingindo uma
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concentracdo maxima de 0,65 mS'cem AR 20 e de 0,35 mS &nem MIX 15 (menor valor
final observado) (Figura 26). O anexo 9 apresesiteatores médios para condutividade no Ensaio
C. Dentre os trés meios suporte, o0 maior valor sméaliobtido na argila e o menor em MIX. E
entre as densidades, a condutividade foi maior ersidade de 20 peixes. Porém os valores
médios obtidos ndo apresentaram diferenca sigtifica interacdo tripla entre semanas, meio e
densidade foi altamente significativa, indicand@ quaumento da condutividade respondeu ao

tempo, ao meio suporte e as densidades.

Figura 23 —Variacao do pH durante o Ensaio C. BR 20 — bota €0 peixes; BR 15 — brita
com 15 peixes; AR 20 — argila com 20 peixes; AR-Esgila com 15 peixes; MIX 20 —
MIX com 20 peixes; MIX 15 — MIX com 15 peixes.
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Figura 24 —Variacdo do oxigénio dissolvido durante o EnsaiBR 20 — brita com 20
peixes; BR 15 — brita om 15 peixes; AR 20 — argilen 20 peixes; AR 15 — argila com 15
peixes; MIX 20 — MIX com 20 peixes; MIX 15 — MIX op15 peixes.

Figura 25 —Variagdo da temperatura da dgua durante o Ens&@&Q0 — brita com 20
peixes; BR 15 — brita com 15 peixes; AR 20 — argilen 20 peixes; AR 15 — argila com 15
peixes; MIX 20 — MIX com 20 peixes; MIX 15 — MIX o015 peixes.
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Figura 26 —Variacdo da condutividade elétrica durante o En€aiBR 20 — brita com 20
peixes; BR 15 — brita com 15 peixes; AR 20 — argilen 20 peixes; AR 15 — argila com 15
peixes; MIX 20 — MIX com 20 peixes; MIX 15 — MIX op15 peixes.

Quanto a porcentagem de reducdo de parametra®-fjgsimicos na agua tratada, o
tratamento AR 15 (argila com 15 peixes) apresemtsultados relevantes do ponto de vista da
melhoria da qualidade da agua pos leitos cultivadieste tratamento foram observadas as
maiores reducdes em parametros como jon amoéniqg \Nfésforo total (P total), ortofosfato
(PQy), DBO (56,67%) e sélidos totais dissolvidos (STD4. a brita com 20 peixes (BR 20) se
mostrou mais eficaz na reducéo de nitrito gN©nitrogénio total (N total).

Em todos os tratamentos com a menor densidadeixiesgé&R 15, BR 15 e MIX 15), a
reducdo do ion aménio (NH foi total. Outros resultados expressivos foramed@ucdo do ion
amonio no tratamento MIX 20 (53,40%), nitrogénitatdjeldahl e DBO para BR 20 (47,27% e
42,86%, respectivamente) (Tabela 17).
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Tabela 17- Valores médios da concentracdo dos paramesigsfjuimicos de qualidade de 4gua
e percentuais de reducdo do Ensaio B nos mesestdaar@ e novembro de 2011. BR 20 — brita
com 20 peixes; BR 20 E — efluente da brita comé&fqs; BR 15 — brita com 15 peixes; BR 15 E
- efluente da brita com 15 peixes; AR 15 — argilencd5 peixes; AR 15 E — efluente da argila com
15 peixes; AR 20 — argila com 20 peixes; AR 20 &ldente da argila com 20 peixes; MIX 15 —
mix com 15 peixes; MIX 15 E — efluente do mix cob deixes; MIX 20 — mix com 20 peixes;

MIX 20 E — efluente do mix com 20 peixes.

N total NO, NO3 NH," PO, P total DBO STD STDV
mgL? mgL? mgL? mgL' mgL? mgL?! mgL' mgL?* mgL*

AR 20 0,20 0,00 175,25 0,59 17,21 14,02 6,50 8,44 5,34
AR 20 E 0,23 0,00 14490 0,33 15,77 14,65 6,50 -1,28  -4,90
% Redugao -18,38 0,00 17,32 44,11 8,38 -4,49 0,00 115,14 191,76
AR 15 0,26 0,00 152,04 0,06 12,86 16,68 15,00 10,38 5,46
AR15E 0,14 0,00 130,59 0,00 15,70 12,85 6,50 5,98 5,42
% Redugao 44,69 0,00 14,11 100,00 -22,10 22,94 56,67 42,39 0,66
BR 20 0,28 0,08 191,95 0,01 7,32 6,66 7,00 0,49 5,28
BR20 E 0,15 0,00 203,23 0,04 7,10 5,75 4,00 0,28 2,26
% Reducao 47,27 100,00 -5,88 -428,57 3,01 13,74 42,86 42,27 57,27
BR 15 0,27 0,12 161,84 0,02 843 11,35 5,50 5,94 3,41
BR15E 0,17 0,10 162,80 0,00 8,75 9,63 4,50 4,69 2,29

% Redugdao 3585 1282 -0,59 100,00 -3,83 15,12 18,18 21,04 32,82

MIX 20 0,29 0,10 198,28 0,47 8,29 8,71 5,50 2,41 3,43
MIX 20 E 0,24 0,10 166,22 0,22 10,70 9,62 4,50 4,20 2,87
% Redugao 17,24 -1,00 16,17 53,40 -29,07 -10,51 18,18 -74,21 16,27

MIX 15 0,26 0,06 110,59 0,03 10,15 10,07 5,00 4,82 2,83
MIX 15 E 0,17 0,04 126,37 0,00 10,28 9,36 6,00 3,84 4,39
% Reducdo 33,33 34,82 -14,27 100,00 -1,35 7,00 -20,00 20,33 -54,88

Segundo GUERDAT et al. (2010), os sistemas deadacdo devem maximizar a taxa de
remocao de nitrogénio amoniacal total (NAT) (son@a amoOnia ndo ionizada — NHom a
ionizada — NH") para aumentar a capacidade de reuso da agudreirnaino impacto do NAT no
organismo aquatico criado. Ainda segundo estegemsjtos filtros bioldgicos com altas taxas de

remocao de NAT sdo capazes de reduzir com eficaciampacto do NAT nos sistemas de

85



recirculacédo. Neste estudo, a maior concentraciota® observada para o ensaio C foi de 0,12
mg L, no tratamento BR 15 (brita com 15 peixes). Em @DET et al. (2010) a concentracdo
média de nitrito verificada foi de 2,1 mg*Lpara uma densidade de peixes de 41,16 Rg m
(superior a do presente estudo). Estes pesquisadvatiam que concentracdes de NAT maiores
do que 1,5 mg 1t ndo s&o recomendadas para sistemas de aquialétuegirculacéo. Assim, de
acordo com os resultados encontrados, poderiageriswma maior densidade de peixes por
metro cubico do que as que foram avaliadas no mieesstudo. No entanto, outros fatores, como
a concentracdo de OD, amoénia, pH e temperaturahé@mmsao importantes para limitar a
densidade de peixes em sistemas de confinamentosifigmas com elevada densidade de
animais por metro cubico o aporte de racdo é mRBior.consequéncia, a DBO aumenta, e 0s
niveis de amonia (devido a maior producéo de feaasna) também. Com o aumento da amonia
o pH cai, podendo atingir niveis criticos para exes.

Em uma pesquisa com uso de leitos cultivados fpatar o efluente deatfish (Ictalurus
punctatuy, ZHANG e colaboradores (2010), utilizando a bitamo meio suporte em leitos
cultivados de fluxo vertical, encontraram reducdegnificativas ap0s o tratamento para
parametros como ion amoénio (NN nitrogénio total, DBO e solidos suspensos totais
densidade de estoque de peixes juvenis no estudouvde 10 mil a 30 mil peixes/ha.
Comparando com o presente trabalho, embora comdemsidade consideravelmente menor, o
tratamento BR 20 (brita com 20 peixes) apresentniugdes semelhantes a ZHANG ET AL.
(2010) para os parametros N total (48,2%), P t(it€]7%) e DBO (55,6%). Ja para nitrito a
reducao do presente estudo foi superior ao esitattng48,7%).

YANG-ZHANG et al. (2011) encontraram forte relagéatre a producdo de pescado e a
qualidade da agua em sistemas de recirculacdo sordeuleitos cultivados verticais e horizontais
para tratamento dos efluentes. Os leitos cultivatitigados neste trabalho funcionaram bem para
a reducao de solidos e na retencdo de nutrientefluénte dos leitos também apresentou menor
pH, temperatura da agua, OD, sdélidos dissolvid@éra organica e nutrientes.

A concentracdo toleravel da amoénia (ion amoénio NY)Ném agua, para organismos
aquéticos, ndo deve ultrapassar 0,5 nfge_.nunca deve ser superior a 0,6 riig Num prazo de
24 horas, uma concentracdo de 0,4 nigde NH;, em pH neutro e a 30°C de temperatura, é
suficiente para iniciar a morte de peixes mediamaensensiveis. Assim, procedimentos como a

correta circulagdo da 4gua, um aumento na aeragéa¢do da amodnia), uma boa iluminacao,
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pH ao redor de 7, e a auséncia de detritos orgarmicomulados no fundo dos viveiros evitam
problemas com a amonia total (PADUA, 2012).

No presente estudo, houve condi¢cOes para que esereenitrificacéo, pois o pH néo ficou
acima de 7, e com excecao dos tratamentos AR 201X 20 (entrada do sistema), as
concentraces do fon aménio ficaram abaixo de 4,0 o final do Ensaio C. Além disso, nos
demais tratamentos (AR 15, BR 20, BR 15 e MIX 1%pm amdnio atingiu niveis minimos, ndo
sendo detectado. E possivel que a condicdo aatébiitos tenha contribuido para a nitrificacéo,
ja que a camada de substrato (altura do leitojier@penas 44 cm. Por outro lado, com os baixos
TDHs usados neste trabalho, em teoria pode haver diminuicdo da eficiéncia de processos
microbianos como a nitrificacdo e a decomposicderbiodfica, em funcdo do pouco tempo de
contato da carga organica com o meio suporte acseras nitrificantes.

KONNERUP et al. (2011), utilizando leitos cultivad@meio suporte de brita) de fluxo
vertical, encontraram boas reducées para OD (3n,0"), DBO (< 30 mg [Y), NAT (< 1,0 mg
LY e NG (< 0,07 mg [Y). Estes pesquisadores encontraram um melhor desémlo leito de
fluxo vertical do que no horizontal, ja que o prirmaeapresentou taxas mais elevadas de
nitrificacéo e maiores concentracdes de OD na shidastema. No presente estudo, com excecao
do nitrito, que apresentou a concentracéo de OglDhma saida do tratamento MIX 20 e na saida
do tratamento BR 15, para os demais parametrodositiodas as concentragdes ficaram abaixo
daqueles encontrados por KONNERUP et al. (2011).

Analisando os indices zootécnicos apenas numeritana® final do Ensaio C, o melhor
resultado em termos de peso médio final (PMF) lcaregado no tratamento MIX 15. O maior
ganho de peso foi obtido em AR 20. J& para taxadeersao alimentar aparente (TCAA), o valor
mais elevado foi encontrado no tratamento BR 2bdEal18). Conforme destacado para outros
ensaios, uma TCAA muito elevada pode ser ruim, pgsifica que foi gasta muita racdo para
pouca conversdo em peso corporal. Portanto, umaATi@Ais proxima de 1,0 significa que o
peixe foi capaz de transformar toda a ragdo corgaue ganho de peso, o que ocorreu em BR
15. E a tabela 18 mostra que o ganho de pesoefea@d neste tratamento (74,83 g).

Com excecao do substrato MIX, os demais meios seip@resentaram menor TCAA nas
densidades menores (15 peixes por caixa). Iss@sparado ja que a menor concentracdo de
animais por metro cubico aumenta o bem estar endinoi estresse dos peixes, favorecendo um

melhor desenvolvimento.
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Tabela 18- Valores médios dos indices zootécnicos ao filmakensaio C. PMI — peso médio
inicial; PMF — peso médio final; GP — ganho de peEBAA — taxa de conversdo alimentar

aparente.
PMI (g) PMF (g) GP(g)  TCAA
BR 20 169,38+ 5438 218,47 « 70,98 49,09 3,64
BR15 150,85+3158 225,68+ 49,48 74,83 1,08
AR 20 13241+4561 20575+ 74,57 73,34 2,48
AR 15 146,89 +42,01 201,76 + 46,23 54,87 2,24
MIX 20 137,38+41,90 212,10 + 67,61 74,72 2,36
MIX 15 188,28+38,34 227,80 + 73,81 39,52 3,40

A avaliacdo estatistica dos dados biométricos papmpulacdo de tilapias utilizada no
Ensaio C mostrou que nao houve diferenca signifigagntre os tratamentos no inicio do ensaio
pela analise de variancia. Isto demonstra que @ ilotial era homogéneo quanto a peso e

comprimento (Tabela 19).

Tabela 19 -Valores médios de Comprimento e Peso de peixesoe da probabilidade, criados
nos tratamentos com meios suporte brita, argilaxe com densidades de 15 (13,04 kg)re 20

(17,39 kg nT) peixes por caixa de criacéo, no inicio do En€a{o dia).

MEIO Comprimento (cm) Peso (g)
Densidade Densidade
15 20 Pvalue 15 20 P value
BRITA 20,3 21,0 0,4378 152,3 174,5 0,3421
ARGILA 19,9 20,4 0,6245 148,4 156,2 0,7374
MIX 21,0 20,1 10,3478 166,9 149,9 0,4650
P value 0,5570 0,5590 0,7409 0,4807
CV (%) 8,80 29,60

Na metade do experimento, observou-se que apera® pgeatamento AR (argila) o peso
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foi significativamente diferente (p = 0,04), sendaior no tratamento AR 20 do que em AR 15

(Tabela 20).

Tabela 20 -Valores médios de Comprimento e Peso de peixesoe da probabilidade, criados
nos tratamentos com meios suporte brita, argilaxe com densidades de 15 (13,04 kg)ne 20

(17,39 kg nT) peixes por caixa de criacéo, na metade do E&R0 dias).

MEIO Comprimento (cm) Peso (g)
Densidade Densidade
15 20 P value 15 20 P value
BRITA 21,3 20,8 0,5871 174.,4 171,9  0,9120
ARGILA 20,8 22,2 10,0883 165,2 b 213,9a 0,0410
MIX 21,6 221 0,5224 195,7 204.,4 0,7085
P value 0,6535 0,1297 0,4662 0,1222
CV (%) 7,45 24,82

Médias seguidas de letras diferentes minUsculabntes diferem entre si pelo Teste T de Studésitta

Ao se analisar estatisticamente os dados biométgam o final do ensaio C, com 60 dias
de duracao, verificou-se que ndo houve diferengaifgativa para nenhum dos seis tratamentos,

como pode se observar na tabela 21.

Tabela 21 -Valores médios de Comprimento e Peso de peixesoe da probabilidade, criados
nos tratamentos com meios suporte brita, argilaxe com densidades de 15 (13,04 kg)re 20

(17,39 kg nT) peixes por caixa de criacéo, ao final do Ensa{6Cdias).

MEIO Comprimento (cm) Peso (g)
Densidade Densidade
15 20 P value 15 20 P value
BRITA 23,4 22,8 0,5552 246,0 230,7 0,6453
ARGILA 21,9 225 05517 198,3 220,2 0,5095
MIX 23,4 21,8 0,1545 248,3 198,9 0,1420
P value 0,3217 0,5927 0,2980 0,5624
CV (%) 9,50 30,14

Considerando apenas os indices zootécnicos, osadessiobtidos no Ensaio C indicam

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

foi em BR 15 e a maior em AR 15.

Mortalidade de peixes (%) - Ensaio C

22,22

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

BR 15 BR20 AR15 AR20 MIX15 MIX20

Figura 27 - Porcentagem de mortalidade de tilapias no ErGaBR — Brita com 15 peixes;
BR 20 — Brita com 20 peixes; AR 15— argila com &&es; AR 20 — argila com 20 peixes; MIX
15— mix com 15 peixes; MIX 20 — mix com 20 peixes.

A figura 28 apresenta a variacdo semanal do totswomido em rac&o nos seis tratamentos
avaliados durante o Ensaio C. Pode se observah@ues um aumento progressivo no consumo
médio em todos os tratamentos da semana 1 atéanae&dnDa semana 4 & semana 7 0 COnsumo
se manteve aproximadamente estavel, e houve umnaurde consumo na ultima semana do
ensaio (semana 8). Por fim, como era esperadogigasccom maior densidade de peixe (vinte
individuos por caixa) apresentaram maior consumqudoas caixas com gquinze peixes por caixa.
E esta diferenca foi significativa em dois dos m&sos suporte avaliados (AR e MIX) (Tabela
22). No entanto, ndo se acredita que o consumagd® tenha relacdo com o tipo de meio suporte

utilizado nos filtros.
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g Ensaio C - Médias semanais do consumo de racao
250,00
200,00
150,00
100,00
50,00
0,00

Seml Sem2 Sem3 Sem4 Sem5 Sem6 Sem7 Sem3
Semanas
EBR20 BEAR20 EMIX20 EBR15 EAR 15 EMIX 15

Figura 28 —Valores médios semanais do consumo de racaogtantento - Ensaio C.

Tabela 22 -Valores médios de consumo de ra¢@m gramasgavaliados em leitos cultivados com
meios (argila, brita e mix), nas densidades del3® kg i) e 20 (17,39 kg i) peixes, durante

oito semanas do ensaio experimental C.

Densidade Argila Brita Mix Prob.
15 123,04 B 148,14 AB 134,45B  0,4390
20 181,61A 178,88A 176,34 A 0,9638
Prob. 0,0043 0,1204 0,0365

Médias seguidas de letras diferentes mailsculasatasas e mindscula nas linhas diferem entrelsi feste Tukey
a 5%.

A analise da composicao centesimal mostrou valorgs préximos entre os tratamentos.
Entretanto, os valores mais elevados foram obsesvgdase sempre na menor densidade (15
peixes). Para proteina bruta o maior valor médiemeontrado nos tratamentos AR 15 e AR 20
(18,929/100g). Para lipideos totais (LT) o valorisveto foi encontrado em MIX 15 e o valor
mais alto de matéria mineral foi encontrado em ARThbela 22).

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

relacionado ao maior teor de lipideos totais (Efbora haja algumas diferencas entre a proteina
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bruta (PB) e matéria mineral (MM), sdo sutis e taweis quando se trabalha com carcaca de
peixe.A variagdo no teor de matéria mineral pode estaci@ada com acidentes na manipulacéo
das amostras, pois a entrada de uma escama oln@s@Eramostra pode aumentar os niveis de
matéria mineral. Desta forma, seria necessarioepetir a analise para que a duvida fosse

esclarecida.

Tabela 23 -Valores médios de proteina bruta (PB), lipidecgisqil T) e matéria mineral (MM) de

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

PB (g/1009) LT (g/1009) MM (g/1009)
AR 15 18,92 2,27 1,50
AR 20 18,92 1,66 1,33
BR 15 18,87 1,67 1,16
BR 20 18,73 1,47 1,44
MIX 15 19,08 2,28 1,12
MIX 20 19,07 1,46 1,21

Os resultados apresentados na tabela acima podgificeir que uma menor densidade
favorece o bem estar dos peixes criados, uma vezvgleres um pouco mais elevados para a
composicao centesimal foram obtidos na menor dadside peixes por caixa (15 peixes). Quanto
ao tipo de filtro (meio suporte) utilizado, estergm® n&o ter tido influéncia sobre o
desenvolvimento das tilapias, pois os valores dee RBVI foram muito proximos entre 0s meios
suporte. Apesar da pouca diferenca entre as duagddeles de peixes por metro cubico avaliadas,
0s resultados encontrados apontam que os tratasneotn menor densidade de individuos
apresentaram porcentagens maiores de reducao @egqiess fisico-quimicos importantes, como
a série de nitrogénio, DBO, sdlidos e fosforo, aEnum melhor desenvolvimento das tilapias
criadas, 0 que ja era esperado. Maiores densidéEleandam mais racdo e por consequéncia
geram mais residuo como fezes, por exemplo.

Neste trabalho, foi observado que a porcentagem, 8% da biomassa em racéo foi
suficiente para que 0s peixes crescessem em gatsatorios. Isso implica em menor gasto para
0 produtor, ja que a racdo € um dos principaisiters custos totais de producdo. Além disso,
ficou demonstrado que o percentual de proteinaalpuaticamente ndo variou entre as duas
densidades. Desse modo, seria interessante o estat®wmico dos insumos aplicados na

producdo com o objetivo se de avaliar a densidadeima capaz de maximizar o lucro do
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produtor sem no entanto comprometer o bem estaamiogis criados nem ultrapassar os limites
de parametros de qualidade de agua a jusanteiddsunos.

Em resumo, conforme esperado, no Ensaio C ficoro a@e a menor densidade de
animais por metro cubico resultou em uma melholidade da agua tratada (maiores reducoes
em parametros fisico-quimicos importantes). E éels trés substratos estudados, a argila
apresentou as mais altas porcentagens de redugia peioria dos parametros avaliados. Quanto
aos peixes, a diferenca de densidade resultou dhmm#esenvolvimento e menores taxas de
mortalidade nas caixas com a menor densidade, endeptemente do tipo de meio suporte
empregado nos filtros. Assim, embora para o prodg@ mais interessante aumentar a densidade
de animais por viveiro para obtencdo de maior lgora a producao, € importante se determinar o
limite da densidade de peixes a ser usada nosoar@sl para que o bem estar do animal seja

garantido e isso resulte em maior ganho de peso.
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CONCLUSOES

O objetivo desse trabalho foi avaliar o desempetdaim sistema modular de filtros

bioldgicos compostos por leitos cultivados com anfd Vetiver Chrysopogon zizanioidek.

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

do nilo Oreochromis niloticug em um ciclo fechado (sistema de recirculagéo).

1)

2)

3)

A partir dos dados obtidos, pode-se destacar asngeg implicacdes:

Ficou demonstrado que é possivel se aliar um sistentratamento de dgua com boa
eficacia (como os leitos cultivados) ao bom deskmwento dos peixes criados. Ainda

assim, € preciso ressaltar que o modelo testagwesente trabalho foi desenvolvido em
escala piloto. Portanto, a extrapolacédo dos dabindos aqui deve ser feita com cautela, ja
que os resultados observados podem néo correspandatidade da producdo de peixes

em viveiros.

O uso de materiais de facil aquisicdo, como a braiaargila expandida, constituem em um
estimulo a montagem de filtros de pequeno port&mocom elevada eficiéncia na
remocédo de nutrientesAlém disso, outros materiais de facil aquisicdoktém poderiam

ser utilizados, como anéis de bambu seco, por deeygemais, 0 uso desses materiais
nao é restrito a montagem de filtros de pequendep@odendo ser empregados em

empreendimentos de maior escala, reduzindo oscdsttratamento da agua.

E essencial um sistema de aeracdo da agua utilieadaanques de criacdo para os
organismos criados, uma vez que o tempo de detdngéaulica exigido em sistemas de
leitos cultivados na maior parte das vezes € ntajue o utilizado pelo presente estudo.
E mesmo com a aeracdo, a renovacdo de parte dadégadacdo ainda ndo pode ser
dispensada. Neste estudo, o uso de aeracdo fasdeicepara o bom funcionamento do
sistema estudado em escala piloto no laboratérimethor desempenho no crescimento
dos peixes ocorreu nas caixas com meio suporte NHY. aconteceu provavelmente
devido a diversidade dos substratos, permitindo umaor heterogeneidade da
comunidade microbiana colonizadora. Além dissajsiacde montagem dos filtros do tipo
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4)

5)

MIX é viavel para a maioria dos casos, pois € mui&is barato do que o filtro que contém
apenas argila expandida e um pouco mais caro do dilteo composto apenas por brita.

Assim, como recomendacao aos piscicultores, seeaeissante utilizar materiais diversos
na instalacao de filtros biolégicos, para que unagoneficiéncia na melhoria da agua seja

alcancada.

Estudos futuros a respeito da utilizacdo desterastem maior escala sdo importantes para

gue o emprego desta ferramenta seja feito em pagqueapriedades rurais.

O Brasil tem grande potencial para ser um dos ipan lideres mundiais na producao
aquicola. Para que isto ocorra em bases ambiemunseistentaveis, sistemas que se
caracterizem pelo uso racional da agua e pela malda qualidade dos efluentes das

pisciculturas serdo de suma importancia.
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APENDICE

APENDICE A - Valores médios d®xigénio Dissolvido (mg L) avaliados em leitos cultivados com meios (britgil@e mix), com

e sem Vetiver durante oito semanas do ensaio expetal A.

Semanas AR ARV Médias BR BRV Meédias MIX MIXV Médas

1 4,405 4,489 4,447 4,427 5,719 5,073 5,135 4,660 9%4,8
2 6,394 5,463 5,929 5,339 6,933 6,136 6,068 5,967 176,0
3 6,486 5,641 6,063 5,979 6,328 6,153 5,827 5,607 175,7
4 6,121 5,506 5,813 5,368 5,812 5,590 5774 5,203 89%,4
5 5,200 4,300 4,750 4,138 5,113 4,626 4640 4,435 38,5
6 5,158 5,969 5,563 5,778 6,480 6,129 6,296 6,078 876,1
7 5,091 5,643 5,367 5,095 5,254 5,175 5,176 5516 465,3
8 5,002 5,010 5,006 5,004 5,178 5,091 5304 5,256 805,2

MeioxV 5,482 5,253 5,14 5,852° 5,527 5,34

Médias Meios Argila = 5,367; Brita = 5,497; Mix = 5,434
Médias Plantas Nao = 5,383; Sim = 5,482

Médias seguidas de letras diferentes mailsculasahasas (Teste Tukey a 5%) e minUscula nas lififeste T de Student a 5%) diferem entre si.
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APENDICE B - Valores médios d€ondutividade (mS cm') avaliados em leitos cultivados com meios (bétgjla e mix), com e
sem Vetiver durante oito semanas do ensaio expetains.

Semanas AR ARV Meédias BR BRV Médias MIX MIXV Médias

1 0,278 0,293 0,286 0,317 0,321 0,319 0,382 0,314,3480
2 0,348 0,347 0,347 0,379 0,377 0,378 0,456 0,387,4210
3 0,403 0,367 0,385 0,425 0,392 0,409 0,494 0,434,4640
4 0,477 0,439 0,458 0,499 0,464 0,482 0,538 0,510,5240
5 0,565 0,513 0,539 0,595 0,546 0,570 0,661 0,604,6330
6 0,591 0,552 0,571 0,645 0,556 0,600 0,698 0,651,6740
7 0,716 0,675 0,695 0,764 0,701 0,732 0,845 0,790,8180
8 0,747 0,723 0,735 0,823 0,757 0,790 0,885 0,843 640,8
MeioxV 0,516“° 0,489 0,556%% 0,514% 0,620 0,567"°
Médias Meios Argila = 0,502; Brita = 0,535; Mix = 0,593
Médias Plantas Nao = 0,564; Sim = 0,523

Médias seguidas de letras diferentes maiusculasahasas (Teste Tukey a 5%) e mindscula nas lififeste T de Student a 5%) diferem entre si.
Probabilidades apds transformacéo logaritmica ddesle média re-transformada.
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APENDICE C - Valores médios dpH avaliados em leitos cultivados com meios (britgilar mix), com e sem Vetiver durante oito

semanas do ensaio experimental A.

Semanas AR ARV Médias BR BRV Médias MIX MIXV  Meédas
1 6,414 6,369 6,392 6,589 6,692 6,64 6617 6,720 6,554
2 5,723 5,857 5,796 6,337 6,478 6,407 6,261 6,326 6,147
3 5,926 6,210 6,06% 6,836 6,926 6,88% 6,726 6,677 6,531
4 5,628 5,691 5,658 6,530 6,673  6,60%* 6,408 6,293 6,186
5 5,803 5,908 5,856 6,448 6,725  6,587* 6,447 6,323 6,262
6 5,344 5,400 5,37% 6,372 6,756  6,56F* 6,069 6,018 5,087
7 5,031 5,022 5,027 5,850 5,867 5,858 5486 5,301 5,430
8 4,877 4,913 4,895 5820 5,800 58168 5319 5,211 5,331
MeioxV 5,593°*  5671% 6,348" 6,490 6,166° 6,109°
Médias Meios Argila = 5,632; Brita = 6,419; Mix = 6,138
Médias Plantas Nao = 6,036; Sim = 6,090

Médias seguidas de letras diferentes mailsculasatasas (Teste Tukey a 5%) e minascula nas lifheste T de Student a 5%) diferem entre
si.Probabilidades apoés transformacéo radicial doesle média re-transformada.
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APENDICE D - Valores médios d®xigénio Dissolvido (mg L) avaliados em leitos cultivados com meios (britgil@e mix), com

vazéo a 50% e vazéo a 100% durante quatro semamasdio experimental B.

Semanas AR 50 AR BR 50 BR MIX 50 MIX Médias
1 7,810 8,043 8,030 7,973 7,968 7,554 7,896
2 6,917 8,256 8,778 8,591 8,913 8,896 8,392
3 6,549 8,813 8,420 8,329 8,591 7,502 8,034
4 7,968 8,260 7,004 7,853 8,000 7,712 7,800
Médias Meios Argila: 7,827 Brita: 8,122  Mix: 8,24
Médias Vazbes V50: 7,912 V100: 8,149

Probabilidade (Meio x Planta x Semana)0,5570

Nao houve diferenca significativa (P>0,05) peldiaa&le variancia relizada no programa estatiS#&8 (2000).
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APENDICE E - Valores médios dpH avaliados em leitos cultivados com meios (britgjlare mix), com vazdo a 50% e vaz&o a
100% durante quatro semanas do ensaio experinintal

Médias
Semanas AR 50 AR BR 50 BR MIX 50 MIX 50 100
1 6,643 6,660 6,920 6,887 6,928 6,847 6,830B 6,798 A
2 6,387 6,338 6,713 6,687 6,716 6,675 6,605C 6,567 B
3 6,634 6,259 6,974 6,848 6,992 6,718 6,867 B 6,608 B
4 7,047 6,209 7,296 7,044 7,300 6,738 7,214 A 6,664 AB
MeioxVazdao 6,678Ba 6,366 Bb 6,976 A 6,867 A 6,984 Aa 6,744 Ab
Médias Meios Argila = 6,522 ; Brita = 6,921; Mix = 6,864
Médias Vazdes V50 =6,879; V100 = 6,659

Probabilidade (Meio x Vazdes x Semanal,0717

Médias seguidas de letras diferentes maiusculasahasas e mindscula nas linhas diferem entrelsi Teste Tukey a 5%.
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APENDICE F - Valores médios d€ondutividade (mS cm') avaliados em leitos cultivados com meios (béitgjla e mix), com

vazao a 50% e vazéo a 100% durante quatro semamasdio experimental B.

Semanas AR 50 AR BR 50 BR MIX 50 MIX Médias
1 0,560 0,570 0,620 0,593 AB 0,564 0561B 0,578
2 0,568 b 0,569 b 0657a  0,635Aa 0,590b 0,600 ABb 0,603
3 0,556 b 0,563 0,642a 0,618 AB 0,576 b 0,588 AB 0,590
4 0,518 b 0,619 a 0,651a 0,565 Bb 0,601 a 0,643 Aa 0,600

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

Meios

Médias V50 = 6.879: V100 = 6,659

Vazoes

Probabilidade (Meio x Vazdes x Semana¥x0,0001

Médias seguidas de letras diferentes mailusculasahasas e mindscula nas linhas diferem entrelei Teste Tukey a 5%.
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APENDICE G - Valores médios deH avaliados em leitos cultivados com meios (argititate mix), nas densidades de 15 e 20
peixes por caixa de criagao, durante oito semamanshio experimental C.

Semana Argila Brita Mix Semana x Densidade
AR 15 AR 20 BR 15 BR 20 MIX15  MIX 20 15 20

1 7,189 6,999 7,129 7,048 7,251 7,142 7,190 A 7,063 A
2 7,167 6,967 7,122 7,022 7,289 7,089 7,193 A 7,026 A
3 6,789 6,697 6,984 6,842 6,999 6,819 6,924 B 6,786 B
4 6,664 6,327 6,827 6,601 6,921 6,664 6,804 Ba 6331
5 6,131 5,646 6,414 6,240 6,537 6,097 6,361 Ca T¥P4
6 5,707 5,090 6,189 6,010 6,564 5,836 6,153 Ca @45
7 5,057 4,666 6,026 5,336 6,198 5,533 5,760 Da 57br8
8 4,765 4,366 5,842 5,417 6,107 5,304 5571 Da 5AR9

Meio x Densidade 6,184 Ca 5,844Bb 6,567Ba 6,314Ab 6,733 Aa 6411
Probilidade (Meio

x Densidade x
Semana):0,0621

Médias seguidas de letras diferentes mailsculasah@sas e minuscula nas linhas diferem entreleiTaste Tukey a 5%.
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APENDICE H - Valores médios d®xigénio Dissolvido (mg L) avaliados em leitos cultivados com meios (argitida e mix), nas
densidades de 15 e 20 peixes por caixa de cridgé&ante oito semanas do ensaio experimental C.

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

1 8,447 7,962 8,112 8,158 8,329 8,467 8,246 A
2 8,400 7,933 8,178 7,844 8,392 8,056 8,134 A
3 8,031 7,816 7,991 7,446 8,093 7,411 7,798 AB
4 7,895 7,970 8,169 7,804 8,243 7,862 7,991 AB
5 7,483 7,320 7,543 7,048 7,780 7,003 7,363 BC
6 7,682 7,963 8,128 7,308 7,853 7,418 7,725AB
7 6,757 7,093 7,290 6,410 7,302 6,260 6,852 C
8 7,552 7,272 6,886 6,889 6,839 5,840 6,880 C
Médias Meios 7,723 7,575 7,572
Médias Densidades 7,807 a 7,440 b

Probabilidade (Meio x Densidades x Semana, 8735

Médias seguidas de letras diferentes mailsculasahasas (Teste Tukey a 5%) e minUscula nas lififeste T de Student a 5%) diferem entre si.
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APENDICE | - Valores médios d€ondutividade (mS cm®) avaliados em leitos cultivados com meios (argikitabe mix), nas

densidades de 15 e 20 peixes por caixa de cridgé&ante oito semanas do ensaio experimental C.

Argila Brita Mix
Semana Médias

AR 15 AR 20 BR 15 BR 20 MIX 15 MIX 20 Semanas
1 0,195 0,238 a 0,214 0,189 b 0,223 0,207 ab 0,211
2 0,223 0,277 a 0,245 0,241 b 0,247 0,245 ab 0,246
3 0,249 0,296 0,278 0,287 0,280 0,287 0,280
4 0,280 b 0,333 0,318 a 0,326 0,305 a 0,327 0,315
5 0,346 0,388 0,359 0,375 0,321 0,367 0,359
6 0,376 a 0,451 0,395 a 0,428 0,339 b 0,419 0,401
7 0,429 a 0,506 0,438 a 0,490 0,341 b 0,462 0,445
8 0,466 a 0,571 a 0,472 a 0,535 b 0,344 b 0,508 b 830,4

Médias Meios 0,351 0,349 0,327
Médias Densidades 0,320 0,365

Probabilidade (Meio x Densidades x Semana3x0,0001

Médias seguidas de letras diferentes minusculéiniess diferem entre si pelo Teste Tukey a 5%.
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