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RESUMO

O efluente de lagoas de estabilizacdo da ETE continental da CASAN Florianépolis
foi avaliado para a utilizagdo na criacdo de peixes da espécie tilapia (Oreochromis
niloticus). Foram analisadas a qualidade deste efluente, a influéncia da criagdo dos
peixes neste efluente e a sustentabilidade do sistema de tratamento de esgotos.
Foram testadas alternativas de manejo da agua para reduzir as altas concentragdes
de N — ambnia, que sao um fator limitante para a producdo de peixes. Os
experimentos se desenvolveram em tanques em formato raceway, de fibra de vidro
com 2,57m’ providos de aeracdo do tipo airlift. Foram testadas a mudanca de
profundidade e do tempo de detencao hidraulico em experimentos distintos, como
forma melhorar a qualidade do efluente. Nas profundidades testadas, 40, 60 e
80cm, a profundidade de 40 cm foi a que mais favoreceu a proliferacdo de algas,
reduzindo o N - ambnia em 88%. Para testar os tempos de detencéo de 7, 14 e 21
dias os tanques experimentais foram interligados em série e analisada a qualidade
da agua. O tanque com 21 dias apresentou 75% das amostras abaixo de 2,0 mg/L
de N — amdnia (concentracédo considerada limite para a criagdo de peixes) com 14
dias 50% das amostras e com 7 dias nenhuma amostra esteve abaixo desta
concentracdo. A capacidade de producdo e a qualidade da carne das tilapias
criadas no efluente de lagoas de estabilizagdo foram testadas num periodo
experimental de 189 dias nas densidades de 3 peixes/m* (T,) e 7 peixes/m’ (Ts)
comparadas a criacdo de 7 peixes/m’ em agua limpa + racéo (T4). Os peixes criados
em agua limpa e ragéo (T4) cresceram mais. A densidade do T3 foi maior do que o
dobro do T, (3 e 7/m°) porém a diferenca de crescimento entre os dois tratamentos
compensou a diferengca de numero resultando em produg¢des finais equivalentes. A
alta sobrevivéncia confirma as condi¢bes para sobrevivéncia dos peixes, mas em
ambientes com altas concentracbes de amodnia eles n&do se alimentam e em apenas
10% das amostras coletadas nos tanques que utilizaram efluente de lagoa de
estabilizagdo as concentragcdes se mostraram favoraveis ao crescimento dos peixes,
o sistema de criac&do reduziu as concentragdes de nitrogénio organico total. Houve
maior consumo dos soélidos suspensos com crescimento dos peixes. Os resultados
das analises de coliformes fecais, Salmonella sp e Staphylococcus aureus dos
efluentes, e da carne dos peixe produzido ficaram dentro dos padroes
recomendados pela OMS (Organizagdo Mundial de Saude). Na analise de
sustentabilidade, o parametro fésforo apresentou os piores indices de
sustentabilidade. A criacdo de peixes em agua limpa utilizando ragc&o apresentou
indice de sustentabilidade melhor do que o efluente da ETE. A criacdo de peixes
com o efluente pode ser considerada uma atividade sustentavel, pois promoveu a
melhoria da qualidade do efluente do sistema de tratamento e pode dar
sustentabilidade para a integracdo com outros sistemas produtivos.

Palavras chave: peixes; efluentes; lagoas de estabilizacdo; desenvolvimento
sustentavel; piscicultura
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ABSTRACT

The effluent of stabilization ponds of CASAN’s continental ETE in Floriandpolis was
evaluated for use in fish culture of tilapia (Oreochromis niloticus) species. The
quality of this effluent was analyzed, as well as the influence of fish culture in it and
the sustainability of sewage treatment system. Alternative water handling was tested
in order to reduce the high concentration of N — ammonia , which is a limiting factor
in production of fish. The test took place in raceway shape tanks, made of fiber glass
with 2,57 m?, having airlift type aeration. The depth of 40, 60 and 80 cm, the depth
de 40 cm prove to be favourable for the proliferation of algae, reducing the N —
ammonia by 88%. In order to test the detention time of 7, 14 and 21 days the test
tanks were joined in a row and the quality of water was analysed. The tank with 21
days presented 75% of the samples below the 2,0 mg/L of N — ammonia (a
concentration which is considered to be the limit for fish culture), the one with 14
days presented 50% the samples below this level and the tank with 7 days
presented no samples below this level of concentration. The production capacity and
the quality of the meat from the tilapia bred in the effluent of stabilisation pond were
tested during an experimental period of 189 pays in a density of 3 fish/m* and 7
fish/m? (T2) and (T3) and the fish cultured in clean water plus ration (T). The fish
bred in clean water and ration (T1) grew more. The density of T; was than twice that
of T, (3 and 7/m2) but the difference in growth between the two treatments did not
present any difference in the total of the final production. The high survival rate
confirms the conditions for the survival of the fish, but in environment with a high
concentration of N — ammonia they don’t feed themselves and only in 10% of the
collected samples from the tanks which used effluent from the stabilisation pond did
the concentration show itself to be favourable to grow of fish, the breeding system
reduced the total concentration of organic nitrogen. There was a greater
consumption of suspended solids which resulted in fish growth. The results from the
analysis of fecal coliforms, Slamonella sp and Staphylococcus aureus from the
effluents, and the meat from the fish produced were found to be within the standards
required by WHO(World Health Organization). In sustainability analysis the
phosphorus parameter was responsible for the higher rates of insustainability. The
effluent of intensive fish culture caused less impact than the ETE effluent. The fish
culture with effluent can be considered a sustainable activity, had positive entropy,
since it improved the quality of the effluent from the sewage treatment system and
can sustain the integration with ETE systems.

Key—words: fish; effluent; stabilization ponds, sustainable development;
fishculture



1 Introducgao

O Clube de Roma, formado por cientistas, empresarios e ex-politicos de
renome mundial, publicou em 1972 o relatério “Limites ao Crescimento”, no qual
preveniam os riscos de um crescimento econdmico continuo, baseado em recursos
naturais e alertavam para os limites da exploragdo do planeta (VALLE, 1995).

A concepcdo dos sistemas produtivos estabelecidos nesta época
preocupavam-se unicamente com a viabilidade técnica e econdmica do sistema
produtivo, analisados como sistemas isolados, a concep¢ado mais moderna tem uma
visao holistica e sistémica para o sistema produtivo.

Quando o meio ambiente e os impactos causados sdo pouco considerados, os
custos ambientais da emissao de residuos séo repassados a sociedade com perda
de qualidade ambiental, inumeros problemas de saude publica podem ser causados
as pessoas nao participantes do processo produtivo, este dano é denominado
externalidade.

Nos processos naturais as transformagdes se dao de forma integrada entre
diversos ecossistemas. A divisdo dos ecossistemas € apenas conceitual, todos as
transformacgdes sdo do planeta como um todo.

A “Gestao Ambiental” (gestao = geréncia) considera que o sistema produtivo e
a natureza s&o integrados, o melhor aproveitamento das matérias primas diminui os
residuos e os impactos/custos ambientais. Nos futuros projetos de tratamento de
esgoto, além das preocupagdes com saude publica devera ser incluida a gestéo

ambiental.
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A analise de sustentabilidade da integragdo de atividades pode mostrar se
havera uma melhoria de qualidade nos sistemas de tratamento de esgotos.

Para a integracdo do sistema de tratamento de esgotos com a piscicultura &
necessario que sejam adotadas técnicas de tratamento que coloquem o efluente do
sistema de tratamento do esgoto em condi¢des de uso para a piscicultura.

O reuso da agua do esgoto tratado pela piscicultura é um tema de interesse
crescente no Brasil, e que ganha importédncia pela escassez e pelos usos
conflitantes da agua.

Esta nova atividade de produgdo, integrada ao sistema de tratamento de
esgotos, precisa ser discutida sob os mais diversos aspectos para clareza dos
riscos, custos e beneficios.

Nesta pesquisa, foram abordadas a seguranca sanitaria, a sustentabilidade
ambiental e a viabilidade técnica e econdmica da integragdo entre a piscicultura e o
tratamento de esgotos.

O presente trabalho faz parte da area de Pesquisa em Gestdo Ambiental do
Programa de P6s Graduagao em Engenharia de Produgdo da Universidade Federal
de Santa Catarina. Os trabalhos experimentais foram realizados no Laboratério de
Reuso de Aguas — LARA do Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental da
UFSC, gracas a parceria do LARA com a Companhia Catarinense de Aguas e
Saneamento - CASAN. A pesquisa foi financiada pela FINEP, CNPqg e Caixa
Econbmica Federal no ambito do PROSAB - Programa de Pesquisas em
Saneamento Basico, Edital 3 Tema 2.

Parte dos resultados obtidos foram publicados no livro, Utilizagdo de Esgotos

Tratados em Fertirrigacdo, Hidroponia e Piscicultura, resultado do esforgco



interdisciplinar e articulado de pesquisas, em boa parte, inéditas no Pais.

Para facilitar a compreensdo e organizagdo, a fundamentagédo tedrica do
trabalho é apresentada em trés capitulos que tratardo dos temas: 1)
sustentabilidade e gestdo ambiental de sistemas,2) sistemas de tratamento de

esgoto e 3) piscicultura.



2 OBJETIVOS

O presente trabalho tem em sua concepgédo os seguintes objetivos para o

desenvolvimento da gestdo ambiental dos efluentes domésticos:

2.1 Objetivo Geral:

Avaliar a potencialidade da utilizagdo de esgotos sanitarios tratados em lagoas

de estabilizacdo pela piscicultura, como um instrumento de gestdo para a sua

valorizagao e melhoria de qualidade.

2.2 Objetivos Especificos:

® Analisar a qualidade do efluente de lagoas de estabilizacdo e testar
alternativas de sua melhoria, favorecendo a sobrevivéncia e crescimento dos
peixes.

®  Estabelecer a capacidade de produgdo de peixes com a agua do sistema de
tratamento de esgotos por lagoas de estabilizagdo, para analise de
custo/beneficio da atividade.

®  Avaliar a influencia da criacdo de peixes na qualidade do efluente de lagoas de
estabilizagao.

[ ]

Analisar a qualidade do peixe produzido com o efluente de lagoas de



estabilizagao.

Realizar uma analise da sustentabilidade do sistema de tratamento associada

a producao de peixes.

Propor a valorizagao do efluente sanitario tratado com a producéo obtida com

a piscicultura.



3 Fundamentagao tedrica

3.1 Desenvolvimento sustentavel

3.1.1 O conceito de sustentabilidade

Segundo a obra Nosso Futuro Comum - 1987 — Relatério Brundtland.
(VINATEA, 1999), desenvolvimento sustentado € aquele que atende as
necessidades do presente sem comprometer a possibilidade de as geragbes
futuras atenderem suas préprias necessidades.

O alto percentual de pessoas no mundo que passam fome, n&o possui agua
para beber e fazer sua higiene, e que morrem por problemas de saneamento
basico, sao estatisticas suficientes para questionar se o atual modelo de
desenvolvimento do planeta esta sendo sustentavel.

Uma sociedade que pretende manter sua sustentabilidade (manutencédo das
condicbes para a vida das futuras geragbes) necessita analisar como esta
estabelecendo sua sobrevivéncia.

A grande concentracdo de pessoas nos centros urbanos parece ser uma
situacdo insustentavel, sob o ponto de vista ambiental. A enorme quantidade de
pessoas vivendo em um espaco tado pequeno tem causado impactos irreversiveis ao
meio ambiente e as proprias pessoas.

Segundo Vinatea (1999) os indigenas necessitavam uma area de 35 Km® para
suprir as necessidades basicas de 65 pessoas, atualmente nas grandes cidades do

mundo vivem em média 6 milhdes de pessoas nesta mesma area.
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Na ocupacéao da terra antes da colonizag&o européia, os indigenas brasileiros
nao estabeleciam um lugar fixo para viver, ndo possuiam a nogéo de propriedade da
terra, assim, quando enfrentavam problemas de escassez de alimento ou de
contaminagdo do ambiente, migravam para outro local. No novo local os indigenas
tinham novamente todas as potencialidades disponiveis para a sobrevivéncia de
sua tribo e o ambiente, anteriormente ocupado, tinha a oportunidade de
recuperacao.

A colonizagdo européia criou as grandes cidades que langam diariamente os
efluentes oriundos de um incremento de insumos destinados a sobrevivéncia da
populacéo urbana, insumos vindos de outras regides, do estado, do pais, do mundo.

As cidades sado fundadas a partir de interesses comuns, como a
disponibilidade de agua, potencialidades ambientais e facilidades de acesso. O
aglomerado urbano necessita enormes esforgos para mitigar o grande impacto
ambiental e reduzir os riscos a saude publica causados pela grande concentragéo
de pessoas.

A agua tratada para o consumo nas grandes cidades € obtida de rios que em
sua grande maioria recebem o impacto do langamento de agrotoxicos, da elevada
quantidade de sélidos suspensos originarios da erosédo dos solos mal utilizados, e
dos esgotos de cidades situadas a montante do ponto de captagdo. O
aproveitamento das aguas de um unico rio por diversos paises é motivo de grandes
preocupac¢des em todo o mundo e motivo da previsdo de grandes conflitos mundiais
provocados pela escassez de agua.

A escassez de agua nao é s6 pela quantidade disponivel, mas também pela

qualidade da agua a ser tratada para os diversos usos. A discussdo sobre a
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sustentabilidade pode ser feita sob diversos ambitos e para que se possa auferir
formas de analisa-la, merece uma analise mais profunda.

A palavra sustentabilidade, como significado de manutengéo, suportavel,
suficiente para manutencio; precisa ser analisado na escala de tempo; até quando
alguma coisa, um sistema, um objeto, uma pessoa, uma sociedade, o meio
ambiente, pode se manter sustentavel? (D’AGOSTINI, no prelo)

Dimensionar o impacto ambiental dos sistemas produtivos pode ser dificil pela
complexidade de fatores e diferentes unidades. Como avaliar os fatores
econdmicos, sociais e 0s reparos necessarios a recuperacao do ambiente? Qual é o
custo ambiental?

Para falar de sustentabilidade e de manutencdo das condigdes de vida no
planeta, Baumgartner (1998) & D’Agostini (no prelo) propdem também pensar nos
processos de transformagao de energia e matéria.

Segundo a 1" Lei da Termodinamica, de uma forma bastante simplista, “na
natureza nada se perde ou se cria, tudo se transforma”, a entalpia.

Para a 2" Lei da Termodinamica, em todo processo de transformacéo, a troca
de matéria em energia, se da de uma forma mais simples para outra mais
complexa, com perda de energia para o sistema. O universo, segundo esta Lei, esta
ficando cada vez mais complexo, mas perdendo as oportunidades ou atingindo as
transformagdes possiveis de acontecerem , a entropia.

Baumgartner (1998) propde que a entropia seja utilizada como uma ferramenta
para integrar os processos econdmicos e 0s processos biofisicos existentes, criar
uma medida do o que foi transformado em algo util, e o que foi transformado em

rejeito, impacto/custo ambiental. Hannon et al. (1993) apud Baumgartner (1998),
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sugerem que a entropia seja utilizada como uma medida de sustentabilidade de uma
atividade econdmica.

Quando desperdicamos energia ou matéria, estamos tirando das futuras
geragdes a oportunidade de utiliza-las.

A entropia do universo esta diminuindo na medida em que as possibilidades de
se criar coisas novas vao diminuindo. O ser humano tem interesse de obter coisas
com entropia elevada, nestes sistemas a parcela de “energia” utilizada é convertida
em coisas interessantes com grande aproveitamento.

Por outro lado ndo se pode substituir o gasto de energia, o trabalho ou a
entropia pelo valor econémico. O valor econbmico de alguma coisa € dado por
inumeros fatores nem sempre mensuraveis, a inclusao das leis termodinamicas
(entalpia e entropia) fornecem um componente biofisico em contraste aos
componentes econémicos da economia moderna (DALY, 1986; TOWNSEND, 1992
apud BAUMGARTNER , 1998).

Para cada possibilidade criada (uso da roda, descoberta da energia elétrica,
descoberta de petroleo, etc), ha a oportunidade de uma nova série de eventos
acontecerem, um aumento da entropia, mas isto representa também uma
oportunidade a menos de produzir novos eventos. Pode parecer que estas
oportunidades sejam infinitas, mas os recursos terrestres sao finitos, ha uma
limitacdo das matérias primas existentes e de espaco, e ndo se conhece um outro
local no universo com possibilidades de vida. De todos os planetas conhecidos
somente a terra parece possuir vida (D’AGOSTINI, no prelo).

Falar de sustentabilidade e desenvolvimento sustentavel &€ um tanto

momentaneo, instantdneo. Ao longo da sua formagdo, o planeta sofreu grandes
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modificagdes que transformaram a fauna e a flora existentes. Seria insustentavel a
vida daquelas comunidades de animais extintos, ja que desapareceram? A
sustentabilidade é possivel ou € somente um objetivo inatingivel e momentaneo?

Segundo Moser (1983) “a natureza ao invés de ser admirada passou a ser
estudada, em vez de cultivada, dominada, em vez de companheira, escrava”.

Com a abundéncia o homem moderno estabeleceu uma sociedade que utiliza
uma grande quantidade de recursos naturais para sua sobrevivéncia. Com o atual
crescimento da populagéo e a falta de alguns recursos como a agua, por exemplo,
parece que a humanidade se encaminha para uma época de escassez e cada vez
mais € necessario economizar a natureza (o planeta).

Economizar n&o é somente ndo gastar, mas é também gastar bem, contabilizar
prioridades. Todo processo de troca natural ou econémico ocorre com o uso de
energia. A energia perdida na transformag¢ao em trabalho n&o pode ser considerada
como um custo ambiental ja que sdo criadas novas possibilidades com o resultado
do trabalho.

Na analise de sustentabilidade de um sistema qualquer, pode ser avaliada a
quantidade de energia utilizada e a quantidade de coisas interessantes que sao
produzidas, contabilizando, pode-se chamar de custo ambiental, a energia perdida
(D’AGOSTINI, no prelo).

Um sistema produtivo qualquer utiliza matérias primas, energia e mao de obra
para produzir e utiliza o meio ambiente como depdsito de seus efluentes: sdlidos,
liquidos e gasosos. A degradagdo ambiental causada por estes efluentes pode
causar problemas de saude a comunidade de pessoas que vivem na area

impactada pelo sistema produtivo
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Considerar os danos causados a esta populagédo nos custos de producao dos
sistemas € algo complexo. O custos dos remédios e dos dias sem trabalhar dos
cidadaos sao mensuraveis, mas a reducado do tempo de vida de uma pessoa ou a
extincdo de uma espécie qualquer sao bastante dificeis de serem calculados na
analise de custo ambiental.

A decisdo do sistema produtivo em langar os efluentes no ambiente e
transferir a responsabilidade dos custos para se proteger da poluigdo ou os custos
dos efeitos adversos a saude as pessoas, € chamada de “externalidade” ou custo
externo (MARGULIS, 1990).

‘Ambiente € muito mais o estado de um lugar qualquer, do que um lugar que
se gostaria de manter em certo estado..., um bom desempenho ambiental é
possibilitar a reprodu¢cdo ou a emergéncia do estado interessante e desejavel em
um lugar”. (D’AGOSTINI, no prelo).

No caso da agua, nada se poderia fazer com uma enorme quantidade de agua
sem a qualidade necessaria para cumprir as necessidades para seu uso, por
exemplo, pode-se morrer de sede no meio do oceano, pois a qualidade da agua do
mar ndo é boa para o consumo humano. De forma analoga, pouco se pode fazer
com uma quantidade infima de agua de 6tima qualidade.

O potencial ambiental do corpo d'agua é dado pela quantidade e pela
qualidade da agua existente.

A crescente preocupagdo com a escassez de agua € decorrente ndo sO da
falta de agua em algumas regides, mas principalmente, decorrente do uso que se
estd dando a ela. Os grandes centros urbanos captam agua para tratamento e

distribuicdo em fontes que estdo diminuindo suas possibilidades de tratamento
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devido a crescente carga de poluicdo (D"AGOSTINI, no prelo).

A perda de qualidade da agua é tanto decorrente da urbanizagdo desordenada
como da atividade rural. A agricultura consome de 60 a 80% da agua existente e é
responsavel pela poluicdo dos rios devido a degradagdo do solo e do uso de
defensivos agricolas (BASTOS et al., 2003). Muitos processos produtivos s&o
acumuladores de dejetos animais, como € o0 caso de suinocultura, da avicultura e
também a aquacultura (VINATEA, 1999; BOLL et al., 2000).

Os desequilibrios, entre oferta e demanda e a constante queda de qualidade
dos recursos hidricos disponiveis, ilustram a fragilidade da sustentabilidade do atual
modelo de uso da agua.

A agua de boa qualidade € uma necessidade vital a qualquer ser vivo e uma
questdo de sobrevivéncia. Os problemas decorrentes de sua falta sdo do ser
humano e n&o do elemento agua.

Na analise de um sistema produtivo ou do uso da agua por um domicilio
qualquer, a agua ao entrar no sistema produtivo ou no domicilio perde qualidade,
decorrente de seu uso. A devolugdo desta agua ao ambiente causa um impacto,
sobre o qual o ambiente despende recursos (oxigénio, espaco fisico) para depurar o
residuo, o que pode ser considerado um “custo ambiental”. Este custo pode ser
caracterizado em fung¢ao da qualidade e quantidade de residuos.

3.1.2 A concepg¢do moderna da qualidade de um empreendimento

S&o0 objetivos de uma “Gestao pela Qualidade” de um empreendimento: buscar
reducdes dos custos de producdo, agregar valor ao produto, controlar e tratar os

efluentes e melhorar os processos produtivos como forma de conseguir um produto
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melhor com menores custos, a otimizacdo dos processos.

As Tecnologias Limpas buscam o combate ao desperdicio com estratégias
integradas, aplicadas preventivamente aos processos, produtos e servigos, e por
que nao, para os domicilios dos cidaddos com o objetivo de aumentar a eficiéncia
do emprego das matérias primas, energia e agua, reduzindo os riscos ambientais e
aumentando a economia (CABEDA, 1999).

As Tecnologias Limpas procuram integrar os agentes do sistema, a reciclagem
dos materiais. Faz com que o residuo tenha um ciclo de vida, o subproduto é
reintegrado ao sistema ou passa a fazer parte de outro sistema produtivo reciclando
o material ou produzindo outro produto, ha um inventario de energia e matérias
primas (SOARES, 1996).

Para tanto, a tomada de decisdo para a melhoria de um sistema produtivo
deve ser tomada com base em fatos, dados e informagdes quantitativas (CABEDA,
1999).

A ONU, Organizagcdo das Nagdes Unidas, através da Universidade das
Nacdes Unidas, desenvolve um programa denominado Iniciativa para a Pesquisa
em Emissdo Zero (ZERI - Zero Emissions Research Initiative). Diversas linhas de
pesquisas abordam o combate ao desperdicio do processo produtivo como a forma
de conseguir melhorar a sustentabilidade, ja que se constitui numa das maiores
fontes de poluicdo. A expressdo “Nada sera perdido”, reflete bem a abordagem
pretendida, com os estudos de Modelos Completos de Entrada e Saida; (Entrada
total = Saida total) (LERIPIO et a/,1996 ).

O ciclo completo de producado (fabricagdo/uso/reciclagem/uso), explorando

todas as potencialidades da matéria prima, significa reducdo dos desperdicios de
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recursos naturais, além da substituicdo de matérias primas nao renovaveis por
outras provenientes de fontes renovaveis (CAPRA & PAULI, 1995).

Na concepgao ZERI o sistema produtivo deixa de ter um fluxo linear para se
transformar em uma teia de interagdes com outros processos, além de reciclar
dentro do proprio processo. Promove em primeiro lugar a redugao dos residuos e de
impactos ambientais; em segundo lugar cria a oportunidade de utilizacdo de mao de
obra e empregos produtivos. Com a reciclagem ocorre uma melhoria da qualidade
dos efluentes e residuos, produzindo renda onde hoje sO existem custos de
tratamento (CABEDA, 1999).

Esta concepcgao de teia de interacdes € uma imitagdo dos processo naturais, o
que ocorre com qualquer fenbmeno biofisico. As mudangas de um ambiente
qualquer se refletem em diversos niveis e direcdes do sistema. As teias curtas de

pouca interagdo tem maior desperdicio de matéria e de energia (CAPRA, 1996).

3.1.3 Gestao da agua

A gestdo ambiental da agua no Brasil foi oficializada a partir da criagao da lei
9.433/97 que instituiu o Conselho Nacional de Recursos Hidricos. O Conselho cria
politicas para a gestao integrada dos recursos hidricos em conformidade com a Lei,
promovendo os usos multiplos (incluindo o reuso), a conservagéo, o uso racional e
a diminuigdo da polui¢do das aguas (SCHUBART, 2003).

A agua é apontada como motivo de futuros conflitos e de grandes
preocupacoes para a sobrevivéncia de milhdes de pessoas.

A utilizagdo industrial da agua potavel responde por cerca de 15% do total
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consumido. O consumo domeéstico de a&agua, calculado em cerca de 200
litros/hab./dia, embora parega pouco importante em termos comparativos,
representa apenas 5% do total do consumo, ganha importancia por se localizar em
conglomerados urbanos, onde grandes concentragdes de pessoas sofrem com os
problemas decorrentes de sistemas obsoletos e subdimensionados para a
necessidade atual (LERIPIO et al., 1996).

A agricultura, responsavel por 80% do consumo total de agua doce no planeta,
apresenta uma série de peculiaridades em relagcdo aos demais tipos de
consumidores. Primeiro, porque utiliza grandes quantidades de agua por unidade de
produto. Segundo, a irrigagcdo com manejo inadequado do solo causa sérios
problemas & prépria atividade (LERIPIO et al., 1996).

A sociedade é responsavel pelos custos do tratamento de seus efluentes. O
desperdicio de agua potavel, o emprego de grandes quantidades de produtos
quimicos poluentes, o excesso de fosforo do uso dos sabdes e detergentes, e o
langcamento de matéria organica no esgoto sdo alguns dos motivos da grande
dificuldade em se obter um esgoto tratado de boa qualidade e com baixo custo.

A "Gestdo Ambiental" pode ser aplicada em um domicilio. O uso de
detergentes e seu langamento no esgoto podem ser melhor gerenciados, como
forma de “Reduzir” o aporte de fésforo no sistema de tratamento.

Um trabalho de conscientizacdo e educacdo ambiental pode reduzir o uso de
detergentes. A aplicagdo de sobretaxa de impostos e a substituicdo do detergente
por agua quente ou outros sabdes menos poluentes sdo agdes para a melhoria da
qualidade ambiental. Tais medidas de carater mitigatorio promovem a redugéo da

carga de fosforo despejada no ambiente.
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A agua tratada utilizada nos domicilios para cozinhar, matar a sede e para o
banho n&o necessita ter a mesma qualidade que a agua utilizada nos domicilios
para a irrigagcao de jardins, lavagem de calgcadas e descarga de vasos sanitarios. O
fésforo existente no esgoto é sal nutriente para a grama e para as plantas de um
jardim .

O reuso da agua das torneiras para estes fins diminui o volume de agua
necessaria. A redugao do volume de agua utilizada diminui o volume de efluente a
ser tratado.

O tratamento e reuso da agua residuaria para a criagdo de peixes ou para a
agricultura agrega valor produtivo ao sistema original e retorna o potencial produtivo
da agua captada, fazendo a agua reciclar seu uso.

Na aplicagdo da Gestdo Ambiental em sistemas produtivos 3 Rs s&o utilizados
para definir agées a serem adotadas: 1° ) Reduzir o uso de matérias primas evitando
desperdicios; 2’ ) Reciclar matérias primas no proprio processo produtivo; 3°)

Reutilizar os residuos e efluentes em outros processos produtivos.

3.2 O tratamento de esgotos

3.2.1 Panorama do tratamento dos esgotos

Segundo dados da WHO - UNESCO (2004) no panorama mundial, o acesso a

agua é privilégio de cerca de 95 % das pessoas das areas urbana e de 71% das

pessoas das areas rurais, enquanto, dar algum tipo de destino ao esgoto é privilégio

de 85% das pessoas nas areas urbanas e apenas 40% das pessoas nas areas
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rurais.

Dufeell (1996) considerava que 1,5 bilhdes de pessoas do planeta n&do tém
acesso a agua potavel e 2 bilhdes ndo dispdem de sistemas de esgotamento
sanitario adequado.

A populagdo mundial, estimada em 6 bilhdes de pessoas, tem mais de 50%
deste total nos centros urbanos (EDWARDS, 1999).

Os grandes centros urbanos localizados nas regides litordneas causam
problemas de contaminagao as praias e aos organismos marinhos.

Estima-se que 70% dos casos de diarréia em criangas de até 5 anos no mundo
(aproximadamente 1,4 bilhdes), sdo causados por microorganismos transmitidos
pela agua e pelos alimentos. Na América Latina em 1999, somente 49% da
populacéo era beneficiada por rede de esgoto, deste total, menos de 10% recebia
tratamento, nesta realidade, pode-se admitir que tratar o esgoto seja um avango
(LEON & MOSCOSSO, 1999).

Durante a primeira metade do século XX os esgotos do Brasil quando nao
eram langados a céu aberto eram canalizados para locais sem residéncia até
chegarem em corregos e rios, os sistemas de tratamento de se resumiam as latrinas
e fossas sépticas. Os projetos de tratamento de esgotos eram "obras farabnicas"
que em alguns casos nao chegaram a cumprir totalmente com seus objetivos. Os
governos municipais e estaduais sem estrutura de coleta e tratamento de esgoto
lancam seus efluentes no ambiente sem qualquer tratamento, desta forma néao
possuem autoridade moral em cobrar das industrias o tratamento de seus residuos
(LOBO, 2003).

Diante do problema, no sentido de resolver os problemas ambientais e de
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saude publica as autoridades procuravam copiar os exemplos dos paises mais
desenvolvidos para adotar uma estratégia que resolvesse os problemas que
tomavam proporg¢des alarmantes. As solugdes ndo poderiam esperar que 0s paises
em desenvolvimento ficassem nas condi¢gdes econdmicas dos paises desenvolvidos
para acatar os mesmos processos utilizados por aqueles (LOBO, 2003).

Segundo a Constituicdo Federal de 1988, art. 225 — “Todos tem direito ao meio
ambiente ecologicamente equilibrado, bem de uso comum do povo e essencial a
sadia qualidade de vida, impondo-se ao Poder Publico e a coletividade o dever de
defendé-lo e preserva-lo para presentes e futuras geracgdes”.

Em 1992, 67% da populagao brasileira era atendida com agua correspondendo
a 86% da populacédo urbana, enquanto somente 5% da populagéo brasileira tinha
esgoto tratado (HELLER, 1999). Em 2001, 88,54% da populacéo brasileira era
atendida com abastecimento de agua, sendo atendidos 52,75% do total com esgoto
sanitarios, e destes somente 10% sao esgotos tratados (LOBO, 2003; PAHO/WHO,
2001).

O tratamento de esgotos € um empreendimento que necessita ser viabilizado
técnica e economicamente. De uma parte, a concessionaria & responsavel pela
coleta e tratamento do esgoto, e de outra parte, os usuarios pagam os servigos. Em
Santa Catarina este servigo € cobrado como um percentual do consumo d'agua.

Nas regides de baixa renda a ocupagcdo é desordenada, as redes de
distribuicdo de energia elétrica e de agua sao clandestinas, os usuarios ndo pagam
impostos, consequentemente n&o ha infra-estrutura urbana, a falta de condigbes
econdmicas para pagamento da instalagdo da rede de agua e consequentemente

da rede coletora para o tratamento do esgoto inviabilizam o sistema de tratamento
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(LOBO, 2003).

A maior preocupagao para a populagdo de baixa renda € com a propria
sobrevivéncia, sdo secundarias as preocupacdes com as questdes ambientais. Uma
unica torneira de agua potavel atendendo dezenas de casas que despejam seu
esgoto a céu aberto é situagdo comum (OLSEN, 1992).

A enorme quantidade de residuos solidos espalhados a céu aberto e o
langamento dos efluentes liquidos diretamente no ambiente sdo um quadro de risco
eminente de epidemias, fruto da falta de saneamento e da falta de conscientizagao.
Dar destino adequado ao lixo e ao esgoto € uma dificuldade para quem tem como
maior preocupagao a propria sobrevivéncia.

Os enormes gastos com a saude publica podem ser diminuidos com o
saneamento basico, agua tratada, coleta de lixo, coleta e tratamento de esgoto.
Segundo Leigh (1996) as doengas causadas por falta de agua potavel e de
condicdes sanitarias precarias sdo, depois das doencas de hipertensdo, a maior
causa de mortalidade no mundo.

O saneamento basico exerce fungao decisiva na sociedade, principalmente em
funcdo de sua significativa participagcdo na qualidade de vida dos cidadaos.
Segundo estudos realizados nos anos 90, para cada real investido em saneamento
basico, economiza-se cerca de 20 em medicina curativa (AWWA, 1996).

O volume de esgoto produzido por habitante aumenta conforme a sua renda
per capita (COPASA-MG, 1988 apud VON SPERLING, 19951).

Os projetos para tratamento do esgoto devem levar em consideragcdo as
facilidades de instalagdo e a diminuigdo dos custos, condizentes com as realidades

regionais.



20

As areas residenciais das populagbes de alta renda sdo extremamente
valorizadas, obrigando a instalagdo das unidades de tratamento de esgotos a
grandes distancias, onerando a rede coletora ou obrigando a instalagdo de sistemas
compactos altamente sofisticados e mecanizados com custo de operagdo mais
caros.

Os padrées recomendados pela OMS (Organizagdo Mundial da Saude) no
ambito mundial e do CONAMA (Conselho Nacional de Meio Ambiente), no ambito
nacional, para o langcamento de efluentes ao ambiente devem ser respeitados para
qualquer projeto de tratamento.

A necessidade de tratamento dos efluentes € uma questao de saude publica e
de interesse comum a todo o cidadao independente de sua renda per capta, mas a
adequacdo do sistema de tratamento a ser instalado e a sua gestdo devem ser

encaradas como parte do empreendimento, "sistema de tratamento de esgotos".

3.2.2 Caracterizagédo dos processos de tratamento de esgotos

Na concepgao do projeto dos sistemas de tratamento de esgotos s&o fatores
importantes: a finalidade e a exigéncia de qualidade, a disponibilidade de area, os
custos operacionais, composi¢cdo do efluente (carga orgénica e compostos
quimicos), volume e caracteristicas de fluxo do efluente von Sperling (1995").

A avaliacdo de qualquer processo de tratamento € baseada na analise dos
parametros fisico-quimicos do inicio e do final do tratamento, calculando o
percentual de eficiéncia de redugdo do parametro pré - estabelecidos pelas normas

técnicas.
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A eficiéncia ou percentagem de remogao de um poluente qualquer é dada pela

formula:

E=Co—Ce . 100,segundo von Sperling (1995") (1)
Co

Onde:
E= eficiéncia de remocgao (%)
Co= concentragao afluente do poluente (mg/L)

Ce= concentragao efluente do poluente (mg/L)

A adequacado as condi¢gbes desejadas do tratamento dos efluentes define o
nivel de tratamento a ser estabelecido: preliminar, primario, secundario e terciario.

Para um mesmo sistema de tratamento o parametro analisado tem variacbes
devido as condi¢des climaticas e a variabilidade do proprio efluente a ser tratado.

A finalidade do tratamento define o nivel de tratamento e a necessidade de
sofisticacdo do sistema de tratamento para a melhoria do padrao de qualidade dos
parametros analisados: Para o reuso da agua do esgoto tratado pela piscicultura é
recomendavel o nivel terciario de tratamento, principalmente devido aos riscos
potenciais de contaminagdo por patdogenos e ao excesso de nutrientes,
principalmente amoénia, existente nos efluentes de ETEs com tratamentos
considerados de nivel secundario para os padrdes de remogao, conforme o Quadro

1.
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Quadro 1. Niveis de tratamento dos esgotos e capacidade de remogao de parametros de padrao de
qualidade

Nivel Remocéao

Preliminar « Sélidos em suspensao grosseiros
Primario » Sélidos em suspensao sedimentaveis
DBO em suspensao (matéria organica componente dos sélidos

suspensos sedimentaveis)

Secundari < DBO em suspensao (matéria organica em suspensao )
o] » DBO soluvel (matéria organica na forma de solidos dissolvidos)
Terciario ¢ Nutrientes

» Patogénicos

» Compostos ndo biodegradaveis
» Metais pesados

» Solidos inorganicos dissolvidos

» Sélidos em suspensao remanescentes

Fonte: von Sperling (1995").

3.2.3 Processos de tratamento das aguas residuarias

Para von Sperling (1995"), os principais tratamentos secundarios aerébios sao:
as lagoas de estabilizagdo, os lodos ativados e os biofilmes, com suas variagdes.

Todos os processos biolégicos de tratamento de esgotos baseiam-se no
contato efetivo entre os microrganismos e o material organico contido no esgoto a
ser tratado. O objetivo do tratamento secundario de esgotos € a decomposi¢ao da

matéria organica em sais nutrientes e sera mais efetivo, quanto mais favoraveis
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forem as condigdes de temperatura, disponibilidade de oxigénio, pH, tempo de
contato, etc. (VON SPERLING, 1995").

Os processos de tratamento secundario sao concebidos utilizando as
potencialidades naturais do ambiente, a infra-estrutura instalada favorece os
processos biologicos e sua performance € mais eficiente do que no ambiente
natural.

O movimento e o contato da massa d’agua com a luz aumenta a produtividade

das algas, acelerando o processo.

Lagoas de estabilizagdo

Em 1958 se iniciaram as instalagées de lagoas de estabilizagdo na América
Latina, e em 1993 ja somavam 3000 sistemas deste tipo. No Brasil, as lagoas de
estabilizagdo foram introduzidas em 1960, pelo Engenheiro Benoit Almeida
Victoretti, com a construgcédo das lagoas de estabilizagdo de S&o José dos Campos,
Sao Paulo (KELLNER & PIRES, 1998).

O sistema possui uma grande eficiéncia na remogao de patdégenos, mas para
os padrdes estabelecidos pelos paises desenvolvidos, produz altas quantidades de
sélidos suspensos e DBO (mais de 30 mg/L de sdélidos suspensos e 30mg/L de
DBO) (LEON & MOSCOSSO, 1999).

O sistema se baseia em: lagoa anaerdbia, lagoa facultativa e lagoa de
maturagdo. Esta formagcdo pode ser arranjada em série de acordo com as
exigéncias do projeto.

O processo de lagoas de estabilizagdo € essencialmente natural, n&o
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empregando nenhum equipamento de mistura da massa d'agua. A estabilizacdo da
matéria organica se processa em taxas mais lentas, implicando na necessidade de
um longo periodo de retengao, usualmente superior a 20 dias (VON SPERLING,
1995).

Na lagoa anaerébia primeiramente, as particulas mais pesadas v&o para o
fundo onde ocorre a agao das bactérias anaerdbias. A profundidade entre 2,5 e 5,0
m cria um ambiente onde o consumo de oxigénio € muito superior a produgdo. A
zona fotica (onde existe agdo da luz solar) € muito pequena com relagdo a
profundidade e s6é uma pequena parcela superficial da lagoa consegue produzir
oxigénio através das algas (VON SPERLING, 1995).

Na lagoa facultativa as profundidades sdo menores fazendo com que o
efluente que ja tem uma DBO mais baixa do que na entrada do sistema seja tratado
por bactérias facultativas (vivem no ambiente aerdbio e anaerdbio facultativamente)
obtendo oxigénio das algas na zona fética. Na lagoa facultativa a zona fotica é
proporcionalmente maior do que a da lagoa anaerdbia.

A lagoa de maturacgéo tem a finalidade de “polir” o efluente tratado que possui
uma grande quantidade de solidos suspensos formado principalmente da biomassa
de algas, matéria organica particulada e zooplancton. Esta lagoa tem baixa
profundidade, favorecendo a produtividade de algas e consequentemente altissimas
concentragdes de oxigénio. A possibilidade de ocorréncia de percentuais maiores
do que 300% de saturagcédo de O, na agua, pode ser um problema para a vida dos
peixes mas favorece a remocédo (“desinfecdo”) dos patdgenos existentes (VON
SPERLING, 1996 v.3; PAVANELLI et al. 1999; PEREIRA, 2000).

O efluente de lagoas de estabilizagdo pode apresentar elevadas
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concentragdes de amodnia. Ao realizarem a fotossintese as algas consomem o CO; e
liberam O, fazendo com que o pH aumente (BOYD, 1989). Em pH alto um
percentual maior de amdnia n&o é ionizado (NHs) e é volatil, favorecendo a redugao
dos teores deste nutriente. A concentragdo maior do que 2,0 mg/L é considerada
alta para a criagcdo de peixes (VON SPERLING, 1996 ; COINTREAU et al., 1987;
BARTONE & KHOURI, 1988; PEREIRA, 2000).

O alto tempo de retengcédo do sistema de lagoas de estabilizagdo permite a
remocao por sedimentacdo de ovos de helmintos e cistos de protozoarios, os metais
pesados adsorvidos pela matéria organica também sedimentam. O efluente tratado
por este sistema possui boas caracteristicas para uso agricola e de aquacultura
(VON SPERLING, 1996 v.2).

Embora os efluentes dos sistemas com séries de quatro ou mais lagoas de
estabilizacdo apresentem caracteristicas que permitem a sua utilizacdo para
irrigacao irrestrita, o controle da contaminagao deste efluente deve ser adotado para
evitar problemas ambientais e a contaminacgéo dos trabalhadores (BRANDAO et al.,
2002).

A aeracdo mecanica das lagoas pode manter as particulas de soélidos em
suspensao, aumentando o contato com as bactérias e aumentando os teores de
oxigénio disponivel, resultando melhoria da eficiéncia e favorecendo a reducédo da
area necessaria para a instalagdo de uma lagoa de estabilizagdo. Entretanto ocorre
a produgao de muita biomassa o que requer a decantacgao e retirada do lodo para o
langamento no ambiente (VON SPERLING, 1996 v.3).

Este sistema de tecnologia simples e sem necessidades de equipamentos e

energia convencional, €& adequado as possibilidades dos paises em
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desenvolvimento, razdo pela qual constitui-se a primeira opg¢ao, sempre que se
disponha de area suficiente com pouco valor comercial ou quando o préprio gestor

do saneamento é o proprietario das terras (MOSCOSO & MUNOZ, 1992).

Para Silva & Mara (1999) o efluente tratado em lagoas de estabilizagdo possui
grande quantidade de algas (sdlidos suspensos), estas algas possuem 50% de
proteinas, o que lhes conferem alto valor nutritivo, mas quando langadas nos cursos

d’agua causam a chamada “poluigao verde”.

Lodos ativados

No processo de lodos ativados ha o fornecimento de oxigénio através de
aeradores mecanicos ou difusores de ar. O reator tem recirculacdo de parte do lodo
produzido criando uma grande biomassa de contato. A biomassa produzida no
reator € retirada por decantagdo formando um lodo que necessita estabilizacédo e
tratamento por ser rico em ovos de helmintos e patdgenos, representando em risco
para a saude publica se descartado no ambiente sem cuidados para sua
compostagem (VON SPERLING, 1995).

O sistema pode apresentar variagbes com o aumento do tempo de retencéo
(aeragéo prolongada) produzindo um lodo estabilizado pelas bactérias ou utilizar a
aeragdo intermitente que faz com que o lodo produzido seja decantado e o
sobrenadante retirado. Neste sistema nao é necessario o decantador primario pois o
lodo sera tratado novamente quando forem ligados os aeradores mecanicos (VON

SPERLING, 1995).
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O sistema de lodos ativados requer a utilizagdo de aeradores, bombas e gasto

de energia o que encarece sua instalacdo e operacdo. Por outro lado a area
necessaria € muito menor que no sistema de lagoas de estabilizagdo. Devido aos
altos indices de contaminagao por patdgenos do efluente e dos lodos produzidos é
recomendavel sua desinfecdo para reutilizar seus efluentes (VON SPERLING,

1995).

Biofilmes

O sistema de biofiimes se baseia no aumento da area de contato da matéria
organica com corpos inertes que sao utilizados para fixagdo de microrganismos que
estabilizam a matéria organica. O sistema possui variagdes quanto aos corpos
inertes a serem utilizados e quanto a mobilidade destes corpos inertes. Os
principais sistemas aerdbios com biofilmes sdo os filtros de alta e baixa carga, os
biodiscos e o sistema de leito fluidizado (VON SPERLING, 1995).

No sistema de leito fluidizado/expandido os corpos inertes estdo soltos, e em
movimento causado pelo fluxo ascendente do efluente e pela alta superficie de
contato que os mantém em leve suspensdo. A movimentacdo dos corpos e 0s
choques entre eles favorecem a renovacdo do material fixado. Os corpos inertes
podem ser: areia, plastico, carvao etc.

O sistema requer um bom controle do fluxo de efluente para que o sistema se
mantenha em suspensao e o material inerte ndo extravase do reator. O tempo de
retencdo € de apenas minutos. O efluente produzido necessita decantador

secundario para separar o lodo produzido (VON SPERLING, 1995).
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Fossa séptica e reatores anaerobios

Em 1882 o francés Louis Mouras descreveu o que seria 0 primeiro sistema de
tratamento anaerdbio, a fossa séptica. O sistema evoluiu com estruturas de
separacado de fases liquida e solida, aproveitamento dos gases produzidos e a
introducao de leitos para aumento do contato e eficiéncia do sistema.

O sistema se baseia na estabilizagdo da matéria organica por bactérias
anaerdbias num processo de fermentacdo que se caracteriza pela formacdo de
gases: metano, carbdnico e sulfidrico principalmente, e proporcionalmente, uma
pequena quantidade de material celular. Sdo produzidas quantidades minimas de
lodo, quando comparado com os processos aerobios (VON SPERLING, 1995).

Ha maior catabolismo (uso do material organico para gerar energia) do que
anabolismo (uso do material organico para gerar novas células). A maior parte dos
organismos existentes sdo consumidores e n&do produtores, realizadores de sintese
celular (VON SPERLING, 1995).

A decomposigdo da matéria organica é mais lenta do que no processo aerobio
devido a falta de oxigénio. As estruturas de tratamento anaerdbio s&o construidas
de forma que a maior parte do lodo seja retida no reator para o aumento da massa
de contato e aumento da eficiéncia do processo, o fluxo do liquido é ascendente
para que o liquido tenha o maior contato possivel com a massa de contato, os
gases podem ser coletados para desodorizagéo e/ou para utilizagdo como fonte de

energia (VON SPERLING, 1995).
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Filtro Anaerdbio

O filtro anaerdbio e os biofilmes tem a mesma concepcgédo. O lodo imobilizado a
corpos inertes permitem a percolacao do liquido pelos espagos vazios entre eles,
produzindo uma grande concentragdo de microorganismos, o filtro anaerdbio é uma
unidade fechada e funciona afogado. Este sistema €& recomendavel para efluentes

com baixas concentragdes de sélidos suspensos (VON SPERLING, 1995").

Reatores anaerobios de manta de lodo

Os reatores anaerdbios de manta de lodo sdo concebidos para aproveitamento
dos gases produzidos e melhorar a eficiéncia na separagéo dos soélidos.

O UASB (RAFA) Reator Anaerébio de Fluxo Ascendente tem como principal
caracteristica o separador de fase solida/liquida. Como nos outros reatores o fluxo
ascendente proporciona o contato do liquido influente com a massa de contato na
zona de digestéo, o liquido passa pelo coletor de gases e atinge o "separador de
fases" que é uma regido do reator onde a area para o escoamento do liquido
aumenta diminuindo a velocidade. Nesta area as condi¢gdes sdo melhores para que
particulas sedimentem. Quando o acumulo destas particulas forma uma massa com
peso maior do que a capacidade de arrasto do liquido ascendente, ocorre a
sedimentagao e volta a zona de digestdo, aumentando a eficiéncia do reator (VON
SPERLING, 1995).

O sistema anaerdbio € um eficiente processo de remog¢ao de matéria orgénica

e solidos suspensos, mas possui pouca eficiéncia na remogao de macronutrientes
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(nitrogénio e fosforo) e organismos patogénicos insatisfatéria (VON SPERLING,
1995").

O efluente anaerdbio pos-tratado em lagoas de maturagdo pode produzir uma

grande quantidade de algas gragas a sua riqueza em sais nutrientes. Este pos-

tratamento aerdbio pode dar condi¢gbes para a sua reutilizacdo na piscicultura. As

algas sao a base da cadeia trofica e produzem oxigénio para os peixes.

3.2.4 O conceito de sustentabilidade aplicado ao tratamento de esgotos

Os sistemas de tratamento de esgotos (aguas residuarias), em sua grande
maioria, ndo revertem os investimentos em equipamentos, infra-estrutura, espaco
fisico, projeto e manutengao, em algo produtivo.

Pode parecer desnecessario produzir peixes no esgoto tratado em um pais
como o Brasil, que tem grande abundancia de agua. No entanto, no nordeste
brasileiro existem areas de extrema pobreza e falta d’agua.

O efluente da maioria dos sistemas de tratamento de aguas residuarias tem
excesso de nutrientes, os quais poderiam ser utilizados para produzir alimentos nas
hortas, lavouras e criagdes de peixes. Utilizando o ambiente aquatico para o
lancamento deste excesso de nutrientes estamos agravando os problemas de
eutrofizagdo das aguas.

O fésforo, o principal causador da eutrofizagcdo dos corpos d’agua, € um
fertilizante retirado de rochas fosfatadas com um rastro ambiental para sua
producédo e com um ciclo biogeoquimico que tende a extingédo, criando uma situagao

de insustentabilidade e desperdicio.
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Enquanto nos paises em desenvolvimento a principal preocupag¢ao do
tratamento das aguas residuarias € a remogédo de organismos patogénicos como
helmintos, bactérias e virus causadores de doencas endémicas, nos paises
desenvolvidos os casos de doengas endémicas s&o0 excepcionais e a principal
preocupacao é a redugdo de matéria organica e a diminuicdo dos nutrientes (LEON
& MOSCOSSO, 1999).

Uma das formas de analisar o grau de sustentabilidade do uso da agua é
analisar as potencialidades do uso da agua na captacédo e as potencialidades do
uso na descarga como efluente da Estacdo de Tratamento de Esgotos (ETE).Se as
potencialidades obtidas na captacdo sdo mantidas no lancamento, pode-se
considerar que o sistema tenha um bom desempenho ambiental ou tenha boa
sustentabilidade ambiental, mantém sua potencialidade.

O acompanhamento dos parametros de qualidade e quantidade da agua desde
a captagdo, dos usos dados a agua até o tratamento dos efluentes sdo os
instrumentos da gestdo ambiental da agua.

Com a identificacdo das situacbes de insustentabilidade, podemos evitar
desperdicios, evitar o excesso de poluentes, estabelecer metas a serem atingidas e
praticar uma gestdo ambiental com os usuarios, estabelecendo um indice de
qualidade do uso da dgua (IQUA) proposto por D’Agostini (no prelo).

A determinacdo da capacidade de producdo e da relacdo custo/beneficio do
reuso da agua séo ferramentas para a analise da sua sustentabilidade. Quais as
matérias primas estido sendo desperdigadas para o ambiente causando um custo
ambiental (poluicdo)? Quais as oportunidades de integracdo de atividades para

evitar este desperdicio?
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A adequacao deste efluente para a reciclagem da agua retorna seu potencial
produtivo de origem, mas exige a melhoria do sistema de tratamento. O reuso da
agua da um retorno financeiro ja que a agua utilizada/disponibilizada tem um valor,
que pode compensar os investimentos para esta melhoria e manutencao,
diminuindo os impactos ambientais.

Para a Gestdo Ambiental do sistema de tratamento de esgotos é necessario
um inventario de matérias primas. Por exemplo, na analise dos impactos causados
pela integragdo com a piscicultura, o controle dos principais pardmetros ambientais
do efluente da ETE e da piscicultura podem mostrar os impactos e/ou beneficios
provocados pela criagao de peixes

Edwards (1999) reexaminando resolu¢des e pesquisas de diversas entidades
internacionais (Programa das Nacgdes Unidas para o Desenvolvimento, Banco
Mundial, Comissdo Social e Econémica para a Asia e Pacifico) que pesquisam o
reuso do esgoto na aquacultura, considera existir um potencial para alimentar
pessoas e criar empregos nao utilizado nos paises em desenvolvimento.

A modificacdo dos habitos da populagédo e a nova consciéncia da necessidade
de Sustentabilidade Mundial, discutida na Reunido de Cupula da Eco-92, criou uma
Agenda de intengbes da humanidade para com a preservagdo do Planeta. A
Agenda 21 é um documento de intengdes, com agdes integradas e participativas da
populacdo. A necessidade de reflexdo sobre os paradigmas capitalistas, sociais,
culturais e produtivos sao condi¢des para a continuidade da vida na terra.

A implantagdo de uma nova atividade necessita ser encarada com seriedade,
desenvolvendo seus produtos e seu mercado com viabilidade econdmica,

promovendo a sustentabilidade e a preservacdo ambiental.
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3.3 Analise de sustentabilidade

A analise de sustentabilidade proposta neste trabalho sera direcionada a
formulac&o de um indice ou indicador do grau de sustentabilidade da integragao da
atividade de piscicultura com o sistema de tratamento de esgotos.

“O indicador € um instrumento que permite mensurar as modificagcdes das

caracteristicas de um sistema”. O indicador deve segundo Deponti et al. (2002):

Ser significativo para a avaliagéo do sistema;

» Ter validade, objetividade e consisténcia;

» Ter coeréncia e ser sensivel a mudancas no tempo e no sistema;

» Ser centrado em aspectos praticos e claros, de facil entendimento e que

contribua para a participacdo dos envolvidos no processo de mensuracgao;

* Fornecer informagdes sobre varios aspectos do sistema;

» Ser facilmente mensuravel, baseado em informagdes facilmente disponiveis

e com baixo custo;

» Permitir ampla participacao dos atores envolvidos na sua defini¢cao;

* Permitir a relagcdo com outros indicadores, facilitando a interacdo entre

eles.

Na construcdo deste indicador serdo utilizados os parametros comumente
analisados no sistema de tratamento de esgotos e disponiveis nas normas de
controle ambiental do CONAMA e FATMA (Fundagado de Amparo e Tecnologia em
Meio Ambiente). Estes parametros sédo utilizados como limites para a classificagédo

de aguas e de langamento de efluentes no ambiente.
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A simples utilizagdo destes parametros n&o integra informagdes em um unico
parametro, indice, e seria dificil conseguir analisar sistemas diferentes onde cada
parametro varia separadamente e estabelecer qual dos sistemas esta sendo menos
sustentavel.

A andlise a ser efetuada levara em conta os parametros na entrada do sistema
de criacdo de peixes e na saida do mesmo, para caracterizar a influéncia da criacao
dos peixes na sustentabilidade do sistema de tratamento de esgotos.

Dividindo a média do parametro analisado pela concentracdo considerada de
qualidade desejavel, transformamos todos os parametros em volume critico. O
somatorio dos volumes criticos obtidos para cada sistema representa quanto o
sistema esta fora ou ndo do padrdo de qualidade adotado. Pode ser interpretado
como a diluicdo necessaria para colocar o parametro dentro da norma desejada.

Como a sustentabilidade deve ser estudada de uma forma bastante ampla e
pode ser analisada de forma bastante subjetiva, a analise pode ser dividida nos
aspectos técnicos da qualidade da agua e nos aspectos econémicos e sociais.

O equacionamento a seguir, estabelecido por D Agostini, (no prelo), faz uma
analise de uso da agua de um sistema qualquer utilizando a 2° Lei da
Termodinamica: "a quantidade de energia utilizada para realizar um trabalho é igual

a energia convertida para realizar o trabalho mais a energia dissipada”.

Entao,
w=E+¢ e, (2)
E=w-¢ (3)

Para uma mesma quantidade de energia (E), quanto maior o trabalho

conseguido (W) menor sera a energia perdida (g).
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A formula (3) representa a 2" Lei da Termodinamica, onde a energia (E) para
realizar trabalho é igual ao trabalho realizado (w) menos a energia perdida para o
sistema (€). Na utilizacdo desta formulagdo consideramos que o trabalho realizado
representa a entropia (w). Quanto maior a entropia, menor sera o custo ambiental.

O efeito positivo ou negativo dos parametros analisados sobre o meio
ambiente pode ser analisado e utilizado como comparacao.

O potencial de uso da agua (PUA) pode ser representado pela fungao:

PUA= f(QxT) 4)

Em que o potencial de uso da agua é uma fungdo da qualidade e da
quantidade disponivel.

Na utilizagdo da agua de boa qualidade, uma parcela deste total é
transformada em algo interessante, apés o uso é devolvida ao ambiente uma
quantidade (T) e uma qualidade (Q) diferentes da inicial, temos um somatorio
potencial de agua que pode ser expresso por:

QTi=QT,+QT:  (5)

em que, Q;T; € o potencial inicial e Q,T, e QfTs sdo os potenciais utilizados e
remanescente (final) respectivamente, expressédo analoga a equagéo 2, separando-
se a qualidade e quantidade:

Q=(Qi- Qu) e T=(Ti-Ty) (6)

Note-se que houve uma queda de qualidade Qs e quantidade T:. No caso do
uso da agua um componente representa a transformagdo da quantidade e da
qualidade em coisas uteis e outra representa a energia que é perdida ou
transformada.

Ao se fazer a comparagao entre os impactos ambientais dos diversos usos da
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agua pode-se estabelecer as praticas em que nos aproximamos da manutencéo da
sustentabilidade.

Os fatores sazonais dao um componente importante na analise, a componente
temporal, a disponibilidade, o tempo de presenca a continuidade dos parametros.

A analise de sustentabilidade do uso da agua em um sistema qualquer ou nos
esgotos de uma cidade pode ser um instrumento de gestdo. Cada paréametro pode
ter sua concentracgao final comparada com a concentragao inicial em cada passo do
sistema, da agua de abastecimento ao tratamento de esgotos e lancamento ao
ambiente.

A avaliagdo dos impactos ambientais € uma necessidade para 0s processos
decisorios. Como avaliar os impactos ambientais e decidir entre opg¢des que
realizam as mesmas funcdes?

Soares (1996) e Boll et al.,(2002) utilizaram a analise do ciclo de vida dos
nutrientes para fazer um ecobalanco comparativo de sistemas produtivos que
exerciam as mesmas fungdes. Com esta analise foi possivel definir qual o sistema
possuia menor impacto ambiental.

Na analise de sustentabilidade do uso da agua pode-se considerar que a
matéria organica (DBOs), o fosforo total e o nitrogénio total sdo os principais
parametros para definir a qualidade da agua utilizada, caracterizando o impacto na
qualidade da agua dos sistemas produtivos.

Boll et al,(2002) fizeram a analise dos parametros ambientais de um
experimento de piscicultura realizado com uma fonte de abastecimento de agua de
baixa qualidade. Apesar do aporte de ragado para os peixes ou do dejeto de suinos

na piscicultura, a atividade resultou na melhoria da qualidade de agua do ambiente.
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Em experimento semelhante numa regido com agua de boa qualidade, os
mesmos parametros analisados mostraram que a piscicultura, integrada ou ndo aos
suinos, causou impacto ambiental.

Neste trabalho, quando a piscicultura foi instalada na area em que a agua
tinha baixa qualidade, a atividade pode ser considerada, um tratamento de aguas ou
como tratamento dos efluentes da atividade de suinocultura.

No mesmo trabalho de Boll et al, (2002), na analise dos resultados, foi
considerada a produgéo obtida entre a piscicultura integrada com a suinocultura e a
piscicultura sem integragdo com uso de ragao. Foi observado que os impactos
causados (custos ambientais) pela integragcédo das atividades causou menor impacto
do que aquela que produziu somente peixes com uso de ragdo A relagdo "custo
ambiental / produgao” foi melhor na integracao de atividades. Integrar atividades é
praticar uma boa Gestao Ambiental.

O tratamento de efluentes que ndo devolve a qualidade da agua no
langamento igual a da obtida na captagao cria um custo ambiental que é repassado
para futuras geracgoes.

A relagao entre os parametros analisados de cada sistema com os parametros
estabelecidos pela norma ambiental cria um indice de qualidade o volume critico.
Este tipo de analise, cria a possibilidade de gestdo da qualidade do sistema de
tratamento em qualquer tempo, bem como, a possibilidade de comparagao de
qualidade de sistemas diferentes (NEDER et al., 2001, BOLL et al., 2000).

A tomada de decis&o para o emprego de um sistema de tratamento € muito
complexa, pois deve conseguir analisar os aspectos econdmicos de implantagéo,

sua eficiéncia na melhoria de seu potencial de uso, nos impactos sociais e impactos
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ambientais (HARADA, 2001).

Para a analise de sistemas distintos € necessario estabelecer uma gama de
informacdes capazes de serem colocadas de forma ponderada em uma matriz de
avaliacao de multiplos critérios, onde a avaliacdo de cada sistema sob diversos
aspectos apoia a tomada de decisdes para a melhoria de um sistema instalado ou
avaliar um sistema quanto aos seus impactos ambientais (NEDER, 2001; HARADA,
2001).

A Resolugdo do CONAMA NO. 20 de 18/06/86 classifica os corpos d’agua
conforme o seu uso, e estabelece que a qualidade do efluente langado n&o pode
modificar a classificagao do rio receptor. No entanto, a elevada carga de nutrientes
ainda existente no esgoto tratado das ETEs, projetadas e estabelecidas na
atualidade, dado uma caracteristica diferente a agua originalmente obtida na
captacao, apesar de em muitos casos, nao modificarem a classificagao do rio.

O reuso da agua do esgoto tratado na agricultura ou na aquacultura € uma
forma de dar uma finalidade ao langamento deste efluente semelhante a conseguida
antes da captagao para o tratamento da agua. Este retorno de qualidade da agua,
nao necessariamente, precisa ser oneroso para os consumidores (usuarios), mas
pode ser motivo de melhoria da qualidade do tratamento estabelecido, agregando
valor ao esgoto tratado, criando um ciclo de nutrientes, de matéria e ndo somente o
lancamento ao ambiente de um efluente que ainda causa impactos, custos
ambientais.

O CEPIS (Centro Pan-americano de Engenharia Sanitaria e Ciéncias do
Ambiente) criou um modelo em que o tratamento dos efluentes de 50.000 pessoas

utiliza 9 ha de lagoas de estabilizag&o, o efluente gerado tem condigbes para o uso
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na agricultura e aquicultura. O modelo possibilita irrigar 11ha de hortaligas, 30 ha de
aspargos 39 ha de algodao além de alimentar 9 ha de criagdo de peixes, com uma
taxa interna de retorno de 71% para zonas tropicais e 42% para regides
subtropicais, absorvendo o custo com o tratamento (LEON & MOSCOSSO, 1999).

Como forma de estabelecer o grau de sustentabilidade dos usos da agua, sera
condizente comparar neste estudo, as potencialidades da agua de captacdo da
Estacdo de Tratamento de Agua com o efluente da ETE.

Von Sperling (19951) considera os principais parametros a serem analisados
para caracterizar os esgotos domésticos:

e Solidos

Indicadores de matéria organica

* Indicadores de contaminacéo fecal

» Nitrogénio

» Fosforo

Os solidos podem ser de origem mineral ou organica sendo analisados para
totalizar o que existe de material no esgoto. Os sélidos totais sdo compostos pelos
sélidos suspensos, os soélidos dissolvidos e os solidos sedimentaveis,
representados pela porgdes fixas (minerais) e volateis (organicos).

Os indicadores de matéria organica mais utilizados sdao a DBO (Demanda
Bioquimica de Oxigénio e a DQO (Demanda Quimica de Oxigénio), ambos 0s
indicadores utilizam a quantidade de oxigénio necessaria para degradar a matéria
organica do esgoto. A DQO engloba além da matéria organica as substancias
quimicas que consomem oxigénio. A DBO apesar de mais representativa da matéria

organica tem sua analise mais dificil e menos confiavel, sendo por isso comparada
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com a DQO como forma de facilitar e dar confiabilidade aos dados obtidos. A
relagdo entre DQO/DBO permite avaliar a biodegrabilidade da matéria organica
existente.
Os indicadores de contaminagao fecal sdo os parametros mais importantes
para o controle de doengas transmitidas pela contaminagdo das aguas por esgotos.
Os nutrientes nitrogénio e fosforo s&o indicadores importantes para determinar
o estado potencial da agua. As analises da quantidade e das formas mais
abundantes encontradas do nutriente caracteriza o estado de poluicdo e de
eutrofizagdo do ambiente aquatico. O nitrogénio e o fosforo s&o um potencial
produtivo dos esgotos tratados utilizados para a piscicultura e a agricultura, mas
quando langados ao ambiente podem ser considerados poluigdo (VON SPERLING,
1995").
Segundo Cederwall & Elmgren (1990) e Bastos et al. (2003) as aguas
residuarias urbanas produzem em média 3,3 Kg de nitrogénio total e de 0,18 a 0,84

Kg de fosforo total por pessoa por ano.

3.3.1 Ciclodo N

O Nitrogénio é o maior componente do ar (79%). Na agua, o fésforo e o
nitrogénio sado os sais nutrientes responsaveis pelo crescimento das algas que
incorporam estes elementos para a formagéo de suas células. As algas sédo a base
da cadeia tréfica aquatica, a amdnia, os nitritos e os nitratos sdo as formas de
nitrogénio dissolvidas na agua que s&o absorvidas pelas algas.

O principal produto de excregdo dos organismos aquaticos € a amonia,
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composto resultante do catabolismo das proteinas (CAMPBELL, 1973).

O nitrogénio é fundamental para a vida de todos os seres vivos e também é
produto de excregao do metabolismo. A transformag¢do do que é excretado para algo
novamente produtivo passa pela decomposicdo das formas mais complexas,
proteinas e lipo-proteinas, em formas mais simples, os sais nutrientes.

Diariamente estdo sendo langadas grandes quantidades de nitrogénio no
ambiente oriundas dos esgotos. Também diariamente, sdo retiradas grandes
quantidades de nitrogénio do ar para a producgao de fertilizantes agricolas.

A matéria prima basica para produgéo dos principais fertilizantes nitrogenados
€@ a amonia (NH;). A historia desta industria esta intimamente ligada a evolugao
tecnoldgica da sua produgdo e da matéria prima por ela utilizada (MALA VOLTA,
1979).

A ambnia dos fertilizantes € um gas obtido pela reacdo do nitrogénio (N)
proveniente do ar com o hidrogénio (H) procedente de varias fontes: gas natural,
Nafta, Fuel Oil ou de outros derivados de petréleo conforme a reacao:

N, + 3H, = 2NH;

Em funcao da alta estabilidade da molécula de N,, para que esta reagao ocorra
sdo necessarias condigdes bastante drasticas como pressdao e temperaturas
elevadas e a presenca do catalisador (MALA VOLTA, 1979).

A obtencao destes fertilizantes demanda gastos energéticos e de petrdleo, sua
obtencdo tem um rastro ambiental causado pela geragdo de energia, gasto de
petroleo (recurso natural ndo renovavel) e seus residuos .

O maior reservatério de nitrogénio no ciclo do nitrogénio € a atmosfera de

onde alguns organismos conseguem absorvé-lo e aproveita-lo para formagao de
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seus tecidos, dentre estes, estdo as algas cianoficeas que sob condig¢des limitantes
ou desequilibrio da relagdo entre o fosforo e nitrogénio conseguem absorver o
nitrogénio atmosférico. Segundo Salas & Martino (1991), prefere-se dar maior
prioridade ao controle das fontes de fosforo quando se pretende controlar a
eutrofizagdo em um corpo d’agua, pela facilidade de obtengdo de nitrogénio da
atmosfera.

No ambiente aquatico o nitrogénio organico que nao faz parte dos organismos
vivos, é matéria organica n&o estabilizada e pode ser considerada como um
desequilibrio do meio ambiente, uma poluigao.

Os principais mecanismos de remogdo do nitrogénio em lagoas de
estabilizagdo sdo segundo von Sperling (1996):

» Volatilizacdo da aménia

» Assimilagdo da amodnia pelas algas

» Assimilagao dos nitratos pelas algas

* Nitrificagdo — desnitrificagao

* Sedimentag¢ado do nitrogénio organico particulado

Durante o dia as algas realizando fotossintese consomem CO, causando uma
elevacao do pH. Em pH mais alto um percentual maior da amdnia total estara sob a
forma nao ionizada (NH3) que é mais toxica aos peixes, mas por estar livre e ser um
gas se perde para a atmosfera reduzindo a concentragédo de N total. Em condigdes
aerobias ocorrem formas de N, oxidadas menos toxicas, nitratos e nitritos.

Dos mecanismos citados o mais importante € o da volatilizagdo, ou
desprendimento da aménia livre para a atmosfera. A redugcdo da profundidade

favorece a fotossintese e esta o aumento do pH que proporciona o aumento do
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percentual de ambdnia livre favorecendo o desprendimento de NH; A
supersaturacdo de O, transforma a aménia nas formas oxidadas NO, e NO; (VAN
HANDEL & LETTINGA, 1994).

O mecanismo de remogdo da ambnia pelas algas representa menor
importancia. Segundo Arceivala (1981) somente 6 — 12% do peso seco do material
celular é nitrogénio. Para efeito de calculos de remogé&o pelas algas, von Sperling
(1996) calcula que a eficiéncia de retirada de N pelas algas atinja somente de 10%
a 20% do NTK (N-Kjeldahl total = nitrogénio orgénico + aménia) adotando os
valores encontrados de concentragcéo de algas e NTK de um efluente.

A nitrificagdo é pouco representativa em lagoas facultativas e aeradas. Em
lagoas de maturagao, especialmente as rasas, a eficiéncia de retirada de nitrogénio
pode chegar a 90% (VON SPERLING, 1996).

Para ambos os mecanismos de remogao a maior produtividade de algas no
ambiente € primordial para decréscimo das concentracbes deste nutriente,

melhorando a qualidade da agua.

3.3.2 Ciclodo P

O fosforo € a chave metabdlica dos nutrientes e geralmente regula a
produtividade das aguas naturais. No ecossistema aquatico todas as formas de
fésforo inorgénico estdo sob a forma de fosfatos, orto e polifosfatos. Os ortofosfatos
sdo as formas mais comuns, mais simples e a principal forma utilizada pelos
vegetais para seu metabolismo biolégico (VON SPERLING, 1995"; TAVARES,

1994).
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O fosforo orgénico esta associado aos tecidos formadores dos organismos
vivos. No metabolismo celular o fésforo € responsavel pela liberacdo da energia
para todos os processos vitais na transformacdo de ATP em ADP (adenosina
trifosfato em adenosina difosfato). Os mais ricos fornecedores de fésforo no
metabolismo animal s&o as gorduras e a maior concentragdo esta nas estruturas
osseas.

Boyd (1989) comparando as concentragbes de diversos nutrientes da agua e
do fitoplancton de viveiros de camardao observou que o fésforo € o nutriente que
possui o maior fator de concentragéo.

Rectenwald (2000) considera que 2,4 % do peso seco do tecido do peixe &
formado por fésforo, e que somente 23,9 % do peso total do peixe representa o
peso seco.

O ferro, o aluminio e o calcio sdo os principais responsaveis pela dinamica dos
fosfatos na agua. A presenga de calcio e de fosforo dissolvidos na agua em pH alto
(> 7,0) precipita o fésforo que fica indisponivel. Em pH mais baixo (< 6,5) o fésforo
se associa ao ferro e ao aluminio sendo facilmente disponibilizado na agua. Existe
uma dindmica entre os fosfatos dissolvidos na agua e os fosfatos existentes no
sedimento, o sedimento € a fonte que disponibiliza fésforo para a agua, e quando
ha excesso de fosforo na agua este precipita. O consumo de fésforo da agua pelo
fitoplancton diminui a sua concentragdo, possibilitando que mais fosforo seja
liberado pelo sedimento (POLI, 1988; TAVARES, 1994).

O fésforo ndo pode ser considerado um elemento abundante como o
nitrogénio, por sua dindmica, no estudo dos ciclos biogeoquimicos € normalmente o

elemento limitante no ambiente natural e utilizado como parametro para definicado do
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estado tréfico dos ambientes conforme apresentado na Quadro 2.

Quadro 2. Valores de fésforo total (mg/L) para os principais graus de trofia do ambiente

Classe de trofia P total
Ultraoligotrofico <5
Oligotrofico <10-20
Mesotrofico 10 - 50
Eutrofico 25-100
Hipereutrofico >100

Fonte: von Sperling (1995)

Ao contrario do nitrogénio, o fosforo possui seu maior armazenamento em
depositos de rochas fosfatadas. Nos oceanos o movimento de ascensao de aguas
de fundo, "ressurgéncia”, coloca em suspensao os fosfatos precipitados sob a forma
de ortofosfatos inorgénicos que as algas absorvem. As ressurgéncias sao as
responsaveis pelas regides de maior produtividade nos mares no mundo.

Odum (1972) prevendo a escassez do fésforo disponivel existente no planeta,
considera que muitos sdo os mecanismos que levam o fosforo para os oceanos,
erosdo, detergentes, fertilizantes etc, e sdo poucos os mecanismos do ciclo
biogeoquimico que colocam o fésforo depositado nos oceanos disponivel no
ecossistema terrestre. Em suas observagdes, cita as aves marinhas que formam os
“‘depositos de guano”, fezes mineralizadas na costa do Peru, ricos em fosforo e o

consumo de peixes pelo ser humano como formas de reciclar o fosforo existente nos
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oceanos para o ecossistema continental.

As rochas fosfatadas e o enxofre sdo as matérias primas basicas para
producdo de boa parte dos fertilizantes fosfatados soluveis comercializados no
Brasil e no Mundo. Em 1998 o Brasil ocupava a 72 posicdo dentre os maiores
produtores de rocha fosfatada no mundo, atras dos EUA, Marrocos, China, Russia,
Tunisia e Jordania. (MALA VOLTA, 1979).

O pais é praticamente auto-suficiente na producdo desta matéria prima
produzindo internamente mais de 80% de suas necessidades. Por outro lado, o pais
€ totalmente dependente da importacdo de Enxofre, matéria prima basica para
producao de acido sulfurico que, por sua vez, constitui-se em matéria prima para a
producéo de superfosfato simples e acido fosforico (MALA VOLTA, 1979).

Segundo Martim et al. (1987) apud Costa (1997), nas aguas residuarias
domeésticas de 30 a 50% do fésforo destas aguas é de origem humana e 50 a 70% €&
originado de produtos detergentes.

A grande quantidade de fosforo despejada pelos detergentes pode ser
considerada como a principal causa da elevada eutrofizagdo do ambiente, ja que o
nitrogénio nao é fator limitante (VON SPERLING, 1995).

Os mecanismos de remocgédo do fosforo livre na agua séo a absorcao pelas
algas e bactérias e a precipitacdo do fosforo em condi¢des de pH alto.

O fésforo nao representa preocupacédo quanto a toxicidade diretamente a vida
dos peixes, mas o excesso de fosforo pode favorecer a proliferagcdo de algas
cianoficeas que podem ser toxicas para peixes, aves e até mesmo para o ser
humano.

A remocao de fosforo é mais representativa pelos mecanismos de precipitacao
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do que pela absorgao pelas algas ja que somente 1% do peso seco das algas é

constituido pelo fésforo (ARCEIVALA, 1981). Em lagoas especialmente rasas o

percentual de remocédo do fdésforo pode chegar a 90% (VAN HAANDEL &
LETTINGA, 1994).

Para ambos os mecanismos de remogao a maior produtividade de algas no

ambiente € primordial para decréscimo das concentracdes deste nutriente,

melhorando a qualidade da agua.

3.3.3 Eutrofizagéo das aguas e a transformagéo da matéria organica

S&o grandes as preocupagdes com a diminuigdo da eutrofizagdo do ambiente,
exagerada produgdo de algas causada pela intervencdo humana. Muitos sdo os
trabalhos publicados com a intencdo de diminuicdo dos impactos causados pela
eutrofizagdo (MATHEUS & BARBIERI, 1999).

A classificagao do estado trofico das aguas € dada pela quantidade de fésforo
disponivel. A proporcdo do fosforo com relagdo ao do nitrogénio € de
aproximadamente 1:23 nas aguas “naturais” (HUTCHINSON, 1944 apud ODUM,
1972).

Com o objetivo de controlar a eutrofizag&o, diversos autores tentaram realizar
uma biomanipulagdo modificando a dinamica trofica do ambiente, colocando peixes
predadores dos peixes planctéfagos, tentando beneficiar o crescimento da
populacéo de zooplancton que se alimenta de algas (SMITH, 1988).

A biomanipulagdo é bastante discutivel, pois o ambiente aquatico é bastante

complexo em espécies fitoplanctdnicas, zooplanctonicas, no habito alimentar das
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espécies componentes deste ambiente e no habito alimentar de uma determinada
especie nas diversas fases de vida (DIANA et al., 1996).

Os peixes e o0 zooplancton ao se alimentarem de populagdes de algas ou de
organismos de maior tamanho, facilitam o desenvolvimento de algas ou outros
organismos menores, de metabolismo mais rapido, ocorrendo a modificagdo da
comunidade planctdnica, e ndo exatamente a diminui¢do da biomassa (MATHEUS &
BARBIERI 1999).

O controle da eutrofizacdo de um ambiente ndo se resume em introduzir ou
excluir peixes planctofagos no ambiente, mas também do controle do aporte de
nutrientes e do estudo desta dinamica trofica.

As teorias de Darwin & Elton apud Maltchik & Pedro (1999) sugerem que a
diversidade aumenta a produtividade e a estabilidade das comunidades,
respectivamente. A introdugdo de peixes ajuda na manutengcdo do equilibrio no
ambiente.

Matheus (1986) trabalhou em escala experimental com dois tratamentos
diferentes em lagoas de estabilizagdo: com peixes (tilapias 10/m2) e sem peixes. Os
peixes promoveram a suspensdo das particulas de solidos suspensos que
sedimentaram aumentando estes teores na lagoa com peixes mais do que nas
lagoas sem peixes. Na lagoa sem peixes as grandes concentragdes de zooplancton
consumiram o fitoplancton existente, com o ingresso diario de matéria organica e a
falta de fitoplancton, houve desequilibrio no sistema que se tornou anaerobio,
diminuindo a eficiéncia do sistema. Na lagoa com peixes houve o controle da
populacdo de zooplancton e do material que sedimentou, nd&o ocorrendo

desequilibrio, 0 ambiente se manteve aerobio e com boa eficiéncia.
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Em teste de laboratorio utilizando o efluente de lagoas de estabilizagdo com
peixes, Pereira (2000) obteve uma reducgéao de 66% dos solidos suspensos, redugao
da DQO de 74,1% e consequente aumento da concentracdo de amdnia pela
excrecdo dos peixes. Na analise microscépica foi observado que os sdlidos
suspensos sao formados em sua maior parte por algas, principalmente cianoficeas,
matéria organica particulada, grumos de bactérias, rotiferos e copépodos.

Os peixes utilizaram os solidos suspensos como alimento. Como o principal
produto do metabolismo dos peixes € a ambnia a concentragdo inicial aumentou em
21,6 vezes. Para a analise de equilibrio dos nutrientes dissolvidos do efluente
tratado, Pereira (2000) considerou que o aumento do N - aménia foi benéfico, pois a
relagdo N:P da lagoa de estabilizagdo analisada possuia excesso de fésforo
melhorando esta relacio.

O excesso de fosforo favorece a proliferacdo de algas cianoficeas que podem
ser toxicas para os peixes, aves e até mesmo para o homem. Os niveis de amdnia
foram elevados, mas naquelas condi¢cbes de temperatura e pH a concentracédo de
amodnia toxica ndo atingiu niveis letais para os peixes segundo tabela proposta por
Emerson et al. (1975).

Em estudos de controle de algas cianoficeas de sistemas eutrofizados, Rhee
(1978) e Rhee & Gotham (1980) verificaram que a entrada de nitrogénio no
ambiente pode aumentar a quantidade de algas cloroficeas. Estes autores sugerem
que a relagdo N:P é um dos principais fatores que determina a dominancia de
cloroficeas ou cianoficeas.

Segundo Barica; Kling; Gibson (1980); Seymor (1980); Matheus & Barbieri

(1999), se as relagdes N:P forem baixas, as algas cianoficeas s&o beneficiadas pela
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maior capacidade em obter nitrogénio. Se a relagao for mais alta (>5) as cloroficeas
dominam.

A introdugédo de peixes em lagoas de estabilizacdo pode promover a melhoria
do tratamento dos efluentes. Os peixes consomem parte dos solidos suspensos,
promovem uma melhoria da relagdo entre o nitrogénio e o fésforo, e proporcionam
maior equilibrio entre as algas e o zooplancton.

Resolver totalmente o problema do langamento da "poluicdo verde" e do
excesso de nutrientes que causam a eutrofizagdo requerem acdes mais amplas de
Gestdo Ambiental, como a redugdo da emissdo de nutrientes (principalmente
detergentes), a melhoria do sistema de tratamento e a integracdo de outros
processos produtivos como a fertirrigagdo e hidroponia .

A criagcédo de peixes utilizando o efluente das ETEs € uma oportunidade para
produzir proteina barata, gerar empregos e viabilizar o tratamento de esgotos em

locais de baixa renda e de escassez de agua.

3.4 A piscicultura

3.4.1 Concepcgéo da piscicultura como sistema produtivo

A capacidade de suporte produtivo de um determinado sistema de piscicultura
pode ser estabelecida como um patamar.

O acompanhamento do crescimento individual em estudos experimentais com
diferentes densidades da uma aproximacado deste patamar. Os tratamentos

experimentais com menor densidade produzem peixes maiores devido as melhores
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oportunidades de vida. Nos tratamentos com maior densidade o crescimento é
menor, mas o numero de individuos € maior (HEPHER & PRUGININ, 1985).

A capacidade de suporte produtivo é o patamar de biomassa conseguido nos
diversos tratamentos experimentais onde o decréscimo do aumento de biomassa
total caracteriza a capacidade de suporte do sistema.

A estimativa da capacidade de suporte produtivo (Kg/ha/safra) pode definir a
taxa de estocagem (peixes/m®) para que se consiga o tamanho comercial desejado.

Para qualquer piscicultura os paréametros de qualidade de agua devem ser
controlados para evitar os riscos de quebra da produgao.

Nerrie et al. (1990) propondo um método de analise de produg¢ao encontrou em
seu estudo com "catfish" uma relagcéo positiva muito expressiva para o aumento de
densidade na melhoria da rentabilidade do cultivo.

Quando a alta produgdo é o objetivo, o emprego de alimentagdo balanceada,
aeragéao, controle das condi¢des de agua, taxa de estocagem, tamanho e formato do
viveiro sdo fatores a serem considerados para a obtengdo da rentabilidade
econdmica(HEPHER & PRUGININ, 1985).

Altas densidades de peixes e bom crescimento individual proporcionam altas
producdes por area. A efetividade do aumento de densidade e manutencdo das
taxas de crescimento depende da disponibilidade e qualidade do alimento e das
condi¢gdes ambientais da agua do viveiro (PROENCA & BITTENCOURT, 1994).

A capacidade de adaptacdo a altas densidades e tolerancia ao stress sao
fatores especificos da espécie utilizada.

Quando a taxa de estocagem é alta ha diminuicdo das oportunidades de

alimentacdo dos individuos (competicdo) e aumento da excre¢cdo. O aumento da
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excrecdo causa decréscimo da qualidade da agua de cultivo e consequente
decréscimo da taxa de crescimento individual, caracteristico para cada sistema,

especie e qualidade do ambiente de cultivo (HEPHER & PRUGININ, 1985).

3.4.2 Caracteristicas das espécies de peixes mais aptas para piscicultura com

aguas residuarias e potencialidades deste ambiente

O tratamento de aguas residuarias por lagoas de estabilizagdo utiliza as
mesmas potencialidades de qualquer viveiro de piscicultura.

Como o objetivo desta piscicultura € a produgdo e a melhoria do meio
ambiente deve-se procurar o maximo de produgdo e a diminuicdo dos impactos
ambientais, com a diminuicdo dos solidos suspensos (algas, rotiferos, grumos de
bactérias e matéria organica particulada) e consumo pelo ambiente dos nutrientes
disponiveis na producao de alimento para a cadeia tréfica existente.

O bom aproveitamento do ambiente diminui residuo, diversificando os
componentes da cadeia tréfica, seguindo o mesmo principio das Tecnologias
limpas. Se a cadeia trofica ndo tem um fluxo linear de energia, existe em cada elo
da cadeia inter-relagdes que aumentam a biodiversidade do ambiente tornando-o
mais equilibrado (CAPRA, 1996).

Diferentes espécies de peixes no mesmo ambiente podem criar uma interagao
positiva. Espécies com habitos alimentares diferentes podem atuar em diferentes
niveis na agua, superficie, meia agua e fundo, e ter diferentes tipos de alimentagao:
fitoplantdfagos, zooplanctofagos, iliofagos, detritivoros, omnivoros, bentofagos,

insetivoros, carnivoros (PROENCA & BITTENCOURT, 1994).
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O habito alimentar mais desejado para a espécie a ser cultivada é o que atinge
0s niveis mais baixos da cadeia trofica, reciclando os nutrientes mais rapidamente e
transformando a energia potencial do ambiente (nutrientes) em producédo de
pescado. Retirar o maximo de trabalho/entropia (produtividade) da energia existente
é ter boa eficiéncia produtiva, é diminuir os custos ambientais (desperdicio), &
promover a sustentabilidade.

Os peixes carnivoros estdo no topo da cadeia alimentar, consequentemente as
producbes destes peixes sem o0 emprego de suplementagdo alimentar sao
pequenas.

O cultivo de uma unica espécie, monocultivo, direciona toda cadeia de energia.
Para atingir boa produtividade no ambiente a espécie utilizada deve aproveitar os
diversos niveis da cadeia trofica, ter boa variabilidade na alimentagao, utilizando os
diversos ambientes do viveiro (superficie, meia agua e fundo).

Devido as condi¢des climaticas e a constituicdo do esgoto ha uma grande
variabilidade das condi¢des do efluente da ETE, portanto o peixe deve ser capaz de
suportar variagdes como: baixas concentragdes de oxigénio dissolvido e elevadas
concentracdes de ambnia.

No inicio de uma experiéncia de piscicultura é recomendavel utilizar espécies
bem estudadas em suas limitagbes as condi¢gdes ambientais a serem enfrentadas e
de reconhecida aptiddo para a criagcdo naquele ambiente.

Proenca & Bittencourt (1994) descrevem caracteristicas desejaveis para uma
espéecie ser adequada para a piscicultura:

» ser facilmente propagavel, natural ou artificialmente, de modo a produzir,

anualmente grande numero de alevinos;
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» apresentar bom crescimento em condi¢cdes de cativeiro;

* ser resistente ao manejo e as enfermidades mais comuns;

» apresentar habito alimentar onivoro, herbivoro, iliéfago, detritivoro,
fitoplantdfago, zooplanctofago, ou planctéfago;

* quando carnivora, ela devera ter alto valor comercial e aceitar alimento néo
vivo, de preferéncia ragao;

* apresentar uma boa conversdo alimentar, ou seja, capacidade de
transformar alimento em carne;

* n&o apresentar canibalismo intra ou inter especifico;

ter boa aceitagdo no mercado.
Algumas espécies sdo reconhecidas como aptas para a utilizacdo na
piscicultura por Proenca & Bittencourt (1994) dentre estas, as espécies a seguir sao

especialistas em consumir os sélidos suspensos.

Tilapia (Oreochromis niloticus)

Depois da carpa comum é o peixe tropical mais cultivado no mundo, é
proveniente dos rios e lagos do continente africano.

Sao excelentes peixes para cultivo, pois apresentam carne muito saborosa,
com poucas espinhas, e sao extremamente resistentes as condi¢ées adversas do
meio e as enfermidades. Alimenta-se de plancton e, em menor proporcédo, de
detritos orgénicos e do limo que se forma sobre as pedras e outros substratos.

Para Diana et al. (1991) a tilapia por apresentar grande variagdo na

preferéncia alimentar em cada fase da vida pode desempenhar sozinha o papel
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trofico de varias espécies em policultivo.

Carpa prateada (Hypophtalmichthys molitrix)

Peixe pertencente a familia Cyprinidae, originario dos grandes rios da China.
Seu habito alimentar fitoplanctéfago, a torna uma boa espécie para os policultivos.
Assim como outras carpas chinesas, nao se reproduzem naturalmente em cativeiro.
Ao filtrar a agua, consomem algas unicelulares, organismos pequenos do
zooplancton, e particulas de detritos organicos em suspensdo. Com dois anos de
vida, consome cerca de 17% do seu peso corporal em alimento por dia (PROENCA

& BITTENCOURT, 1994).

Carpa cabecga grande (Aristichthys nobilis)

Peixe pertencente a familia Cyprinidae e bastante semelhante a carpa
prateada. Originario dos grandes rios da China, também ndo se reproduz
naturalmente em cativeiro. Pode alcangar 2,0 Kg no seu primeiro ano. Definida
como uma espécie onivora no consumo do plancton, alimenta-se preferencialmente,
de zooplancton. Possui bom sabor de carne, apresentando melhor aceitabilidade e
preco do que as prateadas. Também é recomendada para policultivos (PROENCA &
BITTENCOURT, 1994).

Estas trés espécies sao atualmente as mais indicadas para utilizagdo na
piscicultura em aguas residuarias, devido ao conhecimento adquirido até aqui.

Podem ser citadas ainda as carpas comuns (Cyprinus carpio), os curimatas
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(Prochilodus scrofa), que se alimentam principalmente do lodo, as piracanjubas
(Brycon sp) e piavas que se alimentam de zooplancton, mas sédo de dificil
reproducao artificial. A utilizagcdo destas espécies e das espécies nativas das
regides onde forem instaladas as pisciculturas requer estudos e conhecimentos
quanto as interagdes com as outras espécies, resisténcia as condicbes ambientais,
reproducao, produgao obtida, preco de mercado, etc.

De todas as espécies citadas aqui, a Tilapia tem sido a mais utilizada no reuso
das aguas residuarias, preenchendo a maior parte dos requisitos necessarios para
a piscicultura.

A tilapia como o peixe mais apto para a piscicultura de reuso das aguas
residuarias devera ter sua reprodugao controlada para que néo haja perda de ganho
de peso com a reproducdo e para que nao ocorra superpopulacao. Na piscicultura
atual este controle tem sido feito através da reversdo sexual das larvas em
"machos", através da introducdo de hormdnios masculinizantes na 1° alimentacao
dos peixes. A técnica quando bem aplicada tem garantido altos percentuais de
sucesso na reversdo (PROENCA & BITTENCOURT, 1994).

A producédo de alevinos requer um ambiente rico em fito e zooplancton. Kibria
et al. (1997) utilizaram zooplancton produzido em lagoas de estabilizagdo para
alimentacao de larvas de diversas espécies de peixes. Os autores analisaram a
composi¢do bioquimica do plancton coletado e ressaltaram o grande valor
nutricional do alimento vivo para as primeiras fases de vida dos peixes.

A produgdo de alevinos possui duas etapas. Na primeira através da
reproducao natural ou artificial de peixes adultos, obtém-se ovos e larvas que séo

muito sensiveis e suscetiveis a doengas, ndo consomem alimento do ambiente, e é
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necessaria a utilizagdo de agua de 6tima qualidade fisico-quimica e microbioldgica.
Na segunda etapa a larva ou alevino ira abrir a boca e iniciar sua alimentagao, que
devera ser rica em zooplancton, para a grande maioria dos casos (KIBRIA, 1997).

O ambiente de lagoas de estabilizagdo é riquissimo em alimento vivo para
alevinos, mas a boa qualidade de agua é muito importante neste estagio da
piscicultura, os alevinos s&o mais sensiveis do que o0s peixes jovens ou adultos. A
adogdo de alguns cuidados no “polimento do efluente” pode viabilizar esta
potencialidade, bem como viabilizar a reprodugcdo dos peixes natural ou

artificialmente.

3.4.3 Principais parémetros ambientais desejaveis para a piscicultura

Temperatura

As espécies tropicais (como as tilapias) tém entre 20°C e 30°C sua faixa ideal
de conforto térmico para crescimento e reproducdo. Temperaturas inferiores a 20°C
normalmente afetam o metabolismo dos peixes tropicais, acarretando em diminuicao
do apetite e das taxas de crescimento. Quanto a temperatura letal, esta ira variar
muito entre as espécies.

As carpas (comum e chinesas) resistem a uma temperatura entorno de 5°C. As
tilapias suportam até 10°C (PROENCA & BITTENCOURT, 1994).

Segundo Balarin & Halton (1979) entre 17,2°C e 19,6°C esta o limite inferior de
temperatura da agua que possibilita o crescimento de tilapias.

Para a engorda de tilapias a temperatura ideal é de 29°C-31°C. Quando o
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peixe dispde de alimento farto, o crescimento nesta faixa de temperatura é trés

vezes maior que a 20°C. (POPMA & LOVSHIN, 1995).

Oxigénio

Pereira (2000) analisando o ciclo de 24 horas de lagoas de estabilizacao
observou que o percentual de supersaturagdo de oxigénio dissolvido dos dias
ensolarados pode ultrapassar 300%.

Segundo Pavanelli et al. (1999) os peixes suportam até 300% de
supersaturacdo de oxigénio, ocorrendo maior ou menor mortalidade de acordo com
o estagio de vida dos peixes (as larvas morrem mais facilmente) com a ocorréncia
da “Doenca das Borbulhas”.

A grande quantidade de algas existentes nas lagoas de estabilizagdo produz
oxigénio capaz de causar supersaturagado durante o dia, mas durante a noite, devido
a respiragao, fazem com que as concentragbes de oxigénio dissolvido atinjam
concentragdes menores do que 1 mg/L. Segundo Proencga & Bittencourt (1994) a
maior parte dos peixes morre quando o teor de oxigénio dissolvido € igual ou inferior
a 1 mg/L. Entre 1 mg/L e 3 mg/L esta o nivel sub letal, quando os peixes gastam

muita energia para respirar e n&o crescem.

pH e amébnia

Segundo Boyd (1989) a intensa atividade do fitoplancton durante o dia retira o

CO,dissolvido na agua causando um incremento de pH.
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Trabalhando em lagoas de estabilizagdo Pereira (2000) observou no ciclo de
24 horas que o pH durante o dia chegou a pH 8,5 e durante a noite chegou a pH
7,0. Os valores encontrados de pH estdo dentro de uma faixa considerada ideal
para a piscicultura por Proenga & Bittencourt (1994), que consideram a faixa 6tima
entre pH 6 e pH 9.

O pH tem grande influéncia no percentual de aménia ndo ionizada (NHs;),
toxica para os peixes. Na tabela proposta por Emerson et al. (1975) na temperatura
de 25°C em pH 7,0 somente 0,56% da amodnia esta sob a forma n&o ionizada,
enquanto em pH 8,5, a forma nao ionizada sera 15,3% da amdnia total.

Boyd (1989) considera que a tolerancia a aménia dos organismos aquaticos
varia com a espeécie, condigdes fisioldgicas e fatores ambientais. Para o autor a
concentragao letal para pequenas exposigdes (24 - 72 horas) esta entre 0,4 mg/L e
2,0 mg/L de amdnia n&o ionizada.

Para evitar perda da producdo da piscicultura as concentracbes de amoénia
total deverdo estar abaixo de 2,0 mg/L (COINTREAU et al., 1987 e BARTONE &
KHOURI, 1988), adotando uma margem de seguranga para as grandes flutuagdes
de pH que influem no percentual de aménia toxica.

A introdugao de peixes em lagoas de estabilizagdo, favorece o controle sobre
a producao do plancton e aumenta a biodiversidade. Porém a producgao feita sem
respeitar os limites de sobrevivéncia dos peixes torna a produtividade (Kg/ha/safra)
pouco significativa, como a experiéncia de Silva (2001).

A adogédo de adequadas técnicas de manejo e de procedimentos basicos de uma
piscicultura comercial pode resultar em producdes condizentes com o estado de

conhecimento da piscicultura e tornar a atividade rentavel.
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3.4.4 A utilizagdo do efluente das ETEs na piscicultura

A utilizagdo de subprodutos oriundos da agricultura e das criagdes de diversas
espécies terrestres (suinos, marrecos, galinhas, bovinos, etc.) como fonte de
matéria orgénica da propriedade rural para alimentagdo dos peixes ou como
fertilizante da agua, foi a origem da piscicultura na China em 475 a.C. (PROENCA &
BITTENCOURT, 1994).

O uso de esterco e de subprodutos para a alimentacéo de peixes é uma forma
barata de produzir proteina de alta qualidade nutritiva.

Segundo Kubitza (1999 ) na atividade de piscicultura a despesa com ragéo é
de 40% a 70% do custo de produgdo, o que encarece o produto para a
comercializagdo.

A viabilidade econdmica de um empreendimento de piscicultura & conseguida
com boa qualidade de agua e de alimento, além de conseguir reverter os custos de
producao em peixe produzido, “reciclar, reutilizar e reduzir” sdo importantes praticas
para se conseguir esta viabilidade econémica.

No oeste de Santa Catarina o policultivo de peixes integrado a suinocultura
tem um custo de produgdo de R$ 0,30/Kg de peixe. No litoral norte de Santa
Catarina o monocultivo de tilapias com ragdo tem um custo de R$ 0,90/Kg de peixe
(BOLL et al. 1999).

A EPAGRI estima que 70% da producéo de peixes de agua doce cultivados em
Santa Catarina sejam obtidos a partir do uso de dejetos de suinos como principal

insumo aportado aos viveiros. O uso de dejetos na producdo de peixes tem sido
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alvo das criticas ambientais formuladas originalmente para a suinocultura (BOLL et
al. 1999).

A utilizagdo de esgoto doméstico para aquacultura tem suas primeiras
tentativas relatadas por Hoer (1904; 1911) apud Ghosh et al. (1999). Ocorreram
diversas outras experiéncias subsequentes relatadas na Europa, podendo-se
destacar os estudos realizados por Kovacs & Olah (1982; 1984) apud Ghosh et al.
(1999) no Lago Balaton na Hungria durante 5 anos. Em Munique o sistema de
esgoto/alimento de piscicultura em larga escala relatado por Kaufmann (1958) apud
Ghosh et al. (1999), funciona até hoje. Edwards & Pullin (1990) relatam que em
Calcuta o sistema de criagdo de peixes utilizando aguas servidas, talvez o maior do
mundo no reuso com aquacultura, supre 16% do total do peixe comercializado
localmente.

Os aglomerados urbanos construidos proximos as Estacdes de Tratamento de
Esgotos (ETE) sdo um problema. Os odores oriundos do sistema de tratamento
criam reclamacgdes constantes da populagao vizinha a ETE como os relatados por
Kracik (1998).

Segundo Jordao & Pessba (1995) e Mendonga (1990) apud Kracik (1998) por
medida de precaugdo deve ser mantido o distanciamento minimo de 500m das
habitacoes.

A utilizagdo da area adjacente a ETE para o reuso da agua residuaria pela
piscicultura ou agricultura ocupa o espago impedindo o avango da urbanizagdo na
direcdo da ETE e disponibiliza a area e a agua para atividades produtivas.

A Organizagdo Mundial da Saude (OMS/WHO) considera o reuso de aguas

residuarias uma forma de promover o saneamento, ja que agrega valor ao
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tratamento de esgotos. Os peixes criados em ambientes com menos de 10°
coliformes fecais/100mL poderdo ser consumidos pelo homem (WHO, 1989).

O sucesso da piscicultura utilizando o esgoto tratado é relatado por diversos
autores: Krishnamoorthi & Sundaresan (1980), Turner et al. (1986,); Turner et al.
(1986y); Bartone (1990,); Bartone (1990y); EI-Gohary et al. (1995), com a melhoria
da qualidade do efluente tratado.

A biomassa de algas produzida em lagoas de estabilizagdo constitui uma
excelente fonte alimentar, porém sua extracdo e processamento tem custos
elevados. O cultivo de peixes em reservatorios alimentados com efluentes tratados
€ uma interessante opgéo para aproveitar a produgao de algas. A tilapia do Nilo é
uma espécie apropriada para cultivo com aguas residuarias tratadas, ja que possui
grande capacidade de filtrar o fitoplancton (LEON & MOSCOSSO, 1999).

Segundo Buras (1993) para proporcionar boas condigdes de vida aos peixes a
agua residuaria utilizada na piscicultura deve passar por uma série de 3 ou 4 lagoas
de oxidac&o ou ser utilizada apos uma lagoa de maturagdo, como forma de diminuir
as oscilacbes de qualidade do tratamento e promover a melhor eliminagdo dos
patdgenos e parasitas presentes.

Mara et al. (1993) estabeleceu como tratamento minimo de aguas residuarias
para utilizagdo em piscicultura, o tempo de retencédo de 1 dia em lagoa anaerébia e
de 5 dias em lagoa facultativa. Para Bastos et al., (2003) o tempo de retengéo para
lagoas em série seria de aproximadamente 20 dias, para a redugdo de 4 — 5
unidades logaritmicas de CF/100 mL.

Uma boa quantidade de nutrientes na agua € uma oportunidade para grande

produtividade de algas, mas também pode ser a causa de problemas para a
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piscicultura. Edwards (1992) considera o nivel 6timo de introdugdo de N total no
tanque de piscicultura de 4 Kg/ha/dia em uma profundidade de 1,5 m. Para
Cointreau et al. (1987) e Bartone & Khouri (1988) a aménia € um fator limitante para
a sobrevivéncia dos peixes e consideram 2,0 mg/L de amdnia total o maximo para
obter uma boa producao de peixes.

A grande produtividade de algas consumidas pelos peixes (tilapias),
proporcionam redugdes de 5,09 Kg N/ha/dia do nitrogénio total e de 2,59 Kg
N/ha/dia de ambnia em lagoas de maturacao (SILVA et al., 2001).

Nunes (1992) trabalhando com carpas prateadas (Hypophtalmichthys molitrix )
observou que 78% do suprimento de fosforo retirado pelas algas do ambiente foram
absorvidos pelo peixe para seu metabolismo e crescimento. A autora considerou
que para produzir 1 Kg de peixe é necessariode 1 a 6 m° de esgoto.

Dentre os estudos encontrados sobre criacdo de peixes com efluente tratado
em lagoas de estabilizagdo, os estudos que se desenvolvem no CEPIS (Centro
Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente) - Peru s&do dos mais
completos, e se baseiam em experiéncias de mais de 20 anos de trabalhos de
pesquisas.

O CEPIS incorporou ao sistema de tratamento de esgoto uma unidade de
producéo de peixes, onde ja foram realizados estudos dos beneficios da criacdo dos
peixes para melhoria do efluente tratado, bem como, capacidade de producgéo,
qualidade do pescado produzido e aceitacdo do pescado pela populacao.

Edwards et al. (1990) obteve a produgdo de macrofitas aquaticas na agua do
esgoto, que possui 26% de proteina na matéria seca e foi utilizada para alimentar

tilapias obtendo-se uma producéo de 6 ton./ha/ano de peixes.
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A intensificacdo da atividade de piscicultura merece um questionamento sobre
0s niveis de impacto ambiental da atividade. Nas regiées onde ha minimos impactos
ambientais e a qualidade da agua do ambiente € muito boa, a criacdo de peixes
necessita tratamento dos seus efluentes, enquanto em regiées onde ha langamento
de dejetos de suinos a piscicultura pode ser parte do sistema de tratamento, a
producdo de peixes diminuindo os impactos causados pela suinocultura (BOLL,
PEREIRA & RAMAGE, 2002).

A agua de cultivo dos peixes necessita ter boa qualidade e abundancia de
alimento, para que os peixes tenham bom crescimento e sobrevivéncia. A producao
obtida na piscicultura é resultado do crescimento e da sobrevivéncia dos peixes.

Sob condicbes especificas, pode-se ter alta sobrevivéncia, mas baixo
crescimento, ou por outro lado, uma grande mortalidade (baixa sobrevivéncia) e a
seguir oOtimas condigbes para o crescimento dos peixes. Estas situagdes
corriqueiras da atividade de criar peixes levam a baixa produgao.

O efluente tratado em lagoas de estabilizacdo possui grande quantidade de
algas o que é altamente favoravel ao crescimento e sobrevivéncia dos peixes. As
algas produzem oxigénio, e sdo alimentos dos peixes diretamente, ou indiretamente
guando fazem parte da cadeia trofica.

Na estacdo de tratamento de esgotos as caracteristicas do esgoto influente e
as condigbes ambientais (principalmente temperatura e insolagdo) nao s&o
constantes, provocando variagdes na qualidade do tratamento e consequente
mudang¢a na qualidade do efluente gerado. Para o sucesso da piscicultura com o
uso deste efluente € necessario o controle da queda de qualidade da agua com o

emprego de técnicas de manejo como: aeragdo mecanica, modificacdo da
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profundidade, modificagdo do fluxo de agua (tempo de retencdo hidraulico) dentre
outras (BURAS, 1993; KRACIK, 1998).

A analise sobre a utilizagcdo de uma unidade de piscicultura que utiliza o
efluente de lagoas de estabilizagdo ou de outro sistema de tratamento devera levar
em consideracio aspectos que demonstrem sua real potencialidade.

Muitas questbes ainda devem ser estudadas, tais como: a melhoria da
capacidade de producdo, a qualidade do pescado produzido quanto ao tamanho e
qualidade da carne, outras finalidades de uso deste pescado: producio de alevinos,
racao para outros animais, isca viva para pesca, alimentacdo de peixes carnivoros;
além de estudos da qualidade do efluente oriundo desta atividade, bem como,
definicdo de espécies nativas para criagdo que sejam resistentes as condigdes
ambientais e que possuam habito alimentar propicio para este ambiente.

Para a manutengdo de boas condigcdes para o consumo e a criagao dos
peixes, € necessaria uma conduta que controle os principais parametros ambientais,
a contaminagdo por patdgenos, substéncias cancerigenas, e outros tipos de
contaminantes ou substancias toxicas para prevenir possiveis problemas de saude

publica e ambiental.

3.4.5 A qualidade do peixe produzido

Para o consorcio da atividade de aquacultura com o tratamento de esgotos &
necessario um bom controle dos parametros fisicos, quimicos e biologicos para
garantir a produgao e qualidade do peixe produzido. Este sistema de piscicultura

nao pode ser encarado da mesma forma que os sistemas que empregam aguas
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naturais (LEON & MOSCOSSO, 1999).

O consumo de peixes oriundos de esgoto tratado tem limitagbes e exige
cuidados quanto a presenga de agentes patogénicos existentes no ambiente e nos
proprios peixes. As condi¢cdes de cultivo ndo podem limitar a vida do peixe fazendo
com que nao cresga e/ou morra ( LEON & MOSCOSSO, 1999).

O sabor da carne dos peixes € resultado da sua alimentacdo e da
caracteristica da carne, ha um preconceito natural ao consumo de produtos
originados das aguas residuarias. A analise sensorial comparativa, pode avaliar o
sabor de peixes criados no efluente tratado e de peixes criados em agua limpa,
verificando se havera um impedimento com relagdo ao sabor da carne do peixe para
comercializagdo. Este tipo de analise auxilia na tomada de decisdo de como
comercializar o produto, que valor pode ser obtido no mercado, a viabilidade de
comercializagao do produto, etc... O peixe produzido neste ambiente pode ter outra
finalidade e ndo ser utilizado para o consumo humano.

Os contaminantes quimicos que se ligam a molécula transmissora das
informagdes genéticas, o DNA, podem causar processos de mutagénese,
teratogénese e carcinogénese nos peixes (KURELEC, 1993). No processo de
formacgédo de novas células, alguns fragmentos e alguns cromossomos inteiros se
atrasam e ndo conseguem formar uma nova célula, este material pode se fundir com
o nucleo principal ou formar alguns nucleos secundarios (micronucleos). A presenca
destes micronucleos pode ser a indicacdo de que estdo ocorrendo aberragoes
genéticas na génese celular (CARRANO & NATARAJAN, 1988). Esta alteracéo
podera estar associada as condigbes ambientais, representando risco para os

peixes e para o consumidor destes peixes.
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O esgoto bruto contaminado com agentes patogénicos e cancerigenos exige o

controle de qualidade da agua e da carne dos peixes produzidos neste ambiente.

Uma grande producéo de peixes de baixa qualidade tem pouco valor e representa

risco. Esta exigéncia de qualidade melhora a qualidade do produto e proporciona
melhoria do retorno financeiro.

O emprego das técnicas de piscicultura buscando a produtividade, a qualidade

e a sustentabilidade no sistema de tratamento de esgotos sdo formas modernas de

praticar a Gestdo Ambiental. Atualmente somente sdo minimizados os impactos

ambientais e os riscos de saude publica, uma concepcéao ultrapassada dos sistemas

produtivos, para o conhecimento existente neste inicio do século XXI.

3.4.6 Cuidados necessarios para o uso de agua residuaria na piscicultura

A Organizagdo Mundial de Saude recomenda que na analise microbiolégica
das aguas residuarias tratadas para reuso na piscicultura e nas culturas que
utilizam aguas residuarias tratadas, a qualidade desejada seja a média aritmética de
ovos de helmintos de no maximo igual a 1 ovo por litro e a média geométrica do
Numero Mais Provavel (NMP) de coliformes fecais por 100 mL igual ou inferior a
1.000 NMP/100mL (HESPANHOL & PROST, 1993).

A cultura de peixes utilizando excretas humanas ou animais & antiga e foi
utilizada como fonte de aumento da matéria orgénica em viveiros no inicio da
piscicultura na China. Até hoje sdo poucas as preocupagdes com o0s aspectos de
saude dos responsaveis pelo manejo da criagédo, pelo processamento do pescado

ou do consumidor do peixe criado sob estas condigdes.
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Conhecer os mecanismos de remogédo dos patdgenos existentes e de suas
formas de transmissdo, sdo importantes para que se possam adotar técnicas de
manejo e cuidados com o objetivo de diminuir os riscos de saude.

Segundo Guélin (1962) apud Buras (1993) os patdbgenos comuns aos animais
de sangue quente ndo causam doengas aos peixes.

A contaminagdo por alguns patégenos como Cryptosporidium, Giardia,
Rotavirus, Salmonella e Shigella podem ndo ser graves e se resumirem a alguns
poucos dias de diarréia, espasmos ou gastroenterites que s&o trataveis com relativa
facilidade, mas a pouca condigao de higiene das pessoas infectadas pode gerar um
quadro de reinfestagéo e tornar a doenga endémica (BURAS, 1993).

O numero de patdégenos necessarios para que se origine uma doenga €
chamado de dose infectiva e é variavel para cada organismo patogénico e para
cada organismo a ser infectado. As criangas e os individuos debilitados sdo mais
suscetiveis as infegbes do que os individuos adultos saudaveis (BURAS, 1993).

Segundo a WHO (1989) a recomendagéo da qualidade da agua para a criagéo
de peixes é de no maximo 10° coliformes fecais/100mL e auséncia de ovos de
trematodos.

A infegdo do musculo dos peixes por patégenos é maior quando os viveiros de
criagdo estdo com os coliformes fecais em uma concentracdo maior do que 10*/100
mL, o potencial de infe¢do aumenta com o tempo de exposi¢cdo, e mesmo em baixos
niveis de contaminagdo pode haver alta concentracdo de patdogenos no trato
digestivo ou fluidos peritoniais do peixe (BURAS, 1993).

No trato digestivo dos peixes as bactérias e microrganismos patégenos sao

combatidos pelo Reticulo-endotelial, que é formado por fagécitos que consomem
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estes organismos, no entanto quando a quantidade absorvida pelo peixe € maior do
que a capacidade de defesa pode ocorrer a infestacdo dos musculos, tecidos e
sangue do peixe (BURAS et al. 1987).

A capacidade de defesa do organismo dos peixes esta relacionada também ao
seu estado fisiologico ou como definiu Sutton & Harman (1973) apud Buras et al.
(1987) o "Homeostatic Plateau” que € o resultado da resposta do peixe as
condi¢des do ambiente (pH, oxigénio dissolvido, temperatura, etc).

As infegbes causadas pelos microrganismos patogénicos excretados podem
ser classificadas segundo sua forma de transmissdo ambiental como proposto por
Leon & Moscosso (1999) :

Categorias | e Il — microrganismos com doses infectivas baixas (I) e médias e
altas (llI) respectivamente, transmitidos de forma direta sem periodo de laténcia
(virus, helmintos e protozoarios), relacionada a pouca higiene pessoal. Podem se
multiplicar rapidamente nos alimentos. Algumas epidemias de colera foram
associadas com a irrigagao de verduras com aguas contaminadas.

Categoria Ill — enfermidades causadas principalmente por nematoides em que
€ necessario um tempo de laténcia para desenvolverem infegbes (Ascaris
lumbricoides). Nao causam doenga, sao parasitas.

Categoria IV - infecbes causadas por organismos que necessitam de um
hospedeiro intermediario. Taenia saginata e Taenia solium tem como hospedeiros
bovinos e suinos respectivamente, s&o transmitidos ao homem pela carne mal
cozida.

Categoria V — infe¢gdes causadas por organismos que necessitam hospedeiros

intermediarios  aquaticos para desenvolverem organismos patogénicos.
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Esquistossomose que tem como hospedeiro o caramujo de agua doce.

Feachem (1983) apud Leon & Moscosso (1999) classificam os riscos
potenciais para a saude pelo uso de aguas residuarias na aquicultura como: a)
transferéncia passiva onde o peixe ou macrofitas ndo sao afetados pelo
microrganismo patogénico; b) transferéncia ativa causada pelos trematdédos que
prejudicam a vida dos peixes e macrofitas ; ¢) a esquistossomose que possui seu
ciclo com os caramujos.

Para Blum & Feachem (1983) apud Leon & Moscosso (1999) que estudaram
os riscos epidemiolégicos do uso de excretas na aquicultura e no solo,
consideraram que a adubagdo com excrementos facilitam a transmissdo das
infecbes por trematodos para outros corpos de agua, mas somente um estudo
considerou a transferéncia passiva de organismos patogénicos e os estudos n&o
foram conclusivos.

O uso continuado de aguas residuarias contaminadas para irrigagdo ou
aquacultura aumentam os riscos de proliferacdo de doencgas.

Vibrio parahaemolyticus (JANSSEN, 1970 apud BURAS, 1993) Clostridium
botulinum tipo E, Clostridium tetani, e varios tipos de Salmonella sobrevivem e
podem se multiplicar nos tecidos do peixe (LAWTON & MORSE, 1980 apud BURAS,
1993). As bactérias citadas, juntamente com Escherichia coli ndo fazem parte da
flora normal dos peixes e sua presenca indica que os peixes estdo expostos a eles
no ambiente (GELDRICH & CLARKE, 1966 apud BURAS, 1993).

Os virus entéricos humanos sdo encontrados em aguas residuarias tratadas e
sua dose infectiva é baixa, sendo a presenca deste virus nos peixes considerada

um problema de saude publica (PLOTKIM & KATZ, 1967 apud BURAS 1993).



71

Buras et al. (1987) classificaram a qualidade do musculo dos pescados
produzidos em lagoas de estabilizagdo, segundo a quantidade de bactérias / grama
de musculo como:

Muito boa<10/g

Aceitaveis 10-50/g

Inaceitaveis >50/g

Na comparagédo dos peixes produzidos nas lagoas de estabilizagdo com os
peixes comercializados no mercado de Lima — Peru, os autores observaram que os
peixes comercializados no mercado apresentaram niveis considerados inaceitaveis.

Nos experimentos conduzidos no CEPIS ficou estabelecido como limite para
utilizagdo do efluente no cultivo de tilapias a concentragcdo de 10° coliformes
fecais/100ml, com valores maiores o sistema imunologico dos peixes fica
prejudicado causando debilidade e penetragdo das bactérias no musculo do peixe.
Quando houve eventuais sobrecargas (> 10° CF/100ml) os peixes se
autodepuraram num periodo de 30 dias (BURAS et al. 1987).

Nos esgotos em geral aparecem protozoarios e helmintos como Entamoeba
coli, Endolimax nana, Giardia sp, Cryptosporium parvum, Ascaris lumbricoides,
Strongyloides stercoralis e Hymenolepis nana, mas em lagoas terciarias poucos

parasitas aparecem (FEACHEM et al. 1983).

3.4.7 Produtos quimicos presentes no esgoto que representam perigo a saude

humana e sobrevivéncia dos peixes

A qualidade dos esgotos domésticos sao o resultados da qualidade da agua
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captada para tratamento que deve ser livre de contaminantes, conforme normas
estabelecidas pelo CONAMA, e do uso dado a ela pelo usuario. A presenca de
metais pesados como o mercurio, cobre e zinco estédo relacionados principalmente a
atividades de mineracao e despejos industriais (LEON & MOSCOSSO, 1999).

Os defensivos agricolas sao os responsaveis por grande parte da perda de
qualidade da agua existente no planeta. Quando aparecem nas aguas residuarias
podem fazer parte dos tecidos dos peixe, levam muito tempo para se decompor. O
problema se agrava quando incrementa sua concentragdo na cadeia trofica
culminando com o homem como o consumidor final. A exposicdo aos metais
pesados, aos bifenil policlorados e hidrocarbonetos clorados sao responsaveis por
problemas de saude nos homens e nos peixes (BURAS, 1993).

A tolerancia pelos peixes ao cobre, zinco e outras substéncias toxicas esta
relacionada ao stress ambiental e aos efeitos de sinergismo ou antagonismo dos
componentes da agua, reforgador ou neutralizador da toxidez, respectivamente,
podendo originar problemas de patdégenos aos peixes como Aeromonas hydrophila
e Saprolegnia (PIPPY & HARE, 1996; CARBALLO e MUNHOZ, 1991 apud BURAS,
1993; PADUA, 1993).

Alguns destes poluentes sdo diretamente téxicos, outros em pequenas
concentragdes nao causam problemas a vida dos peixes, mas possuem efeito
acumultativo na cadeia trofica evidenciado pela maior concentragdo destes
compostos em peixes de maior tamanho e em aves consumidoras destes peixes.
(MAGOSSI & BONACELLA, 1991; LITTLE & MUIR, 1987 apud SHEREIF & MANCY,
1995)

Os estudos de Shereif & Mancy (1995) mostraram haver menos metais
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pesados e pesticidas organoclorados toxicos no efluente do tratamento de esgotos
do que nas aguas do Lago Mazala no Egito. Suas conclusdes alertam que existe
preconceito quanto ao consumo de peixes criados na agua do tratamento de
esgotos, porém muitos locais onde sdo realizadas a pescaria comercial e a
aquacultura a contaminagéo das aguas por poluentes sdo maiores do que na agua
do tratamento de esgotos e os peixes destes locais sdo comercializados livremente.

Nas aguas contendo particulas de argila e matéria orgénica em suspensao,
caracteristicas de lagoas de estabilizagdo, os metais pesados sdo absorvidos pela
argila e chelados pela matéria organica o que diminui sua toxidez e facilidade de
absorcao pelos organismos aquaticos. Aparentemente o uso de pesticidas de longa
vida residual esta decrescendo, bem como, sendo substituidos por pesticidas de
degradagao em poucos dias para formas menos téxicas (BOYD, 1989).

Os metais pesados nao devem constituir maior problemas nas aguas
residuarias domeésticas, pois deverdo estar em doses menores do que as
consideradas toxicas para os peixes e acima da demanda nutricional como
oligoelemento (BASTOS et al., 2003).

A composicao e a concentragdo do esgoto sanitario depende do uso domiciliar
dado a ela. O seu uso pode acrescentar elevadas concentragdes de sais e sélidos
dissolvidos inorgénicos, resultado da prépria dieta humana e da intensa utilizagéo
dos produtos de limpeza (BASTOS et al., 2003).

A protegdo das aguas quanto ao incremento de poluentes quimicos deve ser
uma preocupacao para a melhoria da qualidade de vida e da saude da populagao, a
persisténcia e a bioacumulagdo de substancia toéxicas e/ou cancerigenas sao uma

preocupacao de saude publica.
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4 METODOLOGIA DA PESQUISA

4.1 Caracterizagao da pesquisa

Esta pesquisa se caracteriza por seu carater aplicado a gestdo ambiental do
sistema de tratamento de esgotos. O estudo do sistema de tratamento por lagoas de
estabilizacdo e suas limitagdes possibilita adequa-las ao sistema de piscicultura,
promovendo a integragao das atividades de piscicultura e tratamento de esgotos.

A pesquisa se baseia na analise quantitativa dos parametros ambientais e de
qualidade de agua do sistema de tratamento em estudo.

A caracterizagdo do sistema de tratamento de esgotos e os resultados
experimentais da producdo da piscicultura, sdo importantes para que a concepgao
dos novos projetos de tratamento tenham respaldo da pesquisa aplicada para a
Gestdo Ambiental do sistemas de tratamento, proporcionando sustentabilidade

ambiental, econébmica e social.

4.2 Descrigao da metodologia

A pesquisa baseou-se na analise dos parametros fisicos, quimicos e bioldgicos
da agua do sistema de tratamento de esgotos, caracterizando as limitagbes e
potencialidades para a pratica da criagao de peixes com esta agua, além de estudar
a influéncia da piscicultura na qualidade e na sustentabilidade da integragcdo do
sistema de criac&o de peixes com o sistema de tratamento de esgotos.

O estabelecimento do potencial de producdo de peixes (Kg/ha/safra) e da
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qualidade microbiolégica do produto produzido, propiciam que sejam feitos os
estudos de viabilidade econdémica.

Na concepcgao deste trabalho de pesquisa, a qualidade da agua do tratamento
de esgotos coloca em risco a vida dos peixes e consequentemente coloca em risco
a viabilidade da piscicultura. As técnicas de manejo para a melhoria desta qualidade
sdo objeto desta pesquisa, portanto a piscicultura devera ser instalada como um
sistema complementar e adjacente ao sistema de tratamento, adotando recursos

que tornem esta agua apta para a vida dos peixes.

4.3 Caracterizacao do local do estudo

Os trabalhos foram realizados na ETE (Estacdo de tratamento de esgotos)
continental da CASAN (Companhia de Agua e Saneamento) localizada no bairro
Potecas, municipio de S&o José na regido metropolitana de Floriandpolis, 1,84 m
acima do nivel do mar, na latitude 27° 35’ longitude 48° 34’, a margem do Rio
Forquilhas.

O sistema composto por uma lagoa anaerobia de 7,3 ha com profundidade
média de 2,8 m, lagoas facultativas 1, 2 e 3 com profundidades médias de 1,7 m e
areas respectivas de 10,5 ha, 6,7 ha e 3,2 ha. Segundo informa¢des da Divisdo de
Operacdo da CASAN o sistema opera com uma vazdo meédia de 200 L/s, o projeto
prevé o tratamento do esgoto de uma populagdo aproximada de 300.000 habitantes,
um tempo de retencao total de 15,3 dias e uma remocgao de 92,4% da DBO do
esgoto (KRACIK, 1998).

O receptor do efluente do sistema de tratamento € o Rio Forquilhas, que esta a
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aproximadamente 7.000 m da desembocadura no mar e foi classificado de acordo
com a norma N°. 20 do CONAMA, pela Portaria GM No. 024/79 do Ministério do
Interior, e da Portaria No. 024/79 da Secretaria de Planejamento e Coordenagéao

Geral do Estado de Santa Catarina como um rio Classe 2 (KRACIK, 1998).

4.4 InstalacOes da area experimental

Conforme Figura 1 foram utilizados 12 tanques de fibra de vidro em formato
raceway, retangular com as extremidades em semicirculo, com 2,40m de
comprimento e 1,20m de largura, area de 2,57 m® e 1,20m de profundidade, volume

atil de 3,8 m®.

Figura 1. Disposigéo dos tanques experimentais, vista panorémica da ETE Potecas e prédio de
apoio.

Para manter a massa d'agua em movimento e evitar estratificagées térmicas no

ambiente restrito a acdo do vento, foi utilizada a aeracao do tipo airlift, com 2 tubos
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de 40 mm inclinados 45°. O fornecimento de ar foi feito por dois compressores de ar

com diafragma de borracha funcionando alternadamente.

-

Figura 2. Foto com vista de cima do tanque experimental mostrando divisdo central e barras de
estrutura e sustentagéo do tanque.

O tanque (Figura 2) possuia uma divisdo central para que a massa d’agua
tivesse fluxo no seu entorno, mantendo uma boa mistura da massa d'agua, duas
barras transversais ao comprimento do tanque mantém a estrutura das laterais e
servem de suporte para a divisao central.

O efluente da dultima lagoa de estabilizagdo foi bombeado para a area
experimental através de tubulacdo de 100 mm numa distancia aproximada de 400

m.

4.5 Protocolos experimentais

Os protocolos experimentais aqui desenvolvidos visam avaliar o efluente da
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ETE continental da CASAN - Potecas e testar técnicas de manejo e tratamento que
propiciem o aproveitamento do efluente de lagoas de estabilizagdo para a produgao

com a aquacultura.

4.5.1 Acompanhamento dos principais parédmetros ambientais

A implantacdo de qualquer sistema de criacdo de peixes necessita o
conhecimento das condicdes médias, maximas e minimas dos principais parametros
fisico, quimico e biolégicos do ambiente. As interagdes entre estes parametros
durante as 4 estagdes do ano, auxiliam na concepgao do projeto. A sobrevivéncia e
as boas condi¢des de vida para os peixes sdo condi¢des basicas para o sucesso do
empreendimento.

Para a realizagao deste trabalho foram analisados os parametros de qualidade
da agua da ultima lagoa de estabilizagdo do sistema de tratamento de esgotos
continental de Florian6polis da CASAN — Potecas, realizados pelo laboratério da
Divisdo de operagdo da CASAN segundo metodologia descrita em APHA (1992).
Foram também utilizados os resultados das observagdes de Kracik (1998), Pereira
(2000) e Bento et al. (2003) para caracterizagao e avaliagdo do ambiente.

As amostras foram coletadas entre as 9:00 hs. e as 12:30 hs, o monitoramento
foi realizado com periodicidade aproximada de 25 dias pelo laboratério da Divisao
de operacdo da CASAN. Os parametros analisados foram temperatura, pH, oxigénio
dissolvido, alcalinidade, DQO/DBO (Demanda quimica de oxigénio/Demanda
bioquimica de oxigénio - parametros indicadores de matéria organica), nitratos (N -

NO;), nitritos (N - NO), aménia (N - NH3), N - Kjeldahl, o fésforo total, sélidos totais,
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sélidos suspensos, soélidos sedimentaveis, coliformes fecais, coliformes totais.

Os principais parametros de interesse para a aquacultura foram analisados
durante o periodo de 09/01/2002 a 22/05/2003,: temperatura, oxigénio dissolvido,
pH, N — amoénia e coliformes fecais. Os demais parametros foram utilizados para
caracterizar a eficiéncia do sistema de tratamento. Os resultados da presente
pesquisa e a série histérica dos outros autores enriqguecem o conhecimento do

ambiente utilizado.

4.5.2 Anélise preliminar da comunidade plancténica

As condigdes climaticas e os componentes do esgoto causam modificagdes na
comunidade plancténica. O objetivo deste experimento é o conhecimento desta
comunidade e suas modificagdes com a mudanca de profundidade, técnicas de
manejo, para melhorar a qualidade do ambiente para a criagdo de peixes.

A profundidade média da lagoa de estabilizagdo de onde foi retirado o efluente
para estes experimentos € de 2,6 m. Para avaliar as modifica¢gdes da qualidade do
efluente da ETE com menor profundidade, nos tanques experimentais foi utilizada a
profundidade de 40cm, que favorecer a penetracdo de luz em uma porgao maior na
coluna d’agua, um dos fatores primordiais para o aumento da produtividade
aquatica.

O experimento teve inicio em 27 de Agosto de 2001 e seu término foi em 19 de
setembro de 2001 num total de 23 dias, foram testados dois tratamentos, com e sem
filtracdo, cada um com trés repeticbes (6 tanques no total), num delineamento

experimental totalmente casualizado.
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Os tanques experimentais providos de aeracao tipo airlift foram mantidos na
profundidade de 0,40 m, com o volume de 1.028 L, sem renovacédo de agua. A
exclusao do zooplancton filtrado em rede de 10 um de porosidade tem o objetivo de
produzir algas em um periodo pouco indicado para a criagdo de peixes e comparar
com o pléncton do efluente nao filtrado (sem exclusao do zooplancton).

Foram analisados 3 vezes por semana os nutrientes dissolvidos NOj3;, NO,,
NH;, PO, (orto fosfatos) e Clorofila a, utilizando Kit Alfa Tecnoquimica, para as
metodologias descritas em APHA (1992). O pH foi medido com pHmetro Oakton, a
concentragdo de oxigénio com auxilio de Oximetro YSI 55, a transparéncia com o
disco de Secchi e a temperatura foi medida com termdmetro de coluna de mercurio
com divisdes de 0,1°C.

Semanalmente a contagem quali - quantitativa da populagdo de algas e dos
principais organismos existentes durante o periodo experimental, caracterizaram o
ambiente onde foram realizados os trabalhos. As contagens foram realizadas sob
microscopio binocular com capacidade de aumento de 10 x 100 em l|amina
Sedgwick — Rafter. O material coletado foi mantido em geladeira pelo prazo maximo
de 3 dias. A baixa temperatura mantém os organismos com pouca mobilidade n&o
sendo necessario o uso de fixadores, que impedem a observagao de movimento dos
organismos importante para a identificagcdo. Quando necessario foi utilizado
formolaldeido 4% conforme técnica proposta por Infante (1988).

A identificagado das espécies foi realizada utilizando chaves de classificagéo e
atlas de plancton de Infante (1988), APHA (1992), Bicudo & Bicudo (1970) e Streble
& Krauter (1987)

O material foi fotografado em microscopio 6tico Olympus BX40 acoplado a um
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microcomputador Maxtech — Pentium 100 com o programa de analise de imagem —

(Imagem Pro Plus) com resolugéo 10 x 100.

4.5.3 Importéancia da profundidade para a diminuicdo das concentragbes de amébnia

no efluente de uma lagoa de estabilizag&o.

Durante alguns periodos do ano o efluente tratado ndo apresenta condigbes
adequadas para a criagao de peixes.

Com o objetivo de estabelecer técnicas de manejo que propiciem a redugao da
amodnia foram testadas 3 alturas da coluna d'agua: 40 cm (T40), 60 cm (T60) e 80
cm (T80), para cada altura foram utilizados 3 tanques experimentais. O experimento
se desenvolveu entre 03 de janeiro de 2001 e 28 de janeiro de 2002 num total de 25
dias.

A baixa profundidade facilita a penetracdo de luz em uma porgdo maior da
coluna d'agua, o que é fator primordial para o aumento da produtividade aquatica.
Quando as algas realizam a fotossintese durante o dia, consomem CO, causando
uma elevagao do pH (BOYD, 1989).

Com a redugao da profundidade sao favorecidos 3 mecanismos de remocgao de
N - amodnia, todos relacionados ao aumento da fotossintese: 1) O aumento do pH
pelo consumo de CO; e volatilizagdo do N — amdnia nao ionizado 2) O aumento da
concentragao de O, que favorece a transformagdo do N - amdnia (NH;) nas formas
oxidadas N - NO; e N - NO; pouco téxicas para os peixes; e 3) O consumo de NHj,
NO, e NO; pelas algas para a formagao de sua estrutura celular (VAN HANDEL &

LETTINGA, 1994).
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O volume da agua dos tanques foi renovado 10% por dia de forma continua
utilizando o efluente proveniente da ultima lagoa de estabilizagdo do sistema de
tratamento.

Os parametros: temperatura, pH, oxigénio dissolvido e transparéncia foram
acompanhados trés vezes por semana. Os parametros solidos suspensos e
nutrientes (N — amodnia, N — nitrito, N — nitrato e orto — fosfato) foram acompanhados
semanalmente pelo periodo de 15 dias e analisados pelo Laboratério da Divisao de
operagdes da CASAN, conforme metodologias descritas em APHA (1992).

As medicbes de pH foram feitas por pHmetro Oakton, as medi¢cbes da
concentragdo de oxigénio dissolvido com auxilio de Oximetro YSI 55, a
transparéncia medida com disco de Secchi e a temperatura com termémetro de
coluna de mercurio com divisdes de 0,1°C.

Na comparac&o das medias foi utilizado a analise de variancia (ANOVA) e Teste
Tukey para um nivel de significAncia de 5%, as analises do efluente e dos tanques
experimentais teve o objetivo de demonstrar a importédncia da profundidade na

redugao da amonia.

4.5.4 Analise da capacidade de produgdo de peixes no efluente de lagoas de

estabilizagéo e a sua influéncia na qualidade do efluente

O objetivo do presente estudo foi procurar resposta a questao: “Quanto pode-
se produzir de peixes e qual o efeito da producdo de peixes na qualidade do
efluente do sistema de tratamento de esgotos?”

Para responder a esta questao foi realizado um estudo sobre a capacidade de
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suporte do ambiente em produzir peixes. Com o acompanhamento do crescimento
em peso e comprimento dos peixes e o acompanhamento dos parametros
ambientais para duas densidades de peixes (3 e 7 peixes/m) foi possivel analisar
se 0s peixes diminuiram sua taxa de crescimento devido as limitagées do ambiente,
capacidade de suporte, ou como define Hepher & Pruginin (1985) por atingirem o
“nivel critico de colheita”.

No trabalho de Moscosso (1998) foram utilizadas diversas densidades de
peixes para definir qual seria a ideal para que fosse atingida a maxima capacidade
de producdo. No presente estudo a limitacdo do numero de tanques nos levou a
optar por duas densidades (3 e 7/m®) que consideramos mais adequadas para o

presente estudo.

A capacidade de suporte do ambiente em produzir peixes pode estar limitada
pela quantidade e qualidade do alimento e/ou pelas limitagdes de qualidade d’agua
causadas pelo aumento da biomassa dos peixes.

O aumento da biomassa de peixes aumenta o consumo do O, dissolvido e
aumenta os metabdlitos langados na agua pela excregdao (HEPHER & PRUGININ,

1985).

O delineamento experimental buscou a obtencdo de dados comparativos da
producédo (Kg/ha/safra) de tilapia (Oreochromis niloticus) no efluente de lagoas de
estabilizagdo e a capacidade de produgao (Kg/ha/safra) de tilapia em agua “limpa”
utilizando ragao.

A comparacdo das medidas de peso e comprimento dos peixes e dos

parametros ambientais dos tanques experimentais que utilizaram o efluente da ETE
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possibilitaram determinar se a capacidade de suporte foi atingida com peixes em
tamanho comercial (£ 350 g) com estas densidades. Os peixes poderiam atingir a
capacidade de suporte (biomassa) do ambiente sem atingir o peso comercial. A
densidade menor proporciona condigbes para que 0s peixes possam atingir o
tamanho comercial sem atingir a capacidade de suporte do ambiente.

Utilizando diferentes densidades de peixes no efluente tratado sem acréscimo
de racdo e a criagdo de peixes em agua limpa com acréscimo de ragdo, foram
comparadas simultaneamente, as limitacdes de crescimento quanto aos parametros

fisico-quimicos e quanto a disponibilidade de alimento para os peixes.

Os resultados permitiram analisar a potencialidade do ambiente de lagoas de
estabilizagcdo em produzir peixes e a capacidade de producio do sistema instalado
para o experimento sem limitagbes de qualidade de agua e/ou de alimento. O
estudo de capacidade de suporte foi baseado nas experiéncias de Moscosso
(1998), Melo & Pereira (2000) e Proencga & Bittencourt (1994).

O experimento tem um delineamento experimental totalmente casualizado com

3 tratamentos e 3 repeticdes conforme o quadro 3:

Quadro 3. Delineamento experimental do experimento de capacidade de produgéo de peixes no
efluente da ETE continental de Floriandpolis

T1 Agua limpa + racéo 7 peixes/m”
T2 Agua lagoa estabilizac&o s/ragéo 3 peixes/m’
T3 Agua lagoa estabilizac&o s/ragéo 7 peixes/m”’

A agua limpa utilizada proveniente da rede de distribuigdo de agua da CASAN
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foi armazenada em um tanque intermediario com um volume aproximado de 3000
litros e um tempo de retencdo de 3,6 dias para neutralizar o cloro ativo existente na
rede de distribuicao.

O experimento também analisou a influencia da criagcéo de peixes no efluente
de uma lagoa de estabilizagdo. A analise dos pardmetros ambientais do efluente
introduzido na criagdo de peixes foram comparados com os da agua de cultivo.

Os trabalhos foram realizados no periodo de 28/11/2001 a 5/06/2002 num total
de 189 dias, utilizando 9 tanques providos de dois airlifts, com um volume de 1500
litros e uma coluna d’agua de 60 cm. Os airlifts mantiveram a massa d’agua em
movimento evitando estratificagbes térmicas em um ambiente restrito a acdo do
vento. A média de renovagdo da agua no experimento foi de 20% do volume

total/dia.

Os alevinos de tilapia revertidos sexualmente com peso inicial de 0,8 +0,1ge
3,8 £ 0,1 cm de comprimento total foram adquiridos da Piscicultura Panama, situada
a aproximadamente 80 Km de Floriandpolis, transportados em saco plastico inflado
com oxigénio. Nao houve mortalidade dos peixes durante o transporte e introdugéo

nos tanques experimentais.

A racéo utilizada no tratamento com agua limpa é comercializada normalmente
em casas especializadas em produtos agropecuarios como ragao para engorda de
peixes com 28% de proteina bruta (tipo Aqua Supra Guabi).

Durante o periodo experimental, foram acompanhados o0s seguintes
parametros de qualidade do efluente da ETE que entrava e da agua que saida dos

tanques experimentais: temperatura com termOémetro de coluna de mercurio e



87
precisdo de 0,1°C, transparéncia com disco de Secchi, pH feitas por pHmetro
Oakton, e O, dissolvido com Oximetro YSI 55 realizado 3 vezes por semana,
enquanto os parametros: DQO, N - organico total, N - Kjedhal, N - nitrato, N - nitrito,
N - aménia, orto-fosfato, fosforo total, clorofila “a” e sdlidos suspensos tiveram
periodicidade quinzenal. Os parametros: DBO, coliformes fecais e totais foram
analisados com periodicidade mensal pelo Laboratério da CASAN, conforme
metodologias descritas em APHA (1992). As analises de colimetria foram feitas
utilizando o Método Colilert.

A biometria dos peixes foi realizada mensalmente tomando-se o comprimento
total com precisao de 0,1 cm e peso total com precisao de 0,1g em balancga digital
Instrutherm BD — 141. Estas medidas permitiram calcular o fator de condicéo, que &
calculado com base na relagdo peso total (W:) x comprimento total (L;) para
individuos que nao estejam em estado de maturagdo gonadal para desova. O fator

de condicao é dado pela formula 7:

FC=W,/L (7)

O fator de condigao reflete o grau de higidez de um individuo, suas condigdes
nutricionais, recentes e/ou gasto de reservas em atividades ciclicas. Possibilitam
relacbes com as condicdes ambientais e aspectos comportamentais das espécies
(VAZZOLER, 1996).

Os resultados experimentais da produgdo foram analisados estatisticamente
com analise de variancia (ANOVA) e Teste Tukey para um nivel de significancia de

5%.

4.5.5 Anélise comparativa da qualidade do pescado produzido no efluente de
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lagoas de estabilizagdo e em agua limpa.

A carne do pescado produzido no efluente de lagoas de estabilizagdo foi
analisada quanto aos patdgenos existentes na carne e na pele dos peixes e quanto
ao sabor (analise sensorial).

A analise de presenca de patdogenos na carne e na pele dos peixes, foi
realizada pelo Laboratério de Analises microbiolégicas do Departamento de Ciéncia
e Tecnologia dos Alimentos da Universidade Federal de Santa Catarina. Foram
analisados os coliformes, Salmonella sp (presengal/auséncia) e Staphylococcus
aureus (UFC - unidades formadoras de col6nias) da pele e da carne dos peixes
criados no efluente de Lagoas de estabilizagdo, na agua potavel e de um
testemunho (peixes de uma piscicultura comercial localizada no municipio de Paulo
Lopes). Os peixes foram transportados vivos e sacrificados no laboratorio por
seccao da coluna cervical e foi utilizada a técnica de SWAB para analise da pele
dos peixes. A analise do musculo foi realizada a partir de filés dos peixes utilizando
a técnica de tubos multiplos, as analises seguiram as metodologias descritas em
APHA (2001).

A analise sensorial comparativa entre os peixes criados no efluente e na agua
limpa com racédo foi realizada pelo Laboratério de Analise Sensorial do
Departamento de Ciéncia e Tecnologia de Alimentos da Universidade Federal de
Santa Catarina segundo o método de Analise Descritiva Quantitativa - ADQ (ABNT,
1998) utilizando descritores do flavor desenvolvidos conforme as recomendacgdes do
método.

A escala utilizada para obtenc¢&o dos valores foi a seguinte:
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0= Ausente, nao perceptivel.
1= Muito leve, muito levemente perceptivel.
2= Leve, levemente perceptivel.
3= Perceptivel
4= Forte, intenso.
5= Muito forte, muito intenso.
As amostras de tilapias foram analisadas por julgadores treinados do
Laboratorio de Analise Sensorial, apds serem descongeladas em geladeira a 6 = 2
°C por 24 horas, filetados e cozidos em microondas. As amostras foram servidas

uma a uma com numeros de identificagdo aleatorios de trés digitos.

4.5.6 Teste de genotoxicidade

O teste de genotoxicidade mede os danos cromossémicos causados as celulas
sanguineas dos peixes. Os contaminantes quimicos em doses subletais, agentes
genotdéxicos, causam aberragcées genéticas detectaveis. Modificagbes no DNA
induzidas pelas substancias genotoxicas produzem nucleos secundarios: 0s
micronucleos.

A anadlise de micronucleos foi realizada pelo LABTOX - Laboratério de
Toxicologia Ambiental do Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental da
Universidade Federal de Santa Catarina

A contagem dos micronucleos foi feita nos eritrécitos, células sanguineas, em
microscopio otico (Olympus BX40O acoplado a um microcomputador Maxtech —

Pentium 100 com o programa de analise de imagem — Imagem Pr6 Plus) com
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resolugdo 10 x 100. O software Imagem Pré Plus permite medir o tamanho dos
micronucleos e nucleos. Os micronucleos séo 1/10 a 1/3 menores do que o nucleo
conforme descrito por Tates et al. (1980) apud Silva (2000).

Foram analisados os peixes criados no efluente da lagoa de estabilizagdo, em
agua potavel e provenientes de uma piscicultura comercial localizada no municipio
de Paulo Lopes, as amostras constaram de 5 individuos para cada ambiente. Os
peixes chegaram vivos ao laboratorio onde foi retirado 1 mL de sangue utilizando
seringa heparinizada, para a contagem dos micronucleos em um esfregagco do

sangue conforme a analise da metodologia descrita.

4.5.7 Anélise do grau de sustentabilidade do reuso da agua pela piscicultura no

tratamento em lagoas de estabilizacéo.

A condicdo de sustentabilidade ambiental foi definida pelos paréametros
estabelecidos pela legislagdo ambiental do Brasil (Norma CONAMA No. 20) para
classificagdo de rios de classe Il e da legislagdo ambiental do Estado de Santa
Catarina para Efluentes langados em corpos d’agua.

Porto (1991) a partir de pareceres de especialistas em qualidade de agua
estabeleceu referenciais de parametros adotados pela Companhia de Tecnologia de
Saneamento Ambiental — CETESB/SP para atribuir nota ao estado de qualidade da
agua. A qualidade da agua seria o somatério de notas Z para cada parametro
analisado. Estas notas sdo o resultado de quanto a concentracdo de algum
parametro se afasta do ideal. Estes padrées de qualidade podem ser relativos ao

uso que se quer dar a esta agua.
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A concepgao € a de que os parametros estabelecidos na legislagdo mantém as
condi¢des iguais a da captagdo da agua para tratamento e distribuicdo para a
populacdo. No lancamento do efluente da ETE ao ambiente estamos avaliando a
entropia entre a captacao e langamento, o desperdicio no uso e o impacto causado
neste recurso natural, a agua.

A utilizacdo do volume critico e da entropia evita a avaliagado pessoal para a
qualidade da agua, no entanto, podem ser adotados outros padrbes segundo a
classificagdo das aguas.

Na analise de sustentabilidade deste trabalho foram comparados os resultados
dos parametros ambientais da agua do efluente da ETE continental da CASAN -
Floriandpolis (Companhia de Agua e Saneamento) com os resultados obtidos na
saida dos tanques de criacdo de peixes utilizados na Analise da capacidade de
producdo de peixes no efluente de lagoas de estabilizagdo e a sua influéncia na
qualidade do efluente.

Na metodologia utilizada analisamos o ciclo de vida dos nutrientes fazendo um
inventario dos nutrientes (N e P) e da matéria orgénica (DBOs e sélidos suspensos)
como um ecobalango utilizando uma metodologia semelhante a de Soares (1996) e
Boll, Pereira & Ramage (2002), esta analise € necessariamente uma ferramenta
comparativa.

Os parametros foram transformados em volume critico, dividindo a média do
parametro analisado pela concentracdo considerada de qualidade desejavel
segundo classificagdo das aguas da legislagao brasileira do CONAMA (Conselho
Nacional do Meio Ambiente) Norma no. 20 de 18/06/86 e da Legislacdo Ambiental

do Estado de Santa Catarina - FATMA (Fundacdo de Amparo a Tecnologia e ao
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Meio Ambiente de Santa Catarina) decreto no. 14.250 de 5/06/1981, listados no

quadro 4.

Quadro 4. Parametros de classificagao das aguas segundo a legislagédo dos 6rgéos ambientais.

Legislagéo Valor da Legislagao
pH Classe Il 6-9
Oxigénio dissolvido Classe |l >5mg/L
DQO (relagao ¢/ DBO) Classe II/ 5mg/L /60 mg/l
DBO Classe Il / 5mg/L /60 mg/I
Nitrogénio total Efluente* 10 mg/L
Nitratos Classe I 10 mg/L
Nitritos Classe 1,0 mg/L
Aménia Efluente 5 mg/L
Fésforo total Efluente* 1,0 mg/L
Fosfato total Classe I 0,025 mg/L
Coliformes fecais Classe I 1000/100 mL

Os parametros marcados com * sdo relativos a legislagdo estadual da FATMA
para efluentes langados em cursos d’agua.

O numero percentual de amostras que se encontram dentro dos parametros
desejados durante o periodo de criagdo € a componente de temporalidade da
analise. Quanto maior o percentual de amostras dentro dos padrdes de qualidade
maior a constancia de cumprimento do padrao de qualidade estabelecido.

O somatdrio dos volumes criticos obtidos para cada tratamento experimental
representa quanto o sistema esta fora ou ndo do padrdo de qualidade adotado.

Pode ser interpretado como a diluicdo necessaria para colocar o parametro dentro
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da norma ambiental.

Com esta unidade é possivel analisar distintos parametros e considerar quanto
seria necessario diluir a agua analisada para que esta estivesse dentro dos padrées
estabelecidos (NEDER et al., 2001, BOLL et al., 2000).

Na analise de sustentabilidade pode-se considerar que a matéria orgéanica
(DBOs) o fosforo total e o nitrogénio total sdo os parametros que definem a
qualidade da agua utilizada, caracterizando o impacto dos sistemas produtivos.

A formula 3 representa a 2° Lei da Termodinamica, onde a energia disponivel
(E) para realizar um trabalho é igual ao trabalho realizado (w) mais a energia
perdida para o sistema (€), o custo ambiental, o desperdicio, a poluigao.

Na utilizacdo desta formulagcdo para calcularmos a entropia do sistema
consideramos que o trabalho realizado representa a entropia do sistema (w) e a
energia para realizar este trabalho é a energia disponivel (E) no sistema. Quanto
maior a entropia, menor sera o custo ambiental (g).

E=w+e¢ (3)

As formas mais simples (E) se transformardo em formas mais complexas (w)
com perda para o ambiente (g).

No calculo da entropia do sistema as concentracbes médias dos parametros
de qualidade de agua na entrada dos tanques (efluente da ETE = E) foi diminuida
das concentragdes médias obtidas na saida dos mesmos (custos ambientais = ¢),
conforme a férmula 4.

w=E-¢ (4)

Para esta analise serdo considerados os parametros de qualidade de agua do
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tratamento de esgoto com e sem piscicultura contabilizando os custos, a produgéao e
o lucro obtido com a piscicultura. O objetivo € obter um indice de qualidade do
sistema de tratamento que compara os resultados dos paradmetros ambientais do
sistema de tratamento com e sem peixes considerando a rentabilidade da criagao
de peixes.
Neste tipo de analise podem ser comparados parametros bastante definidos
como eficiéncia do processo e viabilidade econdmica e parametros subjetivos como

metas politicas e impactos sociais (HARADA, 2001).

4.5.8 Importancia do tempo de retengdo na eficiéncia de redugcdo da amébnia e a

influéncia dos peixes

Nos testes foram utilizados 2 séries de 3 tanques, com profundidade de 60 cm
e volume de 1,5 m°. A vazao de entrada do efluente da Ultima lagoa de estabilizagdo
(LF) no primeiro tanque de cada série, foi mantida para um tempo de detengao
hidraulico de 7 dias. A vazao foi medida com cronémetro e proveta graduada 2
vezes por semana, nos tanques subsequentes ligados em série, o volume de
renovagao representou o acréscimo de 7 dias do tempo de detencdo para cada
tanque. Na série 1 (Tanques, 1, 2, e 3) os tempos de retengédo hidraulico foram
respectivamente de 7, 14 e 21 dias, enquanto na série 2 (Tanques, 10, 11 e 12)
foram utilizados os mesmos tempos de retencdo hidraulico, mas foram
acrescentados peixes numa densidade inicial de 2 peixes/m* e em média 0,13 g/L
de peso umido de peixes, com o objetivo de avaliar a influéncia da presencga dos

peixes no ambiente.
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Serie 1:

Tanque 1 - tempo de retengao hidraulico de 7 dias

Tanque 2 - tempo de retengao hidraulico de 14 dias

Tanque 3 - tempo de retencao hidraulico de 21 dias

Série 2:

Tanque 10 - tempo de retencéo hidraulico de 7 dias + peixes

Tanque 11 - tempo de retenc¢ao hidraulico de 14 dias + peixes

Tanque 12 - tempo de retengao hidraulico de 21 dias + peixes

Nos tanques com peixes houve mortalidade de parte dos peixes introduzidos,
nao sendo possivel manter as densidades iguais em todos os tanques, o que
permitiria comparar os resultados dos tanques com e sem peixes nos tempos de
detencao estudados. Para efeito de analise dos resultados e estudo da influéncia
dos peixes no pés tratamento do efluente, tomaremos somente a densidade média
final dos 3 tanques da série, 1,43 peixes/m” e 0,29 g/L de peso Umido de peixes e
serao considerados os resultados obtidos da LF na entrada dos tanques e os
resultados no final da série para o tempo de detencéo de 21 dias.

Os parametros: temperatura, pH, oxigénio dissolvido e transparéncia foram
acompanhados duas vezes por semana. Os parametros solidos suspensos, DQO —
Demanda Quimica de Oxigénio, N - aménia, e orto — fosfato foram acompanhados a
cada 15 dias e analisados no LARA - Laboratério de Reuso de Efluentes do
Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental da UFSC, com Kit Hach
conforme metodologias adaptadas de APHA (1992).

As medigdes de pH foram feitas utilizando pHmetro Oakton, a concentragéo de

oxigénio dissolvido foi lida em Oximetro YSI 55, a transparéncia medida com disco
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de Secchi e a temperatura medida com termdmetro de coluna de mercurio com
divisdes de 0,1°C.

Os peixes foram pesados e medidos no inicio e ao final do experimento
utilizando balanga digital Instrutherm BD — 141 com precisdo de 0,1 g, o
comprimento total foi medido com precisédo de 0,1 cm.

A comparagdo dos resultados das andlises do efluente da lagoa de
estabilizacdo (LF) e dos tanques experimentais (7, 14 e 21 dias) poderao
demonstrar a importadncia do tempo de retencdo hidraulico na reducédo do N -
amoénia. Os resultados serdo analisados pela analise de variancia (ANOVA) e Teste

Tukey para um nivel de significancia de 5%.
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5 Resultados e discussao

5.1 Principais parametros ambientais analisados no sistema de tratamento

Os primeiros estudos deste ambiente de lagoas de estabilizagdo realizados
por Kracik (1998) fizeram a analise do sistema de tratamento e seu funcionamento.
A analise também fez uma pesquisa de opinido da populacéo nos arredores da ETE
para identificar os problemas com o mau cheiro produzido, motivo de protestos
relatados pela imprensa local.

Pereira (2000) realizou experimentos visando a criagdo de peixes na ultima
lagoa de estabilizagao do sistema de tratamento da ETE. No experimento de campo
manteve 3 espécies de peixes planctéfagos: tildpia, carpa cabega grande e carpa
prateada em tanques semi submersos com renovagao continua com a agua da
ultima lagoa de estabilizagdo. No experimento de laboratério estudou o consumo
dos solidos suspensos pelas 3 espécies, bem como, as modificacbes de qualidade
da agua causadas pelos peixes comparando-os com um tanque sem peixes.

Bento et al. (2003) avaliou o desempenho da ETE durante os anos de 2000 —
2003 utilizando os resultados dos parametros de qualidade de dgua da entrada e da

saida de cada uma das lagoas instaladas do sistema de tratamento.

5.1.1 Temperatura

Durante o periodo desta avaliagdo de jan/2002 a maio/2003 a ultima lagoa de

estabilizacdo apresentou a temperatura média de superficie de 24,1°C, enquanto a
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minima foi de 18°C e a temperatura maxima foi de 32°C. A série historica da
temperatura do sistema de tratamento da ETE continental de Floriandpolis
apresenta segundo os resultados de Bento et al. (2003) a média para o periodo
quente de 27°C e de 20°C para o periodo frio. Kracik (1998) relata a temperatura de
15°C como a temperatura minima e 35,5°C como a temperatura maxima.

Os dados apresentados para a regido de Florianopolis, onde foram
desenvolvidas as pesquisas, a temperatura dos meses de inverno podem ser
consideradas inadequadas para o 6timo crescimento de tilapias.

As espécies tropicais (caso das tilapias e carpas cabega grande) tém entre 20
°C e 30 °C sua faixa ideal de conforto térmico para crescimento e reprodugao.
Temperaturas inferiores a 20 °C normalmente afetam o metabolismo dos peixes
tropicais, acarretando em diminuicdo do apetite e das taxas de crescimento
(PROENCA & BITTENCOURT, 1994).

Quanto a temperatura letal, esta ira variar muito entre as espécies. As carpas
(comum e chinesas) resistem a uma temperatura entorno de 5 °C. As tilapias
suportam até 10 °C” (PROENCA & BITTENCOURT, 1994).

Segundo Balarin & Halton (1979) entre 17,2 °C e 19,6 °C encontra-se o limite
inferior de temperatura da agua que possibilita o crescimento de tilapia.

A temperatura ideal para engorda de tilapia esta entre 29 °C e 31 °C. Quando o
peixe dispdem de alimento farto, o crescimento nesta faixa de temperatura € 3
vezes maior que a 20 °C (POPMA & LOVSHIN, 1995).

Na piscicultura regional os meses de inverno sao utilizados para a manutencéo
do estoque de peixes adultos para reproducdo ou de alevinos para criagdo no

periodo primavera/ verao.
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5.1.2 Oxigénio

No periodo estudado os resultados das amostras coletadas no periodo da
manha apresentaram a média de 6,2 mg/L de OD, atingindo o valor maximo de 16
mg/L e a minima concentragao de 0,6 mg/L de OD.

As médias do parametro oxigénio dissolvido (OD) na dultima lagoa de
estabilizagcdo da ETE continental de Florianépolis, para os meses mais quentes,
foram de 6,3 mg/L e de 6,0 mg/L para os meses mais frios segundo Bento et al.
(2003).

A concentragdo maxima de 16 mg/L encontrada na amostra com 27°C
representa mais de 200% de saturacdo. Fazendo-se uma proje¢ao para o final do
dia, a concentracdo encontrada para o horario matutino de coleta das amostras
pode representar perigo a vida dos peixes, por volta das 16:00 hs € o horario de
maior concentracao do OD.

Pereira (2000) analisando o ciclo de 24 horas da ultima lagoa de estabilizagédo
observou que o oxigénio dissolvido esteve com 128% de saturacéo as 10 horas da
manha, e com 210% de saturacdo as 16 horas de um dia nublado. Pode-se
presumir, que em dias ensolarados o percentual de supersaturagdo de oxigénio
dissolvido pode ultrapassar 300%. O autor considerou a intensa produgéo de algas
na lagoa de estabilizagdo, evidenciada pela cor da agua e pela baixa transparéncia
do disco de Secchi como responsavel pela supersaturagao.

Segundo Pavanelli et al. (1999) os peixes suportam até 300% de

supersaturagéo de oxigénio, ocorrendo maior ou menor mortalidade de acordo com
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o estagio de vida dos peixes (as larvas morrem mais facilmente) com a ocorréncia
da “Doenca das Borbulhas”.

A grande quantidade de algas existentes nas lagoas de estabilizagao produz
oxigénio capaz de causar supersaturagao durante o dia, mas durante a noite, devido
a respiragcao, fazem com que as concentragbes de oxigénio dissolvido atinjam
concentragdes menores do que 1 mg/L (PEREIRA, 2000).

Segundo Proenga & Bittencourt (1994) a maior parte dos peixes morre quando
o teor de oxigénio dissolvido € igual ou inferior a 1 mg/L. Entre 1 mg/L e 3 mg/L esta
o nivel sub letal, quando os peixes gastam muita energia para respirar e nao
crescem.

O fitoplancton é o principal causador dos extremos das concentragbes de OD.
Pelo exposto pode-se supor que o oxigénio € um parametro que deve ser controlado
para a criacao de peixes neste ambiente. O introducédo de peixes no ambiente cria
uma estabilidade maior entre as comunidades de fito e zooplancton podendo

controlar estes extremos (MATHEUS, 1986).

5.1.3 pH e ambnia

A ultima lagoa de estabilizacao do sistema de tratamento de esgotos continental
de Florian6polis apresentou, no periodo estudado de 09/01/2002 a 22/05/2003, pH
médio de 8,1, sendo o valor maximo de 9,0 e o minimo 7,6. As concentracdes de N
— aménia apresentaram a média de 17,4 mg/L, com a concentragdo maxima de 36,1
mg/L e a minima de 6,7 mg/L para amostras coletadas no periodo da manha.

O pH pode ser consequéncia de alguns fendmenos do meio aquatico como a
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producéao do fitoplancton, e pode também ser a causa de outros, como o percentual
de N — amébnia ndo ionizado. Como parametro, define o grau de acidez ou
alcalinidade do meio (VINATEA, 1997).

A elevagao do pH aumenta o percentual de N - ambnia n&o ionizada (NHs),
toxica para os peixes. Para evitar perda da producédo da piscicultura e adotando
uma margem de segurancga para as grandes flutuagdées de pH no ciclo de 24 hs, as
concentracdes de N - amonia total deverdo estar abaixo de 2,0 mg/L (COINTREAU
et al., 1987 e BARTONE & KHOURI (1988).

Kracik (1998) observou a média de pH 8,4 com o valor minimo de 6,7 e o
maximo de pH 9,9. As concentragbes média de alcalinidade de 76,5 mg/L de
CaCOs;, a minima de 45 mg/L de CaCO; e a maxima de 129,8 mg/L de CaCO;
podem ser consideradas boas segundo Boyd & Lichtkoppler (1979). Estes autores
consideram a faixa entre 20 e 300 mg/L de CaCO; como o desejavel para conter
grandes flutuagdes de pH.

Pereira (2000) analisando o ciclo de 24 horas observou que as variagdes de
pH do dia para a noite foram de 8,5 durante o dia e 7,0 durante a noite. A boa
alcalinidade da agua (entre 50 mg/l e 157,3 mg/l dados da CASAN para o ano do
experimento) provavelmente evitou maiores flutuagdes de pH.

Proenga & Bittencourt (1994) consideram pH entre 6 e 9 o intervalo 6timo para
a boa producéao da piscicultura.

A analise do pH para o efluente de lagoas de estabilizagdo ganha importancia
quando relacionado com as concentracdes de N — amdnia. Os valores encontrados
de pH nao sao limitantes para a aquacultura mas importantes para os percentuais

de aménia toxica para os peixes.
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5.1.4 Coliformes fecais

Durante o periodo estudado o maior NMP/100 mL de Escherichia coli da ultima
lagoa do sistema de tratamento foi de 8,4 x 10° NMP/100mL. Dentre 16 amostras
analisadas 6 (37,5%) apresentaram de 10° NMP/100mL de E. coli, ficando as
demais amostras abaixo deste valor considerado pela OMS (Organizagdo Mundial
da Saude) como limite maximo recomendavel para utilizagéo na piscicultura.

Kracik (1998) encontrou o valor méaximo de 5,4 x10* NMP/100 mL, no entanto a
média ficou estabelecida em 4,6 x 10° NMP/100 mL de E. coli.

Bento et al. (2003) encontraram para os anos 2001, 2002 e 2003 a média para
E. coli nao ultrapassando 3 log’s.

O sistema de lagoas de estabilizagdo é bastante eficiente para a remogao de
contaminantes fecais do tipo E. coli e também eficiente para a remogao de ovos de
nematdides cujo padrdo é de < 1ovo de nematdide/L, propiciando condigbes
sanitarias satisfatorias para o reuso da agua residuaria tratada, segundo os padrdes
da OMS (BASTOS et al. , 2003).

Segundo Bastos et al. (2003), nas lagoas de estabilizagdo as bactérias e virus
sédo inativados pela radiacdo UV (ultravioleta) dos raios solares. Os ovos de
helmintos e cistos de protozoarios, que sao bastante resistentes, sao facilmente

sedimentaveis devido ao seu tamanho e densidade.

5.1.5 Avaliagédo do sistema de tratamento
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O sistema da ETE continental de Floriandpolis se baseia na série de lagoas:
lagoa anaerobia, lagoa facultativa e lagoa de maturagdo. O sistema possui uma
grande eficiéncia na remogao de patdgenos, devido aos raios ultravioleta do sol e a
grande quantidade de algas (sélidos suspensos e DQO/DBO) e consequentemente
altissimas concentragbes de oxigénio, nestas quantidades as algas causam a
chamada “poluicéo verde” (SILVA & MARA, 1979; LEON & MOSCOSSO, 1999).

As lagoas de maturagcdo tem em sua concepgédo o objetivo de favorecer a
produtividade das algas, com a finalidade de “polir’ o efluente tratado. Estas lagoas
devem ter baixa profundidade para favorecer a penetragdo de luz em uma parcela
maior do volume total de agua (VON SPERLING, 1996 v.3; PAVANELLI et al. 1999).

No sistema da ETE continental de Floriandpolis a lagoa de maturagdo tem
profundidade maior do que 1,0 m, sendo pouco eficiente em seu funcionamento, na
reducao da matéria organica e redugéo dos nutrientes.

A Tabela 1 mostra que o sistema de tratamento tem sua principal eficiéncia na
retirada dos parametros relacionados a matéria organica, DQO e sdlidos
suspensos, na primeira lagoa de estabilizagéo (lagoa anaerébia). Correspondendo
por 18% dos 37,7% da eficiéncia total de reducdo da DQO e por 33,4% dos 53,3%
da eficiéncia de reducao dos sélidos suspensos. A lagoa anaerdbia com um tempo
de detencdo de aproximadamente 11 dias € a principal responsavel pela reducao da
matéria organica do sistema de tratamento que tem um tempo de detencdo de

aproximadamente 30 dias.
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Tabela 1. Concentragbes médias (mg/L) de DQO e Sélidos Suspensos de entrada do esgoto e saida
de cada lagoa de estabilizagéo do sistema de tratamento e a eficiéncia de remogéo percentual com
relacdo ao esgoto de entrada no sistema

Tempo DQO Eficiéncia %  Sol.suspensos Eficiéncia %
Detencdo Entrada Saida Entrada Saida
L.A. 11,07 364,5 2978 18,3 130,2 86,8 33,4
L.F. 9,92 72,5 443
L.M1 6,04 70,4 45,9
L.M2 2,91 227,3 37,7 60,7 53,3
Total 29,94

Na Tabela 2 pode ser observado que a remocgao de nutrientes € baixa no
sistema de tratamento. As principais formas de nitrogénio existentes na agua das
lagoas de estabilizagdo sdo: N — ambnia + N — organico = NTK. Como pode ser
observado a maior parte do NTK é representado pelo N — aménia. Segundo Van
Haandel & Lettinga (1994); Soares et al, (1995) pode-se obter eficiéncia de
remogdes de N - ambnia superiores a 90% em lagoas de maturagao especialmente

rasas e remogao 90% do fosforo (VAN HAANDEL & LETTINGA, 1994).

Tabela 2. Concentragbes médias (mg/L) do esgoto (entrada), e da saida da ultima lagoa de
estabilizagado e a eficiéncia de remogéao do sistema de tratamento do NTK (Nitrogénio Total Kjedhal),
N- amoénia e Fésforo total.

Entrada Saida Eficiéncia %

NTK 493 34,8 29,3
Amonia 26,8 174 35,1
Foésforo 12,3 9,5 229

No levantamento realizado por Bento et al. (2003) as duas ultimas lagoas de
estabilizagdo, (tempos de detengcdo hidraulico de 6,59 dias e 3,15 dias,
respectivamente) do sistema de tratamento em estudo néo realizaram uma redugao

significativa com relacdo a lagoa anaerdbia dos parametros: coliformes totais,
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coliformes fecais, DBO e DQO. Com relacdo ao parametro N - aménia as redugdes
estiveram entre 40% e 60% entre 2000 e 2003, com uma concentracido média de 18
mg/L de N - aménia. Os autores concluiram ainda, que a concentragdo de N -
amobnia nos meses frios foi 50% mais alta do que as concentragdes dos meses
quentes.

A profundidade média de 1,7m das 2 ultimas lagoas ( LM, e LM;) do sistema
de tratamento em estudo ndo se mostra eficiente para conseguir redugdes de DQO
e DBO. Os resultados indicam que a modificagdo da profundidade pode ser uma
forma simples de melhorar a qualidade do efluente produzido e possibilitar o reuso

da agua para a piscicultura, mesmo com a redugao do tempo de detengéo.

5.2 Analise preliminar da comunidade plancténica

Com o objetivo de poder avaliar o ambiente sobre o aspecto biolégico foram
realizadas contagens dos principais organismos existentes durante o periodo de
(inverno/primavera) Agosto/Setembro/2001.

A massa d’agua numa profundidade de 40cm, menor do que na da lagoa de
estabilizagao, propiciou que a comunidade de fitoplancton se desenvolvesse mesmo
com a presenca dos rotiferos, consumidores de fitoplancton. A tabela 3 apresenta
os resultados da analise quali-quantitativa no inicio do experimento, no tratamento

com filtragao foram excluidos os rotiferos.
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Tabela 3. Analise quali - quantitativa (individuos/L) do plancton da lagoa de estabilizag&o no inicio do
experimento

Classificacao Individuos/L

Fitoplancton

Chlamydomonas sp 1733
Oscillatoria sp 580
Eudorina sp 247
Euglena sp 153

Zooplancton

Rotiferos 487

Na figura 3 estdo apresentadas as imagens obtidas sob microscopio dos
organismos formadores do plancton do efluente da lagoa de estabilizagdo no inicio

do experimento.

Chlamydomonas sp

Rotifero
Oscillatoria sp

Figura 3. Organismos formadores do plancton do efluente da lagoa de estabilizag&o no inicio do
experimento

Os resultados da analise do plancton presente nas lagoas de estabilizagdo da

ETE continental de Florianépolis no periodo de inverno no inicio do experimento,
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mostrou uma forte presenga da populagdo de zooplancton (rotiferos) predando o
fitoplancton.

Na tabela 4 estdo apresentadas as diferencas numéricas de individuos/litro

que caracterizam o crescimento da populagdo das algas sem a predagdo dos

rotiferos que desapareceram mesmo no tratamento sem filtragdo, sem a exclusao do

zooplancton.

Tabela 4. Analise quali - quantitativa (individuos/L) do plancton nos tanques filtrados com excluséo
do plancton e sem excluséo do plancton ao final do experimento

Nao Filtrado Filtrado

Classificagdo |jividuos/L  Individuos/L

Fitoplancton

Micractinium sp 442.500 170.000
Scenedesmus sp 8000 300
Microcistis sp 320.000 1.000.000

A analise preliminar mostrou a diferenca nas estruturas populacionais
existentes na lagoa de estabilizagdo no inicio do experimento e nos tanques ao final
de 23 dias do periodo experimental.

Na figura 4 sao apresentadas as imagens de microscépio dos organismos
formadores do plancton do efluente da lagoa de estabilizacdo no final do

experimento.
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Figura 4. Organismos formadores do plancton do efluente da lagoa de estabilizagc&o no final do
experimento

Segundo Sussel et al. (2000), a temperatura € o parametro que mais
correlaciona-se com a produtividade de algas, fato também observado e
concordante com os resultados obtidos no presente estudo.

A estrutura populacional existente para esta época do ano (inverno) sao
semelhantes as apresentadas por Canovas et al. (1996), diversos autores
consideraram o desaparecimento de algumas algas como Scenedesmus sp e 0O
aparecimento de Micractinium sp como uma resposta a intensa predacdo dos
rotiferos. Esta mudanga, segundo o mesmo autor, seria devido a presenga de
espinhos na segunda espécie que dificulta a alimentagao dos rotiferos.

O acompanhamento dos parametros de temperatura, pH, oxigénio dissolvido e
transparéncia foram semelhantes para ambos os tratamentos, e sao na Tabela 5

para caracterizar o ambiente.
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Tabela 5. Valores médios, maximos e minimos de temperatura (°C), pH, oxigénio dissolvido (mg/L) e
transparéncia (cm) nos tanques experimentais

Temperatura pH OD Transparéncia

Média 19,0 88 99 22,4
Maxima 22,4 10,2 11,7 37,0
Minima 14,9 75 71 14,0

Na figura 5 pode-se observar que as concentragbes de N — aménia dos dois
tratamentos experimentais decresceram ao longo do periodo experimental,
atingindo a partir do 15° dia_concentragdes menores do que 2,0 mg/L, desejavel
para a criagao de peixes. Segundo Vinatea (1997) concentragdes de N - amonia
total acima de 2,0 mg/L sdo consideradas toxicas para os peixes. Os disturbios
organicos desta intoxicagdo se refletem na falta de apetite e dificuldades para

respirar dentre outros efeitos.

N - amonia

50

40 \
=30
£

20

27/Ago 31/Ago 5/set 12/set 17/set
— Natural S Filtrado

Figura 5. Concentragdes médias (mg/L) de N — amdnia dos tratamentos experimentais

O aumento das concentragbées do N — nitrito e N — nitrato do inicio para o final

do periodo experimental, apresentadas na Tabela 6, mostram que houve nitrificacao
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de parte do N — aménia inicial, sendo o restante, perdido para a atmosfera pela
volatilizagdo da amdnia n&o ionizada e uma porgdo menor absorvida pelas algas,
fatos discutidos nos resultados dos experimentos sobre reducdo de N — amodnia, do
proximo capitulo. Os resultados das analises dos nutrientes, N — ambnia, N —

nitrato, N — nitrito e o orto fosfato da Tabela 6 caracterizam o ambiente.

Tabela 6. Concentragbes médias (mg/L) inicial e final de N — nitrito, N — nitrato, N — aménia durante
o periodo experimental

N - nitrito N - nitratos N-aménia Orto fosfatos
Inicial 0,08 0,4 404 2,8
Final 454 2,64 2,26 8,7

5.3 Importancia da profundidade para a diminuigcao das concentragoes de

amonia no efluente de uma lagoa de estabilizagao.

Com o objetivo de testar a influéncia da profundidade na produgao de algas e
na redugdo da ambnia em lagoas destinadas a piscicultura, foi realizado
experimento com diferentes profundidades.

O acompanhamento dos parametros: temperatura, pH, O, dissolvido e
transparéncia foi realizado a cada 2 dias, e os resultados estdo apresentados na
Tabela 7, a menor transparéncia do tratamento T40, medida com o Disco de Secchi,

indica a maior produtividade obtida com a diminui¢ao da profundidade.
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Tabela 7: Pardmetros Ambientais médios, maximos e minimos dos tanques experimentais:

temperatura (°C), pH, OD (mg/L), transparéncia (cm)

T40 T60 T80 |

Media Max Min | Media Max Min | Media Max Min

Temperatura 21,3 231 194 | 21,5 23,5 19,5| 21,8 23,9 19,5

PH 85 97 75| 84 99 75| 8,1 93 74

oD 97 164 62| 95 151 68| 87 134 53

Transparéncia | 25,8 38,0 12,0| 31,7 56,0 14,0| 34,0 60,0 17,0
No inicio do experimento a concentragdo de N - aménia da lagoa de

estabilizacdo foi de 37,76 mg/L.

Parte oxidou para N - nitratos e N — nitritos. As

concentragdes de N — nitrito e N — nitrato do efluente da lagoa de estabilizagao que

entrou nos tanques estiveram sempre com concentragdes menores do que 1,0 mg/L.

Na Tabela 8, onde estdo apresentados os resultados meédios iniciais e os resultados

meédios finais das analises dos nutrientes (N - nitrato, N - nitrito, N - aménia e orto-

fosfato) acompanhados semanalmente.

Tabela 8. Concentragbes médias, iniciais e finais, dos nutrientes dos tanques experimentais

Parametros 40 cm 60 cm 80 cm
mg/L Inicial Final Inicial Final Inicial Final
N - ambnia 37,8 4,5 37,8 9,5 37,8 11,2
N - nitrito 0,1 4.4 0,1 2,2 0,1 53
N - nitrato _ 4,0 3,4 4.4
Orto - fosfato 2,9 4,5 2,9 4,8 2,9 53

Houve aumento das concentragdes de orto - fosfato devido ao aumento deste

nutriente no efluente da lagoa de estabilizagao ao final do periodo experimental.

Observa-se que houve grande remogao de amdnia nos tanques, sendo esta de
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88% para o tanque de 40cm, 75% para o tanque de 60cm e 70% para o tanque de
80cm, onde evidencia-se maiores redugdes nos tanques de menor profundidade. A
analise estatistica, analise de variancia (ANOVA) e Teste Tukey para um nivel de
significancia de 5%, apresentou diferencas entre os tratamentos estatisticos T40
com relacdo aos tratamentos T60 e T80, que nao apresentaram diferencas
significativas entre si para as concentragdes médias finais.

Segundo Arceivala (1981) o mecanismo de remogao da N - amolnia
diretamente pelas algas representa pouca importancia, pois somente 6 — 12% do
peso seco do material celular é nitrogénio. Para efeito de calculos de remogao pelas
algas von Sperling (1996) calcula que a eficiéncia de retirada de N pelas algas
atinja somente de 10% a 20% do NTK total (nitrogénio orgénico + N - amdnia)
adotando os valores encontrados de concentragao de algas e NTK de um efluente.

O mecanismo de transformagédo do N - aménia (N — NH3z) em N - NO; e N -
NOs;, a nitrificagdo, € pouco representativa em lagoas facultativas e aeradas
segundo von Sperling (1996).

O mecanismo de maior eficiéncia na redugéo de N — amédnia total (= N-NH," +
N-NH; ) é a volatilizagdo da forma nao ionizada (NH;), com o pH mais alto este
percentual sera maior, como a forma nao ionizada € um gas pode se perder para a

atmosfera reduzindo a concentracao de N total (VON SPERLING, 1996).
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5.4 Analise da capacidade de produgao de peixes no efluente de lagoas de

estabilizacao e a sua influéncia na qualidade do efluente

5.4.1 Biometrias

Os resultados biométricos dos peixes apresentados da Figura 6, demonstram o
maior crescimento dos peixes criados em agua limpa e ragao (T1) com relagao aos
criados em agua do efluente tratado em lagoas de estabilizacdo sem acréscimo de
ragcao (T, e T3). A anadlise estatistica das médias dos tratamentos experimentais
mostraram diferengas significativas entre os 3 tratamentos, pode-se também
observar que as diferencas mostraram a influéncia da densidade sobre o

crescimento dos peixes.

Crescimento em peso

250,0

200,0 1

150,0 A

Gramas

100,0 A

50,0

0,0

nov/01 dez/01 jan/02 fev/i02 mar/02 abr/02 mai/02
Datas
— Agua limpa (7/m2) —— Efluente tratado(3/m2) —— Efluente tratado(7/m2)

Figura 6. Pesos médios mensais dos peixes nos 3 tratamentos experimentais durante o periodo de
cultivo.

Na biometria realizada no dia 11/01/2002 (45 dias) ja apresentava diferenca
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significativa entre os tratamentos T1 com relagédo aos tratamentos T, e T3 Ndo houve
diferengas significativas para as diferentes densidades (T, e T3) para este periodo, a
influéncia da densidade foi possivel de ser observada na biometria realizada em
05/04/02 (128 dias) quando houve diferencas significativas entre as médias dos
tratamentos T, e T; para analise de variancia (ANOVA) e Teste Tukey para um nivel
de significancia de 5%.

No final do periodo experimental, apesar da densidade do T3 ser maior do que o
dobro do T, (3 e 7/m2) a producado nao apresentou diferenga significativa entre as
médias dos tratamentos T, e T3 para analise de variancia (ANOVA) e Teste Tukey

para um nivel de significancia de 5%, conforme pode ser observado na Tabela 9.

Tabela 9. Avaliagéo do peso final, da sobrevivéncia e da produtividade da criagao de peixes nos
tratamentos experimentais

Peso final  Sobrevivéncia | Kg/ha/safra

Agua limpa (7/m2) 204,04 88% 12.612
Efluente tratado(3/m2) 126,9 100% 3.807
Efluente tratado(7/m2) 60,9 92% 3.936

Os resultados obtidos no experimento podem ser considerados bons quando
comparados aos de Leon & Moscosso (1999) que consideram 4.400 Kg/ha a
maxima capacidade de carga para produzir tilapias em lagoas de estabilizagdo sem
o uso de alimento suplementar. Segundo Bartone (1990), que estudou o uso de
racdo para o aumento da produgdo de peixes em lagoas de estabilizagao,
acrescentar ragao ndao aumenta a capacidade de producéo de peixes devido a alta

produtividade do ambiente.
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Pillay (1990) apud Leon & Moscosso (1999) consideram altas as produgdes
1.300 Kg/ha. de tilapias obtidas em viveiros adubados. Loushin (1977) apud Leon &
Moscosso (1999) obteve colheita de 3.200 Kg/ha com alimentagao suplementar.
Boll, Pereira & Ramage (2002) obtiveram produgdes de 2.300 Kg/ha. em sistemas
de policultivo de tilapias e carpas utilizando dejetos de suinos para fertilizar a agua.
Na Tabela 10 estdo apresentados os resultados médios mensais do fator de
condigdo (Wy/L). A analise estatistica mostrou diferencas estatisticas entre as
médias finais dos tratamentos T4 com relacdo aos tratamentos T, e T3, mas nao
apresentou diferengas estatisticas significativas para analise de variancia (ANOVA)
e Teste Tukey para um nivel de significancia de 5%, entre os tratamentos T, e Ts.
Os peixes do T4 (agua limpa + ragao) ao final do experimento estavam com melhor

higidez, melhor nutridos.

Tabela 10. Resultados médios mensais do fator de condi¢cao dos peixes por tratamento experimental

28/nov | 11/jan  08/mar 05/abr 05/mai 11/jun
™ 0,015 0,021 0,020 0,021 0,020 0,020
T2 0,014 0,019 0,019 0,018 0,017 0,017
T3 0,015 0,019 0,018 0,017 0,017

5.4.2 Qualidade da agua nos tanques experimentais para a sobrevivéncia dos

peixes

A alta sobrevivéncia dos peixes, apresentada na Tabela 9, mostra que as
condicbes basicas para a vida dos peixes foram suficientes. Os parametros

ambientais: pH, oxigénio dissolvido e temperatura apresentados na Tabela 11 estéo
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dentro de limites considerados bons para sobrevivéncia dos peixes, discutidos nos

itens 5.1.1; 5.1.2 e 5.1.3, deste trabalho.

Tabela 11. Pardmetros ambientais médios, maximos e minimos durante o periodo experimental.

Transparéncia pH O2 dissolvido Temperatura

0o

(cm) (mg/L) (C)
Med Max Min Med Max Min Med Max Min Med Max @ Min
T 15 >60 10 74 92 53/ 65 136 15 249 30,9 181
T2 23 50 11 7,2 101 6,3/ 69 18,7 16 249 30,7 18,2
13 .22 50 11 70 101 6,3/ 7,2 180 1,7 251 31,0 18,3

A Tabela 12 mostra os valores médios e desvio padrdo dos compostos
nitrogenados dos tratamentos experimentais e do efluente da lagoa de
estabilizagdo. As diferengas de densidades do T, e T; ndo se refletiram na

qualidade do efluente quanto a série nitrogenada

Tabela 12. Valores médios em mg/L e desvio padrao da série nitrogenada dos tratamentos
experimentais e do efluente da lagoa de estabilizacao

N-Org.total N-Kjedahl Nitrato Nitrito Ambnia
Tratamentos Media D.P. Media D.P.| Media D.P. Media D.P. Media D.P.
™ 10,0 59 11,7 54 01 0,2 01 0,1 1,3 1,3
T2 16,0 3,5 230 82 3,3 1,5 1,9 1,7 6,8 47
T3 144 45 224 71 30 08 25 2,0 7,7 43
lagoa 271 32 423 66 02 05 01 01 | 19,7 56

O sistema de criagdo de peixes reduziu as concentragbes de Nitrogénio
organico e N-Kjedahl do efluente tratado que entrou nos tanques com peixes. A
eficiéncia de remocgéo do T, foi de 40,79 % para o N — organico e de 46 % parao N

— Kjedahl, enquanto o T3 apresentou a remogéo de 46,9 % de N — orgéanico e de 47
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% do N — Kjedahl. No tratamento T4, que utilizou agua limpa, as concentragbes de
amonia estiveram em mais de 90% das amostras coletadas abaixo de 2,0 mg/l.
Segundo Cointreau et al. (1987) e Bartone & Khouri (1988), esta € considerada a
concentragcdo limite para que o0s peixes apresentem bom crescimento e
sobrevivéncia.

Para os tratamentos T, e T; em apenas 10% das amostras coletadas as
concentragdes se mostraram favoraveis ao crescimento dos peixes. Os disturbios
organicos desta intoxicagdo se refletem na falta de apetite e dificuldades para
respirar dentre outros efeitos descritos por Vinatea (1997).

Como pode ser observado os tratamentos T, e T3 realizaram nitrificagdo do N
para N - nitratos e N - nitritos que representaram 18%.para o T, e 20% para o T3 do
Nitrogénio total. O N - aménia foi a forma inorganica mais representativa do
nitrogénio total.

Na Figura 7 pode-se observar que a regressao linear dos valores encontrados
de solidos suspensos dos tratamentos T, e T3 diminuiram durante o periodo
experimental, possivelmente devido aos peixes que aumentaram sua biomassa
durante o periodo experimental e consequentemente aumentaram o consumo de
alimento (solidos suspensos). Nos tanques do T4 onde os peixes recebiam ragéo, as
concentracdes de solidos suspensos se mantiveram em um mesmo nivel.

Os tanques experimentais proporcionaram boas condi¢gdes para a proliferacéo
de plancton, evidenciada pela maior concentracdo inicial dos sdélidos suspensos
totais dos tanques experimentais com relagédo ao efluente da lagoa de estabilizag&o

que abastecia os tanques.
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Sélidos suspensos
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Figura 7. Regressao linear das concentragdes de sélidos suspensos dos tratamentos experimentais
T1, T2, T3 e do efluente da lagoa de estabilizagdo durante o periodo de cultivo dos peixes

Na Tabela 13 estdo apresentados os valores médios referentes ao fésforo
(ortofosfatos e fésforo total), a carga organica (DBO, DQO e sélidos suspensos) e

os valores médios maximos e minimos da contaminagao por coliformes fecais.

Tabela 13. Concentragdes médias (mg/L) e desvio padrao (D.P.) do fésforo total, ortofosfatos, DBO,
DQO e solidos suspensos e NMP/100mL de coliformes fecais obtidos nos tanques experimentais e
no efluente da lagoa de estabilizagao.

Fosforo total Ortofosfatos DBO DQO S. susp. Col. fecait
Media DP Media DP Media D P Media D P Media D P Max Min
T1 64 49 43 14 32,7 6,1 169,9 68,1 96,9 23,7 18 1
T2 1,0 28 90 20 37,3 7,7 163,3 56,6 61,8 31,1 93 2
T3 16 26 97 28 424 6,3 186,3 78,3 73,1 32,1 144 4,2
lagoa 11,2 48 10,0 2,8 416 154 199,6 103 454 18,8 2400 3

Os resultados das analises de coliformes fecais dos efluentes, ficaram dentro
dos padrées recomendados pela OMS (Organizagdo Mundial de Saude) para
utilizacido na criacédo de peixes.

As concentragbes médias de clorofila a nos experimentos e no efluente da
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lagoa de estabilizagdo apresentados na Tabela 14 sdo menores do que as médias

entre 1,11 e 0,73 mg/m3 de Clorofila a, obtidas por Moscoso (1998) trabalhando com

criacdo de tilapias com efluente de lagoas de estabilizagdo no Peru.

Tabela 14. Concentracdes médias de clorofila a em mg/m?® dos tratamentos experimentais e do

efluente de lagoas de estabilizagao

Tratamento | Médias D. P.

T1 0,69 0,57
T2 0,49 0,31
T3 042 0,29
lagoa 0,20 0,21

5.5 Analise comparativa da qualidade do pescado produzido no efluente de

lagoas de estabilizagao e em agua limpa.

5.5.1 Analise microbiologica

O consumo de pescados produzidos com agua de esgotos domésticos

pode representar perigo a saude, ja que contém elevadas cargas de agentes

microbianos patogénicos, porém considerando-se que o sistema de tratamento

garante a qualidade adequada a remogdo destes microrganismos, pode-se

considerar ndo haver riscos de infegcdo. No entanto, o simples fato de utilizarmos o

esgoto para a piscicultura representa um risco potencial (BASTOS et al., 2003).

A OMS (Organizagdo Mundial da Saude) propdem a diretriz sanitaria para a

piscicultura de < 10° CF/100 ml (2 1000 Coliformes fecais/ 100 ml) para a agua dos

tanques de piscicultura ou 10* CF/100 ml na agua afluente ao tanque de
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piscicultura, além da auséncia de ovos de helmintos (tremadoides) (OMS, 1989).

O resultado das andlises da pele dos peixes criados no pesque pague
(testemunho), na agua limpa (potavel) e no efluente de lagoas de estabilizagao
estao apresentados na Tabela 15. Foram analisados a pele e o musculo dos peixes:
criados na agua potavel, criados no efluente de lagoas de estabilizag&o e criados no

pesque pague.

Tabela 15. Resultado das analises microbioldgicas da pele dos peixes criados em um pesque pague
(testemunho), na agua limpa, e no efluente de lagoas de estabilizacao.

Peixes do pesque Peixes da agua Peixes do efluente

pague limpa tratado
Coliformes a 45 °C ' <10 <0,3-<1,5 <0,3
Salmonella spp ' Auséncia Auséncia Auséncia
Staphylococcus aureus ' <100 <10 <10

Na Tabela 16 estdo apresentados os resultados da qualidade microbiologica
dos musculos dos peixes. Segundo o certificado de analise emitido pelo Laboratorio
de Analise do Nucleo de Microbiolégia em Alimentos da UFSC todas as amostras

satisfizeram os padroes de qualidade quanto aos parametros analisados.

' As unidades utilizadas para a analise da qualidade da pele dos peixes foram Unidades Formadoras
de Colbnia/peixe (UFC/peixe) para os parametros Coliformes e Staphylococcus aureus; e para
Salmonella sp presenga ou auséncia em 25g de pele dos peixes.
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Tabela 16. Resultados da analise de qualidade microbiolégica dos musculos
dos peixes criados no pesque pague (testemunho), na agua limpa (potavel) e no

efluente de lagoas de estabilizagdo.

Peixes do pesque Peixes da agua Peixes do efluente

pague limpa tratado
Coliformes a 45 °C ? <30 <3,0 <3,0
Salmonella spp Auséncia Auséncia Auséncia
2 <100 <100 <100

Staphylococcus aureus

Para os peixes em geral a legislagdo propdem o maximo de 10° — 10" UFC
(unidades formadoras de colbnias)/g de bactérias heterotréficas e 10"'= 10’ E. colilg.
As bactérias heterotroficas sao propostas como indicadores auxiliares da qualidade
da agua e dos musculos, mas é discutivel ja que os ambientes eutrofizados podem
produzir densidades elevadas de bactérias heterotréficas sem necessariamente um

significado sanitario (BLUMENTHAL et al., 2000; EDWARDS, 1992).

5.5.2 Andalise sensorial

As amostras de tilapias (Oreochromis niloticus) foram analisadas por
julgadores treinados que utilizaram descritores semelhantes aos utilizados por Van

der Plog (1992) que considera aceitaveis os flavors a milho, soja e gréos; a

2 As unidades utilizadas nas andlises da qualidade da carne dos peixes foram: Numero Mais
Provavel por grama (NMP/g) para os Coliformes, Unidades Formadoras de Colénia/grama (UFC/g)
para Staphylococcus aureus; € para Salmonella sp presenga ou auséncia em 25g de carne dos
peixes.
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manteiga, gordura; e a galinha como caracteristicas positivas, mas que ndo devem
ser muito intensos. Os flavors a 6leo de peixe e a camardo, lagosta sao
considerados de aceitagdo intermediaria. Os flavors metéalico, grama/folhas,
madeira, mofo/azedo, e terra e lodo s&o considerados repulsivos e indesejaveis pois
sdo associados a decomposi¢cédo do produto, provocando rejeigdo do produto.

Os peixes criados com o efluente tratado apresentaram maior intensidade de
flavors indesejaveis conforme a figura 8, apesar disto, o teste da Minima Diferenca
Significativa para a = 0,05, apresentou diferenga estatistica somente para o
descritor terra e lodo. Estatisticamente as amostras sdo iguais com relagdo aos

demais descritores.

Milho, soja, graos
Terra/Lodo Manteiga, gordura

Mofo, azedo Galinha

Madeira ( Oleo de peixe

Grama, folhas Camarao, lagosta
Metalico Envelhecido

No Efluente Na Agua limpa

Figura 8. Perfil do flavor da carne dos peixes criados em agua limpa e no efluente de lagoas de
estabilizagéo
Nesta analise sensorial comparativa, diferenca de sabor de peixes criados no
efluente tratado e de peixes criados em agua limpa, pode-se avaliar que apesar das
diferengas de gosto encontradas, os julgadores nao foram unanimes e nao tiveram

opinides que definissem significativamente se havera um impedimento com relagao



123
ao sabor da carne do peixe para comercializagao.

Rosa (1989) n&o encontrou diferengcas significativas na analise de
palatibilidade da carne de tilapias criadas com dejetos de suinos ou com ragao de
suinos, concluindo que os peixes estavam dentro dos padrbées e normas para o
consumo humano.

O sabor da carne dos peixes € o resultado da sua alimentacdo e da
caracteristica da sua carne, o sabor mais forte dos descritores do flavor podem ser
amenizados com a manutengao dos peixes por um pequeno periodo em agua limpa

alimentando-os com ragao, realizando uma depuracao.

5.6 Teste de genotoxicidade

A exposicao dos peixes a determinadas condicdes ambientais extremas, pode
resultar na formagado de células sanguineas diferenciadas, indicando a ocorréncia
de uma mutagcdo genética, com a formagdo de eritrécitos micronucleados. Na
analise do sangue dos peixes de todos os tratamentos, peixes criados em agua
limpa T1e no efluente da lagoa de estabilizagdo T, e T3, bem como, do testemunho
utilizado (peixes de um pesque pague), ndao houve formagédo de eritrocitos
micronucleados, indicando n&o haver agentes genotoxicos no efluente das lagoas
de estabilizacao.

5.7 Analise do grau de sustentabilidade do uso do efluente do sistema de

tratamento em lagoas de estabilizagao pela piscicultura.
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Os resultados de producao obtidos no experimento mostraram que apesar da
densidade maior do que o dobro, 3 peixes/m2 e’ peixes/mz, dos tratamentos com
efluente tratado a produgcdo nado apresentou diferenga significativa entre os

tratamentos, conforme pode ser observado na Tabela 17.

Tabela 17. Avaliagéo do peso final, da sobrevivéncia eda produtividade da criagcao de peixes nos
tratamentos experimentais

Peso final Sobrevivéncia Kg/ha/safra
Agua limpa (7/m2) 204,04 88% 12.612
Efluente tratado(3/m2) 126,9 100% 3.807
Efluente tratado(7/m2) 60,9 92% 3.936

Os resultados obtidos no experimento podem ser considerados bons quando
comparados aos de Leon & Moscosso (1999), Loushin (1977) & Pillay (1990), Boll,
Pereira & Ramage (2002) e servirdo como parametro para a analise de
sustentabilidade.

Na Tabela 18 podem ser analisados os percentuais de amostras que estiveram
dentro das normas de qualidade ambiental durante o periodo experimental, a soma
dos percentuais desconsiderou o parametro oxigénio por nao ter representado
diferenca significativa entre os tratamentos e ndo possibilitar comparagdo com o

efluente da ETE.
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Tabela 18. Percentual das amostras consideradas sustentaveis ambientalmente, que satisfazem os
parametros de qualidade ambiental determinados pela legislagao.

Amonia Nitratos Nitrito POs N-total P-total DBOs Coli. fecais Soma
Lagoa 0% 100% 100% 0% 0% 0% 80% 83% 3,63

™ 100% 100% 100% 0% 40% 11% 100%  100% 5,51
T2 42% 100% 48% 0% 0% 0% 100%  100% 3,90
T3 32% 100% 33% 0% 4% 0% 100%  100% 3,69

Na soma dos percentuais, 100% de amostras dentro dos parametros é
considerado 1, enquanto todas as amostras fora dos paradmetros € considerado 0
(zero). Para o total de 8 parametros o valor maximo da soma seria 8,0. Para a
analise feita, somente a criagdo de peixes utilizando agua limpa T1 teria aprovagao
em mais de 50% de suas possibilidades.

Os sistemas de criagéo de peixes T2 e T3 estiveram com aprovagao de uma
quantidade de amostras possiveis muito proximas do sistema de tratamento de
esgotos por lagoas de estabilizagao (lagoa).

Numa analise mais criteriosa, o sistema de criagdo de peixes garantiu a
sustentabilidade para 100% das amostras de 2 parametros importantes, DBOs e
Coliformes fecais, em que o efluente da ETE nao atingiu 100%. Entretanto a lagoa
garantiu 100% para o parametro N — nitrito, onde a criagao de peixes apresentou
amostras sem a condicao de sustentabilidade apresentada no efluente da ETE.

O T3 apresentou o menor indice de amostras dentro dos parametros de
sustentabilidade principalmente devido ao parametro N - nitrito, que é a nitrificacao
(oxidacao) da amdnia e representa melhoria da qualidade do efluente gerado.

A analise dos volumes criticos médios dos principais parametros ambientais

apresentados na Tabela 19 mostra que a criacdo de peixes melhorou a qualidade
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ambiental do efluente da ETE Potecas durante o periodo experimental.

Tabela 19. Volumes criticos (concentragdo média durante o periodo experimental / concentragéo
limite estabelecida pelas normas ambientais dos pardmetros analisados no periodo).

Amonia Nitrito Nitrato PO; N-total P-total DBOs Coli.fecais Soma
Lagoa 3,87 0,11 0,01 401,2 4,25 11,2 8,3 0,5 4295

™ 0,18 0,06 0,01 168,0 1,22 6,4 6,7 0,0 182,6
T2 144 201 030 3716 28 11,5 74 0,0 3971
13 146 250 0,27 3872 2,72 11,6 8,4 0,1 4142

Ao observar os volumes criticos da Tabela 19, a primeira vista pode parecer
que criar peixes no efluente de lagoas de estabilizagdo € pouco benéfico para a
melhoria da qualidade do efluente, mas houve melhoria.

Sob esta dtica, o sistema de produgdo de peixes na agua limpa (T1)
apresentou impactos ambientais, enquanto a produgao de peixes utilizando a agua
do efluente tratado da ETE (T2 e T3) melhorou a qualidade do efluente do sistema
de tratamento por lagoa de estabilizagéo (lagoa).

A maior densidade do T3 (7/m?) com relagdo ao T2 (3/m?) apresentou maiores
impactos ambientais que se refletiram no menor indice de amostras dentro dos
parametros de sustentabilidade e no maior volume critico, mesmo assim, pequena
melhora com relacao ao efluente da ETE.

O volume critico de maior magnitude foi o dos fosfatos totais cujo valor
estabelecido pelas normas do CONAMA no. 20 de 18/06/86 é bastante baixo para
as aguas de classe Il, 0.025 mg/L P-PQO,, ja para o langamento em corpos d’agua
contribuintes de lagoas, lagos e estuarios o Decreto lei no. 14.250 de 5/06/1981 do

Estado de Santa Catarina permite a concentracdo maxima de fésforo total de 1,0
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mg/L.
O fésforo é considerado o parametro que define o grau de trofia dos ambientes
naturais conforme apresentado no Quadro 5. Os padrdes de lancamento das
normas vigentes sdo bastante rigidos para este parametro ja que a exigéncia é

relativa a um ambiente ultraoligotréfico.

Quadro 5. Valores de fésforo total (mg/L) para os principais graus de trofia do ambiente.

Classe de trofia P total
Ultraoligotrofico <5
Oligotréfico <10-20
Mesotroéfico 10 - 50
Eutrofico 25-100
Hipereutrofico >100

Fonte: von Sperling (1995)

A eficiéncia de redugao das concentragbes médias de Nitrogénio Kjedahl foi de
46 % para T2 e de 47 % para o T3 respectivamente, com relacdo ao efluente da
lagoa de estabilizagdo (PEREIRA & LAPOLLI, 2003). O volume critico do parametro
N — total dos tratamentos com peixes foi reduzido.

A matéria orgénica contida na agua € representada pela DBOs, que nao
apresentou diferengas significativas entre a criagao de peixes e o efluente da lagoa
de estabilizagdo (PEREIRA & LAPOLLI, 2003).

O numero de amostras dentro do parametro de sustentabilidade para a DBOs
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do efluente da ETE (lagoa), Tabela 18, foi menor do que nos sistemas de criagao de
peixes (T2 e T3) com o mesmo efluente, pois houve maior estabilidade do
parametro na criagédo de peixes do que na lagoa.

A DBOs é formada pela DBOs soluvel e a DBOs particulada, que no efluente de
uma lagoa facultativa é formada por 60 a 90% de algas, zooplancton e matéria
organica particulada, alimentos para peixes (VON SPERLING, 1996; PEREIRA,
2000).

Na média a matéria organica consumida pelos peixes (DBOs = solidos
suspensos) foi reposta pelo ambiente com a produtividade das algas e a reprodugao
do zoopléncton, gragas a grande quantidade de nutrientes existente. No entanto, na
analise da regressao linear das concentragdes dos solidos suspensos realizada por
Pereira & Lapolli (2003) houve redugao dos soélidos suspensos com o aumento do
tamanho dos peixes e consequente aumento do consumo de alimento. Pode-se
supor que o volume critico tenha uma melhora para o parametro DBOs com o

aumento do tamanho dos peixes em T2 e T3.

5.7.1 Analise da sustentabilidade

A analise de sustentabilidade de um sistema produtivo pode ser avaliada,
segundo o Relatdério Brundtland (VINATEA, 1999), sob 3 aspectos gerais: o social, o
econdmico e o ambiental.

Sob o aspecto social o sistema produtivo que nao tem sustentabilidade social
promove a exclusdo social, explora os individuos produtivos e nao cria novos postos

de trabalho, é exploratorio e consumidor do individuo em prol de seu proprio
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crescimento e sustentacdo. A criagdo de empregos diminui as pressdes sociais,
incrementa a economia e promove a preservacao do ambiente.

O sistema produtivo para sua manuteng¢ao necessita ter viabilidade econdmica,
a remuneracao obtida pelo seu produto ou servigo necessita cobrir seus custos, os
lucros devem propiciar a sua manutengdo. A especulagcdo financeira da um
significado efémero ao valor do dinheiro, relativo a conjuntura de um momento sem
representar necessariamente, uma situagao real de producdo e bem estar que
justifique sua valorizagéo, este valor ndo tem sustentabilidade, pois depende de
oportunidades momentaneas.

Sob o aspecto ambiental é dificil valorar economicamente a natureza e os
impactos causados por um sistema produtivo. O impacto ambiental cria impacto
social, pois ha diminuicdo da qualidade da vida, diminuicdo da saude e
consequente aumento das despesas com a manutencdo da vida. A producado de
comida, a disponibilidade de agua de qualidade e a manutengcdo do meio ambiente
sdo vitais para a manutengdo da geragcao atual e das futuras geracdes, e
consequentemente a sustentabilidade do planeta.

A perda para o ambiente de nutrientes (nitrogénio e fésforo) e de matéria
organica (DBOs) causa no ambiente eutrofizacdo das aguas por parte dos nutrientes
e consumo de oxigénio por parte da matéria orgéanica.

“Todas as polui¢des sado antes de tudo uma perda de matéria” (SOARES,
1996).

As concentragdes de fosforo, nitrogénio e matéria organica (DBOs) que foram
desperdigcadas para o ambiente, representadas pelo resultado das concentragoes

obtidas na saida dos tanques contendo os peixes, subtraida da concentracido do
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efluente da lagoa de estabilizacdo que entrou nos tanques com peixes € parte do
que foi utilizado para produzir peixes e seus alimentos, a entropia do sistema.

O excesso de nutrientes causa a eutrofizagcdo do ambiente. As populacdes que
utilizam estes nutrientes disponiveis necessitam espacgo, luz, agua, oxigénio para
sustentar a vida, e portanto ha uma transformagdo do ambiente para atingir este
novo equilibrio, denominado custo ambiental.

A eutrofizagao € o crescimento excessivo das plantas aquaticas (fitoplancton e
macrofitas) causando interferéncia aos usos desejaveis do corpo d’agua
(THOMANN & MUELLER, 1987 apud VON SPERLING, 1995).

Para a comparacdo dos custos ambientais do sistema de tratamento com os
dos tratamentos experimentais, deve-se considerar a qualidade da agua que entrou
nos domicilios acrescida de todo o impacto causado pelo homem para sua
sobrevivéncia na cidade. Esta agua € a mesma que foi utilizada no sistema de agua
limpa e ragao (T1). Sob esta d6tica o valor de E, energia disponivel, seria zero e a

entropia seria negativa com o mesmo valor que o custo ambiental.

5.7.2 A entropia do nitrogénio e o custo ambiental

O nitrogénio constitui entorno de 6 a 12% do peso seco do material celular das
algas, o nitrogénio contido nas algas representa entorno de 10% a 20% do
nitrogénio total. O mecanismo de maior eficiéncia na redugéo de nitrogénio em
lagoas de estabilizagao é a volatilizagao, podendo chegar a 90% de remogao do N —
NH; em pH acima de 8,0 (ARCEIVALA, 1981).

Boyd & Green (1998) e Rectenwald (2000) consideram que do peso umido da
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tilapia Oreochromis niloticus, 25% € peso seco, e que deste percentual s6 8,7% é N
nas diversas formas, fazendo parte de 56,5% das proteinas.

Parte do nitrogénio utilizado no tanque dos peixes nao foi transformado em
carne de peixe, mas perdido para a atmosfera. Nao se deve levar em consideracao
o impacto causado por isso, pois voltou a sua forma original e esta disponivel para
reutilizacdo, sem causar impacto mensuravel no ambiente aquatico.

Quando existe efluente tratado carregado de nitrogénio, considera-se isto
como energia disponivel (E). O nitrogénio utilizado para criar os peixes esta sendo
considerado energia utilizada na Entropia (w), transformando o nitrogénio em algo
util, criar peixes. O nitrogénio que sobrou do processo é energia perdida para o
ambiente, custo ambiental (g). Perde-se a oportunidade de criar mais entropia, ou
seja, o ambiente esta sendo poluindo.

O custo ambiental do parametro nitrogénio caracterizou o impacto causado
pela criagdo de peixes utilizando agua limpa, cuja concentracdo de nitrogénio é
aumentada pelo acréscimo de ragao para alimentagao dos peixes e a sua excregao.

Pode-se dizer que o Nitrogénio existente no sistema de tratamento é resultado
do uso dado a agua potavel que chegou ao domicilio e ao tratamento dado ao
efluente deste uso doméstico.

Sendo assim, tem-se na Tabela 20 o custo ambiental do nitrogénio causado
pelo uso da agua e o tratamento do efluente doméstico, representado pelo efluente
da ETE, pela criagdo de peixes com agua limpa e ragao e a diminui¢do de custo

ambiental conseguido pelo sistema de criagdo de peixes.



132

Tabela 20. Entropia e custo ambiental médio do pardmetro nitrogénio total dos tratamentos
experimentais e do efluente da ETE

Custo Ambiental
E e W=E-e
Lagoa 0 |4251 -42,51
T 0 12,24 -12,24
T2 42,51 28,04 14,47
T3 42,51 27,17 15,34

Vale a observagao de que a principal forma de excrecdo dos peixes ¢ o N —
aménia. O sinal negativo (-) da Entropia indica que houve diminuigdo da entropia,
com prejuizo ao ambiente, quando a agua limpa foi o ponto de partida, o ambiente
estava livre de concentragdes de nitrogénio causador de eutrofizagao.

A criacao de peixes utilizando o efluente da ETE consumiu parte do Nitrogénio
melhorando o sistema de tratamento, no calculo da entropia o sinal foi positivo,
aumentou da entropia pelo sistema.

Note-se que a analise da Entropia neste caso aparece no resultado da
equagao + ou — como o resultado do impacto ambiental. Conseguiu-se transformar
algo existente em algo util, diminuindo o custo ambiental. No sistema de criagdo de
peixes em agua limpa houve impactos ambientais enquanto no sistema de

piscicultura que utiliza efluente da ETE estes impactos diminuiram.

5.7.3 A entropia do fésforo e o custo ambiental

O fosforo total é composto de fésforo organico e fosfatos. O fésforo organico
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compde parte do material celular das algas e corresponde a aproximadamente 1%
da massa algal. Este mecanismo representa somente 5% do percentual de remogao
em lagoas de estabilizagdo, enquanto a precipitagdo em pH acima de 8,0 pode
representar até 90% de remocgao (ARCEIVALA, 1981; VAN HAANDEL & LETTINGA,
1994). O fitoplancton tem uma propor¢ao de N — P de aproximadamente 10:1
(GOLDMAN, 1980 apud DIANA et al., 1991).

Durante o periodo experimental os peixes ganharam peso, em parte
consumindo o fésforo absorvido diretamente pelas algas e indiretamente pelo
zooplancton. Na Tabela 21 estdo os pesos umidos de peixes por litro de agua do
inicio e ao final do experimento. O célculo do ganho de peso médio final possibilita
estabelecer quanto os peixes consumiram de fésforo do ambiente, a partir das
conclusdes de Rectenwald (2000) que considera que 2,4 % do peso seco do tecido
do peixe é formado por fosforo, e que somente 23,9 % do peso total do peixe
representa o peso seco. Boyd & Green (1998) consideram que na tilapia

Oreochromis niloticus o percentual de fésforo é de 3% do peso seco.

Tabela 21. Peso umido médio por litro de peixes existentes no inicio, ao final do periodo
experimental e o ganho de peso umido obtido por litro.

d/l inicial g/L final ganho peso
™ 0,011 2,190 2,179
T2 0,004 0,763 0,759
T3 0,009 0,677 0,668

Considerados os percentuais de fosforo existentes no tecido dos peixes
segundo Rectenwald (2000), somente 0,0125 g/L de fosforo representa o que os

peixes absorveram no T1, enquanto somente 0,0043 g/L foi absorvido pelo T2 e



134
somente 0,0038 g/L de fésforo foi absorvido no T3 durante todo o periodo
experimental. A quantidade de fosforo absorvida pelos peixes € bastante pequena
com relagdo a massa d’agua e a quantidade total de fésforo disponivel.

Como pode ser observado na Tabela 22 a Entropia ambiental média do
parametro fosforo foi negativa para os sistemas de criagao de peixes em agua limpa

e para os sistemas de criacado de peixes com efluente da ETE.

Tabela 22. Entropia e custo ambiental médio do pardmetro fésforo dos tratamentos experimentais e
do efluente da ETE.

Custo Ambiental - fésforo
E e W=E-e
Lagpa 0 11,2 -11,2
T 0 64 -6,4
T2 11,2 11,5 -0,3
T3 11,2 11,6 -0,4

O sinal negativo indica que houve concentragédo do fosforo nos sistemas
produtivos, embora desprezivel em termos absolutos para os sistemas que
utilizaram o efluente da ETE.

O ciclo biogeoquimico do fésforo no ambiente natural tem seu depdésito final no
fundo dos oceanos. Odum (1972) considera que sao poucos 0s mecanismos do
ciclo biogeoquimico que colocam o fésforo depositado nos oceanos disponivel no
ecossistema terrestre. Em suas observagdes, cita apenas as aves marinhas que
formam os “depdsitos de guano”, fezes mineralizadas na costa do Peru, ricos em
fésforo e o consumo de peixes pelo ser humano como formas de reciclar o fésforo
existente nos oceanos para o ecossistema continental. Muitos sdo os mecanismos

que levam o fésforo para os oceanos, erosao, detergentes, fertilizantes etc, com
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estas observacbes o autor prevé a escassez do fésforo disponivel existente no
planeta.

Os resultados obtidos retratam uma estabilidade da concentragdo do
parametro fésforo. Como o ciclo tem um componente sedimentar e os sedimentos
tém a tendéncia a aumentar nos sistemas de criagdo dos organismos aquaticos € de
supor que mesmo com a queda momentanea da concentracdo de fésforo os
sedimentos disponibilizam fésforo para a agua, tendendo para o equilibrio.

O fosforo devido ao seu ciclo biogeoquimico € um parametro concentrador e o
principal causador de eutrofizagdo dos ambientes aquaticos. Boyd (1989)
comparando as concentragdes de diversos nutrientes da agua e do fitoplancton de
viveiros de camarao observou que o fosforo é o nutriente que possui o maior fator
de concentragao.

A Entropia do fésforo foi 15 a 20 vezes menor para o sistema de criagdo com
ragao (T1) do que utilizando o efluente da ETE (T2e T3) (-6,4:-0,3e-6,4:-0,4).
O sistema de criagdo com o efluente da ETE sem o uso de ragao praticamente nao
causou custo ambiental com relagao ao parametro fésforo se considerado o custo
ambiental da lagoa, por isso a entropia foi maior.

O fosforo € um nutriente com tendéncia a extingdo no fundo dos mares, mas
um dos maiores problemas de poluigdo das aguas do planeta.

5.7.4 A entropia da DBOs (matéria organica) e o custo ambiental

A DBOs representa o potencial de consumo do oxigénio dissolvido pelos
microorganismos decompositores da matéria orgénica, € um parametro de

fundamental importancia para caracterizar o grau de poluigao de um corpo d’agua
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(VON SPERLING, 1995). Com o aumento dos nutrientes ocorre o aumento da
eutrofizagdo do ambiente e aumento da DBOs,

Na Tabela 23 pode ser observado que o custo ambiental (e) da DBOs da lagoa

e do T3 foram muito préximos, 41,6 e 41,9 respectivamente. O T3 causou uma

entropia negativa minima (— 0,3). Ja o T2 realizou a diminui¢do do custo ambiental

da lagoa, e aumentou a Entropia do sistema (4,5).

Tabela 23. Entropia e custo ambiental médio do pardmetro DBOs dos tratamentos experimentais e
do efluente da ETE

Custo Ambiental - DBO5
E e W=E-e
Lagoa 0,0 41,6 -41,6
T1 0 337 -337
T2 41,6 37,1 4,5
T3 41,6 41,9 -0,3

Nesta analise conclui-se que criar peixes com ragédo e agua limpa produz um
custo ambiental (e), produzindo uma entropia negativa, ja que poluiu o ambiente
aumentando a carga organica da agua limpa, ainda assim, um custo ambiental

menor do que o langamento do esgoto tratado no ambiente.

5.7.5 Andlise final da sustentabilidade

Na Tabela 24 estdo apresentados os dados finais que avaliam os sistemas de
tratamento da ETE, a producdo de peixes em agua limpa utilizando ragdo e o

sistema de criacao de peixes utilizando o efluente da ETE.
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Tabela 24. Valores finais de avaliagédo dos sistemas de piscicultura e do efluente de lagoas de
estabilizacao

Producdo| Volume | Volume |Tempora- Custo Ambiental
Kg/ha | critico. |critico/prod| lidade P N DBOs
Lagoa 430,15 3,63 11,20 42,5 41,6
T1 12,612 183,16 0,015 5,51 6,40 12,2 33,7
T2 3,807 397,73 0,104 3,90 11,50 28,0 37,1
T3 3,936 414,87 0,105 3,69 11,60 27,2 41,9

A produgao da piscicultura obtida com a utilizagdo de agua limpa e ragao foi
bastante alta, 12.612 Kg/ha/safra, gragas as o6timas condigdes de qualidade de
agua, de alimento e aeragdo. O volume critico deste sistema de criagcdo quando
relacionado com a produgdo obtida se mostrou pouco impactante, mas causou
custos ambientais em uma agua de 6tima qualidade (potavel).

Os sistemas de piscicultura que utilizaram o efluente da ETE tiveram volumes
criticos menores do que o do efluente da ETE, fazendo um polimento, ainda que
pequeno, no sistema de tratamento, mas produzindo entorno de 3.900 Kg/ha/safra
de peixes. Pode-se considerar que a criagdo de peixes com este efluente € uma
grande oportunidade de praticar a Gestdo Ambiental do sistema de tratamento de
esgotos e promover a sua sustentabilidade.

Na relagao volume critico com a produgcao deve-se levar em consideracao a
qualidade original da agua utilizada para criar peixes.

O sistema de criagao de peixes do Alto Vale do ltajai — SC, emprega em média
1 pessoa para cada 2 ha de cultivo(SOUZA FILHO et al., 2002). O CEPIS (Centro
Pan-americano de Engenharia Sanitaria e Ciéncias do Ambiente) criou um modelo
em que o tratamento dos efluentes de 50.000 pessoas utilizando 9 ha de lagoas de

estabilizagdo, gera um efluente em condigbes para o0 uso na agricultura e
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aquicultura. O modelo possibilita irrigar 11ha de hortaligas, 30 ha de aspargos 39 ha
de algodao além de alimentar 9 ha de criagdo de peixes, com uma taxa interna de
retorno de 71% para zonas tropicais e 42% para regides subtropicais, absorvendo o
custo com o tratamento (LEON & MOSCOSSO, 1999).

Com o exposto pelo modelo CEPIS pode-se considerar que integrar a
atividade de criar peixes com o tratamento de esgotos pode gerar entorno de 30
empregos diretos em 54 ha de piscicultura e cria uma area de mais 240 ha de
agricultura, se considerarmos que o sistema analisado esta previsto para atender
uma populacao de 300.000 pessoas.

Para a produgéo de 3.900 Kg/ha/safra pode-se prever que a piscicultura com
efluente da ETE poderia gerar uma receita bruta de R$ 284.310,00 em 54 ha de
cultivo com um preco de comercializagdo de R$1,35 (SOUZA FILHO et al., 2002).

Bastos et al. (2003) estudaram o uso de efluentes de lagoas de estabilizagao
para o cultivo de milho, para uma produtividade de 8.000 a 10.000 Kg/ha. Na
analise da composic¢ao quimica do efluente e das necessidades de fertilizagao para
esta cultura, concluiram que a fertirrigagdo com o efluente da ETE supriria
completamente as necessidades de nitrogénio e potassio, além de reduzir a
dosagem de fosforo. Para uma taxa de aplicagao de 0,6 m°/m? teriamos, conforme
as modificagdes da composigao do esgoto tratado, a aplicagdo aproximada de 30 a
250 Kg N/ha; 20 a 70 Kg P/ha e 78 a 180 Kg K/ha. Sendo necessario o cuidado com
a preservacdo do solo com relagdo a salinizacdo e do controle do balango de
nutrientes para o sucesso da cultura.

Bastos et al. (2003) considerando a contribuigao per capita de esgotos de 150

a 200 L/hab.dia e a demanda genérica de agua de 1,0 a 2,0 m’/m®.ano para
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irrigacéao e 10 I/s.ha para a piscicultura, cada pessoa seria capaz de irrigar de 30 a
70 m® e criar de 1,7 a 2,3 m® de peixes com a agua desperdigada no esgoto
domeéstico.

O potencial ambiental de um corpo d’agua € dado pela quantidade e pela
qualidade da agua existente. Se a qualidade da agua é suficiente para criar peixes
e para suprir a agricultura com nitrogénio e fosforo, além de reduzir o impacto
ambiental do langamento destes nutrientes que causam eutrofizacdo, estamos
reduzindo o impacto ambiental em produzir estes nutrientes industrialmente.

Os nutrientes do efluente tratado em lagoas de estabilizagao estao disponiveis
para fertirrigagdo, com as devidas precaugdes de ordem agrondmica e de saude
publica (BASTOS et al., 2003).

A ambénia dos fertilizantes € um gas obtido pela reacdo do nitrogénio (N)
proveniente do ar com o hidrogénio (H) procedente de varias fontes: gas natural,
Nafta, Fuel Oil ou de outros derivados de petréleo. Tem grande gasto de energia,
consumo de petréleo (recurso natural ndo renovavel), e causa impacto ambiental
com a producao de residuos.

As rochas fosfatadas e o enxofre sdo as matérias primas basicas para
producdo de boa parte dos fertilizantes fosfatados soluveis comercializados no
Brasil e no Mundo. Em 1998 o Brasil ocupava a 72 posi¢gao dentre os maiores
produtores de rocha fosfatada no mundo. Por outro lado, o pais é totalmente
dependente da importacdo de Enxofre, matéria prima basica para producao de
acido sulfuarico que, por sua vez, constitui-se em matéria prima para a producao de
superfosfato simples e acido fosforico, que também gera impactos ambientais.

A quantidade de agua doce disponivel no planeta é escassa e considerada por
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especialistas em meio ambiente como o grande problema deste milénio. As
justificativas sdo muitas, entre elas pode-se citar que, 2,5% sao formados por agua
doce. Destes, apenas 0,3% se encontram em rios e lagos, principais fontes que
abastecem & populacao (IBGE, 1992 apud LERIPIO et al,1996). Reutilizar a 4gua do
sistema de tratamento de esgotos por lagoas de estabilizagdo torna-se uma questéo
de bom censo.

Além disto, segundo Jordao & Pessba (1995) e Mendonga (1990) apud Kracik
(1998), para a construgdo de estagdes de tratamento de esgotos, por medida de
precaucao, deve ser mantido o distanciamento minimo de 500m das habitagdes. A
utilizagdo da area adjacente a ETE para o reuso da agua residuaria pela piscicultura
ou agricultura ocupa o espago impedindo o avango da urbanizagao na diregcao da

ETE e disponibiliza a area e a agua para atividades produtivas.

5.8 Importancia do tempo de retencao na eficiéncia de redugao da aménia

Durante o periodo experimental a temperatura nos tanques oscilou entre 22 +
4°C. Segundo Balarin & Halton (1979) entre 17,2°C e 19,6°C esta o limite inferior de
temperatura da agua que possibilita o crescimento de tilapias. No entanto, a
temperatura ideal para engorda de tilapia € de 29°C-31°C. O crescimento nesta
faixa de temperatura é trés vezes maior do que a 20°C, quando o peixe dispde de

alimento farto (POPMA & LOVSHIN, 1995).
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O controle de adubagao do cultivo de peixes com fertilizantes, é feito com o
disco de Secchi. O desaparecimento da distingdo de cores, branco e preto do disco,
a profundidades menores que 40 cm, determina que a adubagdo deve ser
suspensa, indicando excesso de plancton na agua (PROENCA & BITTENCOURT,
1994).

Boyd (1989) considera que a turbidez da agua pode ser medida com o Disco
de Secchi, e considera 6tima a visibilidade do disco entre 40 cm e 60 cm para
viveiros de camardes marinhos. Esta turbidez pode ser devida ao plancton, aos
soélidos suspensos ou a ambos.

As observagbes feitas com o Disco de Secchi mostraram que o aumento do
tempo de detengao hidraulico facilitou o desenvolvimento do plancton. Os 2 tanques
com 7 e 14 dias de tempo de retengdo sem peixes apresentaram 43,7% das
amostras com menos de 40 cm de visibilidade do Disco de Secchi, enquanto o
tanque com 21 dias de tempo de detencdo apresentou o percentual de 62,5%. O
tanque contendo peixes com 21 dias de tempo de retencao apresentou 56,25% das
amostras com menos de 40 cm de transparéncia do Disco de Secchi.

Pereira (2000) trabalhou no mesmo ambiente no periodo margo/abril 1999 e
durante todo o periodo experimental obteve a visibilidade do Disco de Secchi de no
maximo 10 cm para a mesma LF. O potencial de producao do fitoplancton depende
das condi¢bes climaticas e a grande produgao de algas é responsavel pela baixa
transparéncia e pela eficiéncia de remocao de N - amdnia.

O acompanhamento do pH durante o periodo experimental mostrou um
aumento com diferengas estatisticas significativas para analise de variancia

(ANOVA) e Teste Tukey para um nivel de significancia de 5%, entre o tanque com
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21 dias de tempo de detengdo e os tanques com 7 dias e 14 dias de tempo de
detencao, bem como, entre o tanque de 21 dias de tempo de detencado e a LF. Os
tanques com 21 dias de tempo de detengcdo sem peixes e contendo peixes foram

estatisticamente diferentes entre si. As médias estdo apresentadas na Tabela 25.

Tabela 25. Valores médios, maximos e minimos de pH e de oxigénio dissolvido (mg/L) da Lagoa
facultativa (LF) e dos tanques experimentais

PH O.D.
Media Max. Min. Media Max Min
LF 76bq 7,7 7,5
O07dias 79% 96 73 80 134 24
14dias 81 99 7.1 87 14,0 4,2
21dias 93, 10,3 79 10,0 149 4,5

21 dias+peixes 8,54 10,3 7,1 95 17,5 4,8

Nota®

As analises das concentragdes de oxigénio dissolvido mostraram n&do haver
diferengas significativas entre os tanques, sendo que em algumas leituras atingiram
mais de 200% de saturagédo o que segundo Van Haadel & Lettinga (1984) facilita o
desprendimento da N - amdnia nado ionizada (NHs).

A eficiéncia nas reducées de DQO com relacdo a LF foram de 17%, 15% e
36% respectivamente para tanques com 7, 14 e 21 dias de tempo de detencao.
Houve diferengas significativas apenas entre a LF e os tanques com 21 dias de
tempo de detengdo com peixes e sem peixes, conforme estdo apresentados na

Tabela 26.

® As letras iguais subscritas na coluna das concentragdes de pH na tabela 25 caracterizam os
tratamentos sem diferencgas significativas, a letra diferente caracteriza o tratamento com diferenga
significativa para analise de variancia (ANOVA) e Teste Tukey para um nivel de significancia de 5%.
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Tabela 26. Resultados das analises de DQO e eficiéncia de remog¢ao de DQO, sélidos suspensos e
orto fosfato

DQO Eficiéncia Solidos PO,
(mg/L) (%) Suspensos (mg/L)
(mg/L
LF 98, 58,7 18,6
Tq. 07 dias 81ab 17 18,8 18,9
Tq. 14 dias 83,5, b 15 23,8 18,1
Tq. 21 dias 62,8y 36 25,8 6,8
Tq.21dias g4 5 37 37,5 12,2
+ peixes
Nota *

Nao houve diferengas significativas dos soélidos suspensos entre a LF e os
tanques devido as grandes variagbes encontradas, os resultados médios dos
sélidos suspensos e do fésforo disponivel (orto fosfato) estdo apresentados na
Tabela 27. A produtividade das algas nao foi limitada pela caréncia de fésforo
disponivel na agua.

Na Figura 9 pode ser observado que as concentragdes de N - aménia foram
menores ao longo do periodo experimental com o aumento do tempo de detengao

hidraulico.

* As letras iguais subscritas na coluna das concentragdes de DQO na tabela 26 caracterizam os
tratamentos sem diferencgas significativas, a letra diferente caracteriza o tratamento com diferenga
significativa para analise de variancia (ANOVA) e Teste Tukey para um nivel de significancia de 5%.
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Figura 9. Variagao das concentragdes de N - amdnia(mg/L) nos tanques com 7, 14 e 21 dias de
tempo de detencgéo e do efluente da lagoa de estabilizagao (LF)

A analise estatistica das concentragcdes de N - aménia obtidas mostraram
diferengas significativas entre o efluente da ETE (LF) e os tanques com 14 dias e
com 21 dias de tempo de detencdo, bem como com relagdo ao tanque com 21 dias
de tempo de detengao contendo peixes. Houveram também diferengas significativas
entre as concentracbes médias de N — ambnia do tanque com tempo de detencgao
de 7 dias de tempo de detengcdo comparado com o tanque de 14 dias e o tanque
com 21 dias de tempo de detencdo. Nao houve diferenga significativa entre as
meédias de N — amdnia dos tanques com 21 dias de tempo de detengao contendo ou
nao peixes.

A eficiéncia média de reducido das concentracdes de N - amdnia com relagao
ao efluente da ETE(LF), foram de 32% para o tanque de 7 dias de tempo de
detencao, 83% para o tanque com 14 dias de tempo de detencdo e 93% para o
tanque com 21 dias de tempo de detencao. O tanque contendo peixes e 21 dias de
tempo de detencao apresentou uma eficiéncia reducao de 84% do N - amdbnia total

do efluente da Lagoa de estabilizagéo (LF)
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Segundo Van Haandel & Lettinga (1994); Soares et al,(1995) pode-se obter
eficiéncia de remogdes de N - amdnia superiores a 90% em lagoas de maturagéo
especialmente rasas.

Bastos et al. (2003) obteve para o tratamento de efluente de reator anaerobio,
com um sistema piloto de 3 lagoas de estabilizag&o instaladas em série, com 0,90
cm de profundidade e apenas 7 dias de tempo de detencéo hidraulico, a eficiéncia
de remogao de N — NH; de 91,9%, os autores explicam a alta eficiéncia conseguida
devido a alta producéo de algas, elevacéo de pH e altas concentragdes de OD.

A comparagédo de resultados com o presente estudo deve levar em conta a
temperatura média de 22°C do periodo experimental que pode ser considerada
baixa. Para Sussel et al. (2000) que estudou as correlagdes de diversos parametros
ambientais, a temperatura é o parametro que tem mais correlagdo com a
produtividade de algas, principal responsavel pelo processo de elevagédo de pH. A
produtividade das algas poderia ter sido mais expressiva conforme as observagdes
de Pereira (2000) para a visibilidade do Disco de Secchi para o efluente do mesmo
sistema em estudo.

A temperatura também influenciou no aumento do percentual de N - aménia
ndo ionizada do sistema. Em pH 9,0 a temperatura de 22°C possui 31,5% do N -
amonia na forma n&o ionizada, enquanto a temperatura de 28°C o percentual é de
41,2%, segundo tabela proposta por Emerson et al., 1975.

Pereira et al. (2002) obteve redugdo de 88% da concentracdo média de N -
amoénia com relagdo ao mesmo efluente da LF com um tanque 40 cm de
profundidade de l&dmina d’agua e tempo de detencdo de 10 dias. No trabalho, em

que foi testada a eficiéncia da redugao de N — aménia com as profundidades de 40
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cm, 60 cm e 80 cm, mostrou que a diminuicdo do tempo de detencido pela
diminui¢cdo de profundidade pode ser compensada pela maior eficiéncia na remogao
dos nutrientes pelas algas.

No presente trabalho, em 75% dos resultados obtidos para o tanque com 21
dias as concentragdes obtidas estiveram abaixo de 2 mg/L e para o tanque com 14
dias de tempo de detencdo 50% dos resultados estiveram abaixo de 2 mg/L,
enquanto nas analises do tanque com 7 dias de tempo de detengdo e da LF
nenhuma amostra analisada esteve com concentragdes abaixo deste limite.

No experimento para testar a capacidade de producido de peixes no mesmo
ambiente em estudo, Pereira & Lapolli (2003) obtiveram em apenas 10% das
amostras coletas resultados abaixo do limite de 2,0 mg/L de N - amdnia total.
Consideraram este, um dos principais motivos para ndo obterem uma producao
melhor do que a estabelecida de aproximadamente 3.900 Kg/ha/safra de tilapias.

No levantamento realizado por Bento et al. (2003) as duas ultimas lagoas, L.M,
e L.M, (tempos de detengao hidraulico de 6,59 dias e 3,15 dias, respectivamente)
do sistema de tratamento em estudo n&o realizaram uma reducéo significativa dos
paréametros: coliformes totais, coliformes fecais, DBO e DQO com relagéo a lagoa
anaerdbia. Com relagao ao parametro N - amdnia as redugdes estiveram entre 40%
e 60% entre 2000 e 2003, com uma concentracdo média de 18 mg/L de N - aménia.
A concentragdo de N - ambnia nos meses frios foi 50% mais alta do que as
concentracdes dos meses quentes.

Os resultados demonstraram que pode ser melhorada a qualidade do efluente
do sistema de tratamento analisado com a redug¢ao da profundidade e aumento do

tempo de detencdo hidraulico. A adocédo destes artificios de manejo do efluente
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pode proporcionar condi¢cdes para a criagdo de peixes com este efluente.
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6 Conclusoes

A analise dos parémetros fisicos, quimicos e biolégicos do sistema de
tratamento da ETE continental de Floriandpolis proporcionam condi¢cdes para a
sobrevivéncia dos peixes, mas existem restricbes quanto a concentracdo de N —
amonia, principalmente para os meses de inverno.

A baixa eficiéncia das duas ultimas lagoas de estabilizacdo e os resultados
obtidos quando foi diminuida a profundidade nos tanques experimentais, indicam
que o manejo de profundidade da lagoa pode melhorar a qualidade do efluente final,
praticamente sem aumento dos custos de tratamento, nos levando a supor que a
diminuicdo do tempo de detencdo pela diminuicdo de profundidade pode ser
compensada pela maior eficiéncia, representando uma significativa redugao das
concentragdes de amdnia.

Para a piscicultura com o efluente da ETE continental de Floriandpolis pode-se
considerar que sera obtida condigao satisfatéria do parametro N — aménia para os
peixes, se a profundidade do tanque de piscicultura for de 0,60 m e o tempo de
detencdo estiver entorno de 21 dias. Para regides mais quente este tempo de
detencao podera ser menor.

Os peixes produzidos n&o atingiram o peso ideal para comercializagédo mas a
melhoria das condi¢des de cultivo podem favorecer o crescimento dos peixe e assim
obter-se maior producédo e melhor qualidade do produto para a comercializagio.

As produgdes obtidas no experimento de capacidade de producdo para a
piscicultura no efluente de lagoas de estabilizagdo estimadas em 3.807 Kg/ha e

3.936 Kg/ha para as densidades de 3 e 7 peixes/m2 respectivamente, possuem um
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potencial de crescimento.

A criacdo dos peixes melhorou a qualidade do efluente da ETE nos
parametros, sélidos suspensos, N — orgéanico, N — Kjeldhal e N - aménia.

O peixes criados no efluente das lagoas de estabilizagdo da ETE continental
de Floriandpolis apresentaram condi¢cdes satisfatérias com relagdo aos patdégenos
Escherichia coli, Salmonella e Staphylococcus, conforme os resultados
apresentados.

Apesar do preconceito quanto ao consumo dos peixes produzidos com agua
originada do tratamento de esgotos os resultados de analise sensorial nao
apresentaram diferengas significativas com relagdo aos peixes criados com agua
limpa e racao.

A analise de genotoxicidade que pode mostrar a reacdo do organismo dos
peixes as substancias cancerigenas, ndo apresentou indicio de presenga destas
substancias nos peixes criados na agua limpa ou nos peixes criados com agua do
tratamento de esgotos.

Com as analises da carne dos peixes, pode-se concluir que os peixes criados
com o efluente de lagoas de estabilizagdo da ETE continental de Floriandpolis
possuem qualidade comparavel aos peixes criados com agua limpa e ragao e
também aos peixes criados nas pisciculturas tradicionais.

O impacto ambiental, caracterizado pelo volume critico e pelos custos
ambientais, do langamento do efluente do sistema de tratamento no ambiente é
maior do que o causado pelo sistema intensivo de produgao de peixes utilizando
racao.

O langamento do efluente tratado de forma insuficiente, esta causando uma
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situagao de insustentabilidade, com entropia negativa. A reutilizagcdo da agua do
efluente tratado, rica em Nitrogénio e Fésforo para produzir peixes e para utilizagéo
na fertirrigagdo da agricultura, retorna o potencial produtivo desta agua semelhante

a quando foi captada para tratamento e distribuicao.

6.1 Recomendagoes

Esta pesquisa mostrou que as possibilidades de desenvolvimento desta
atividade sado reais. Os trabalhos experimentais devem continuar para garantir o
sucesso de empreendimentos produtivos utilizando o efluente tratado de ETEs.

Devido ao risco potencial de contaminagdao dos efluentes de ETEs por
organismos patogénicos e por substancias toxicas € recomendavel o controle
destes parametros de qualidade da agua.

As oscilagdes naturais da eficiéncia do processo de tratamento podem colocar
em risco a vida dos peixes, causando grande mortalidade dos peixes. Para que o
manejo da qualidade da agua possa dar seguranga a vida dos peixes é
recomendavel a instalacdo da piscicultura em area adjacente ao sistema de
tratamento de esgotos, de forma que sob condicbes ndo adequadas a agua do
sistema de tratamento seja desviada. A introdugdo dos peixes diretamente nas
lagoas de estabilizagdo resultara na incerteza de resultados positivos da
piscicultura pela dificuldade em manter a qualidade da agua.

O excesso de amobnia prejudica a produgao da piscicultura. Para o controle
deste parametro € recomendavel que antes da unidade de produgao de peixes seja

instalada uma lagoa de maturagdo com baixa profundidade, por onde o efluente
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devera passar antes de ser utilizado na piscicultura, para remoc¢édo do excesso de
amoOnia presente no efluente.

As densidades utilizadas nos experimentos foram altas, pois os peixes nao
atingiram o tamanho comercial no periodo desejado, mesmo para as condigdes de
agua limpa e racdo. A utilizagdo de densidades menores deve favorecer o
crescimento dos peixes sem atingir a capacidade de produgdo do ambiente,
obtendo peixes de tamanho comercial (= 350 g).

O sistema de produgao de peixes mais utilizado em Santa Catarina utiliza a
fertilizacdo da agua da piscicultura com dejeto de suinos (BOLL, et al., 1999), como
forma de produzir tilapias de tamanho comercial (x 350 g) no final do periodo
produtivo deste sistema de producdo ¢é ofertada ragdo balanceada como
complemento alimentar. Esta pratica devera ser testada nos préximos trabalhos,
mas primordialmente, deve ser feito o controle das altas concentragdes de N —
amobnia, pois o0 acréscimo de ragdo pode ser inutil e prejudicar ainda mais a
qualidade de agua.

Pesquisas recentes (BOSCO, no prelo) indicam a macrofita Lemna sp como
uma possibilidade de substituicdo da ragdo. Com a vantagem de ser produzida no
proprio efluente, reduz nutrientes e tem custo reduzido de produgao, possui alto teor
de proteina e em experimento de laboratorio apresentou resultados equivalentes
aos obtidos com o uso de ragao.

Como indicagdo de novas pesquisas e direcionamento da produgado, o
ambiente de lagoas de estabilizagdo produz uma grande quantidade de pléncton
que é o principal alimento da fase jovem de todas as espécies de peixes. Nas fases

jovens os peixes sdo0 mais sensiveis as altas concentragdes de N — amdnia, o que
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deve ser resolvido para o aproveitamento deste grande potencial do efluente da
ETE por lagoa de estabilizagao.

Como forma de predizer a qualidade da agua proveniente do sistema de
tratamento para a criacdo dos peixes pode-se utilizar sondas que monitoram de
forma constante a qualidade da agua, garantido as condi¢bes para a vida dos

peixes.
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7 Consideragoes Finais

Pensar em reaproveitar agua e fazer piscicultura com agua residuaria em um
pais que possui rigueza de recursos hidricos como o Brasil € uma ironia? N&o.
Viabilizar o tratamento de efluentes nos dias de hoje € um grande desafio.

O tratamento de aguas residuarias € uma necessidade, cujo investimento é
uma economia em saude publica. Se considerarmos o sistema de tratamento de
esgotos como um sistema produtivo, este necessita uma boa Gestdo Ambiental para
a sua sustentabilidade:

a) Social - gerando empregos e promovendo a saude,

b) Econbmica.- custeando a viabilizagdo da implantagdo e manutencdo do
sistema de tratamento

c) Ambiental - a reutilizagdo da agua do efluente tratado, melhora o sistema de
tratamento e retorna o potencial produtivo desta agua quando foi captada para
tratamento e distribuicdo a populagao.

A sobrevivéncia do ser humano € incoerente com o estado de conhecimento e
inteligéncia existente. Sdo desperdigados recursos que tem valor monetario e
ambiental enquanto existem milhdes de pessoas em situacdo critica de
sobrevivéncia.

A agua residuaria tratada, € uma matéria prima rica em fosforo, nutriente cujo
ciclo biogeoquimico nos conduz a escassez. Por ironia da natureza € um dos
maiores problemas ambientais por seu excesso, causando eutrofizacido nos maiores
rios do mundo.

Tornar a agua residuaria tratada propicia para a piscicultura ou para a
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agricultura exige investimentos que podem ser facilmente viabilizados pela
producéo de peixes e de produtos da agricultura irrigada.

A Gestao pela Qualidade apregoa a diversificagdo dos sistemas produtivos.
Tratar, reduzir, reusar e reciclar nossos efluentes € mais viavel, sustentavel e
necessario para mantermos o ambiente em boas condi¢bes para as futuras
geracgoes.

O presente trabalho teve em sua concepg¢ao, a intencao de tornar o sistema de
tratamento de esgotos em um sistema produtivo. Os resultados sistematizaram as
informagdes para poder tornar este efluente um ambiente propicio a criacdo de
peixes.

Os resultados aqui apresentados indicam que o manejo da profundidade pode
ser uma forma barata de melhorar a qualidade do efluente produzido e possibilitar o
reuso da agua para a piscicultura, mesmo com a redugao do tempo de detengao.

Em Santa Catarina a atividade da piscicultura faz parte da criacdo de renda e
de empregos nas propriedades rurais e é alvo de criticas quanto ao impacto
causado pela atividade.

Num contexto mundial, de combate a fome, de falta de empregos, de grandes
impactos causados ao meio ambiente aquatico, despejar a agua utilizada com
excesso de nutrientes no ambiente causando custo ambiental, nos leva a refletir se
0 uso e o tratamento dado a agua neste e na maioria dos sistemas de tratamento de
efluentes tem sustentabilidade.

Os futuros investimentos em tratamento de esgotos poderdo ter com o
presente trabalho uma nova concepcdo. O reuso pode ser uma forma menos

onerosa para o contribuinte e melhor para o ambiente de tratar os efluentes
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domeésticos.
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