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RESUMO

SOUSA, Maira Paula de, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, marco de 2007.
Organismos plancténicos de sistemas de lagoas de tratamento de esgotos
sanitarios como alimento natural na criacdo de tilapia do Nilo. Orientador:
Eduardo Arruda Teixeira Lanna. Co-orientadores: Rafael Kopschitz Xavier Bastos e
Paulo Cesar Brustolini.

Uma das alternativas para o reuso de agua ¢ a utilizacdo de efluentes sanitarios
tratados para o abastecimento de tanques de piscicultura. Em sistemas integrados de
lagoas de estabilizacdo/polimento e piscicultura, as lagoas promovem a producao de
alimento natural (plancton) para os peixes, € os tanques de piscicultura podem
contribuir com a melhoria de qualidade da agua descartada, minimizando o processo de
eutrofizagdo nos corpos d’agua receptores. O conhecimento dos parametros fisicos e
quimicos e da composi¢do da comunidade planctonica nestes sistemas torna-se
relevante para a pratica da piscicultura, uma vez que, para a viabilidade de producao, ¢
necessario determinar ndo s6 a quantidade, mas também a qualidade do alimento, bem
como avaliar o aproveitamento do alimento natural pelas espécies de peixes de interesse
de criacdo. Neste trabalho, um sistema integrado de lagoas de polimento e tanques de
piscicultura em escala piloto foi avaliado com os objetivos de (i) identificar e
quantificar os principais grupos de organismos fito e zooplanctonicos encontrados em
efluentes sanitarios tratados em lagoas de polimento e utilizados em tanques de criagao
de peixes; (ii) identificar quais desses organismos sdo ingeridos, digeridos (total ou
parcialmente), ou ndo digeridos, por individuos da espécie Oreochromis niloticus
(Tilapia do Nilo) de diferentes tamanhos; e (iii) avaliar a qualidade da dgua descartada
como efluente final, apds sua utilizagdo em tanques de piscicultura. Concluiu-se que, a
maior parte dos organismos fito e zooplanctonicos encontrados nos efluentes utilizados
¢ consumida e aproveitada como fonte de alimento natural pelas tilapias; e que, o
sistema de piscicultura contiguo as lagoas de polimento, atua como uma etapa de
tratamento, contribuindo com a melhoria da qualidade da 4gua descartada como efluente

final.
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ABSTRACT

SOUSA, Maira Paula de, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, fevereiro de 2007.
Planktonic organisms from polishing lagoons of the sewage treatment system as
natural food to Nile Tilapia culture. Adviser: Eduardo Arruda Teixeira Lanna.
Co-Adviser: Rafael Kopschitz Xavier Bastos ¢ Paulo Cesar Brustolini.

One alternative for water reuse is the utilization of estabilishing/polishing lagoons
wastewater treated to supply pisciculture tanks. In estabilishing/polishing lagoons
integrated to pisciculture system, the lagoons produce natural feed (plankton) to the
fishes, and pisciculture tanks contribute with the better discarded water quality,
reducing the eutrofization process in water receiver system. The knowledge of physical
and chemistry parameters and the constitution of plankton community in this systems is
very important, already that to production viability, is necessary determinate not only
the quantity, but the quality from food, thus like evaluate the digestible efficiency of
this natural food on culture fish species. In this research, a polishing lagoons system
integrated to pisciculture tanks in pilot scale was evaluated with the objectives to (i)
identify and quantify the most important phytoplankton and zooplankton organisms
groups finding on wastewater treatment and pisciculture systems; (ii) identify which
organisms are ingested, digested (all or partially), or no digested, by different sizes of
Oreochromis niloticus (Nile Tilapia); and (iii) evaluate the effluent quality after its use
in pisciculture tanks. Concluded that, the majority phytoplankton and zooplankton
organisms finding on effluent treated were consume and digested, constituting fountain
of natural food to Nile Tilapia; and that, the pisciculture system integrated to polishing
lagoons system, act like one phase to the treatment, contributing with the final effluent’s

better water quality.
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1. INTRODUCAO

A disponibilidade de 4gua ¢ um dos fatores mais importantes a diversas
atividades humanas, tanto em termos quantitativos quanto qualitativos, exigindo
atencdo cada vez maior as necessidades de uso para as mais diversas finalidades
(Mancuso & Santos, 2003). O Brasil conta com consideraveis reservas de recursos
hidricos, cerca de 8% do total de a4gua doce do planeta, entretanto, desigualmente
distribuidos no territério nacional e, muitas vezes, distantes dos principais centros
populacionais e industriais do pais, os quais demandam agua em quantidade e
qualidade cada vez maiores (Luz, 2005). Por isso, cresce no pais a consciéncia em
torno da importancia do uso racional da agua, da necessidade de controle de perdas e
desperdicios e do retso da dgua.

O retiso de agua ¢ definido como o aproveitamento de 4dguas previamente
utilizadas, uma ou mais vezes, em alguma atividade humana, para suprir as
necessidades de outros usos benéficos, inclusive o original. O retiso pode ser
classificado em reuso potdvel e ndo potavel, este Ultimo, incluindo a utilizagdo de
efluentes sanitarios em aqiiicultura, a qual consiste na producdo de peixes e plantas
aquaticas visando a obtencdo de alimento e/ou energia, utilizando-se os nutrientes
presentes nos efluentes tratados (Mancuso & Santos, 2003).

A utilizacdo de excretas humanos em piscicultura constitui uma pratica muito
antiga, principalmente na Asia. O desenvolvimento do retso de Agua para a
aqiiicultura se deu inicialmente como técnica complementar ao tratamento de esgotos
por meio da utilizagdo de plantas aquaticas, sendo posteriormente adotado a criagao
de peixes com o objetivo de produgdo de proteina (Edwards, 1992; Moscoso et al.,
1992). Exemplos desta pratica sdo encontrados em vdarias partes do mundo, na
Europa, Africa, Asia, América Latina e Oriente Médio; registros de projetos de
dimensdes consideraveis datam do inicio do século passado (India e Alemanha), ou
mais recentes, porém em grande intensidade, a exemplo de Israel (Bastos et al.,
2003a).

A associacdo de sistemas de lagoas para o tratamento de esgotos com a
atividade de piscicultura ¢ particularmente interessante, pois o aporte continuo de
nutrientes nas lagoas favorece o desenvolvimento de uma comunidade planctonica,

que por sua vez pode ser aproveitada como alimento natural pelos peixes.



O conhecimento dos organismos planctonicos presentes nos efluentes pode
contribuir para o melhor manejo do sistema, favorecendo o aproveitamento do
alimento natural na alimentagdo dos peixes e o aumento da producdo com economia
de insumos (fertilizantes e racdo) e redugdo de custos. Neste sentido ¢ importante
avaliar aspectos de aceitagdo e digestibilidade de diferentes organismos fito e
zooplanctonicos por parte de espécies de peixes com potencial econdmico e que
possam consumir organismos planctonicos em alta quantidade.

Além disso, com um manejo adequado, o sistema de piscicultura passa a agir
como uma etapa do processo de tratamento, atuando na remoc¢ao complementar de
solidos, matéria organica e na reciclagem de nutrientes, contribuindo para a melhoria
da qualidade do efluente final e para a minimiza¢do do impacto sobre os corpos
receptores.

Entretanto, no Brasil sdo relativamente escassas as informagdes sobre
piscicultura com efluentes sanitarios e, neste sentido, idealizou-se esse trabalho, com
os objetivos de: (1) identificar e quantificar os principais grupos de organismos fito e
zooplanctdnicos encontrados em efluentes sanitarios tratados em lagoas de polimento
e utilizados em tanques de criacdo de peixes em escala piloto; (ii) identificar quais
desses organismos sdo ingeridos, digeridos (total ou parcialmente) ou nao digeridos
por individuos da espécie Oreochromis niloticus (Tilapia do Nilo) de diferentes
tamanhos; e (iii) avaliar a qualidade da dgua descartada como efluente final, apds sua

utilizagdo em tanques de piscicultura.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. O tratamento de efluentes sanitarios com vistas a sua utilizagdo em

piscicultura

O tratamento de efluentes sanitarios para o langamento em corpos d’agua
receptores visa o cumprimento de trés objetivos principais: (i) o controle da poluicao,
por meio da remog¢do de matéria organica carbondcea; (ii) o controle da eutrofizagao,
por meio da remocgao de nutrientes, mais especificamente nitrogénio e fosforo; (iii) o
controle da veiculacdo de doencas, por meio da remog¢do de organismos patogénicos
(von Sperling, 2005).

Os efluentes sanitarios contém nitrogénio e fosforo provenientes das fezes,
urina, restos de alimentos e produtos de limpeza domésticos. O esgoto bruto pode
conter cerca de 30 - 50 mgN L e 10-20 mg P L. Ja no esgoto tratado, as formas
nas quais o nitrogénio estd presente (organico, amoniacal, nitrito e nitrato) depende
das técnicas de tratamento empregadas (von Sperling, 2005).

A legislagdo brasileira - Resolugdo CONAMA n° 357 / 2005 (Brasil, 2005) -
estabelece padrdes de lancamento de efluentes e padrdes de qualidade das aguas a
serem mantidos nos corpos d’agua. Para o nitrogé€nio ¢ estabelecido um padrao de
lancamento de 20 mg N-NH; L™ e um limite a ser mantido no corpo d’agua de 0,5 -
13,3 mg N-NH; L dependendo de sua condigdo de enquadramento e do pH da agua.
Para o fosforo, sdo estabelecidos limites a serem mantidos no corpo d’agua de 0,02 —
0,15mg P L, dependendo da condi¢io de enquadramento e do tipo de ambiente
aquatico (Iéntico ou 16tico). Sdo, portanto, padrdes rigorosos € nem sempre de facil
atendimento por meio do tratamento dos esgotos, o que, por sua vez, induz a pratica
do retso como forma de reciclagem de nutrientes.

Os nutrientes presentes no esgoto sanitario favorecem o desenvolvimento do
plancton - a base de toda cadeia alimentar em ambientes aquaticos. O nitrogénio (N)
¢ um dos elementos mais importantes no metabolismo de ecossistemas aquaticos
devido principalmente a sua participagdo na formagdo de proteinas, componente
basico da biomassa (Esteves, 1998). O equilibrio do ciclo bioquimico do N ¢
regulado principalmente pela atividade bioldgica, a maior parte do N ¢ assimilada
pelo fitoplancton que, apos seu ciclo de vida, ¢ depositado como matéria organica, a

qual, ao ser decomposta, libera, sobretudo, nitrogénio amoniacal (N-NHj3) para a



coluna d’agua. Por outro lado, as diversas espécies de N sdo toxicas aos peixes, em
particular a amonia na forma livre, ndo ionizada (NH3). Em geral, os niveis letais
sdo: amonia: 0,6 - 2,0 mg L' nitrito: 0,5 mg L' nitrato: 5,0 mg L (Sipauba-
Tavares, 1995).

O ciclo biologico do fosforo (P) regula a produtividade no ambiente, uma vez
que ¢ imediatamente incorporado a cadeia alimentar via fitoplancton e zooplancton,
propiciando a sucessdo e o desenvolvimento dessas populacdes no sistema aquatico
(Sipauba-Tavares, 1995). Seu ciclo ¢ muito rapido, o P de organismos planctonicos
rapidamente torna-se disponivel apds a decomposi¢do. Segundo Infante (1988), cerca
de 50% do P que forma o corpo de um organismo zooplanctonico fica livre 4 horas
apods a morte do organismo e, dessa forma, o P pode ser novamente incorporado no
sistema via decompositores.

Apesar do P ser um dos constituintes presentes na agua em menores
concentragdes, sua importancia biologica € extremamente relevante, pois, €
considerado um elemento que freqlientemente limita a produtividade primaria em
ecossistemas aquaticos (Sipauba-Tavares, 1995).

Os efluentes sanitarios contém ainda concentragdo relativamente elevada de
matéria organica carbonacea, expressa usualmente em termos de demanda
bioquimica de oxigénio (DBO) ou demanda quimica de oxigénio (DQO). O esgoto
contém cerca de 300 - 500 mg DBO L™ ¢ 400 - 1.000 mg DQO L™, o que denota um
efluente de facil biodegradabilidade. As concentragdes no esgoto tratado dependerdo
também das técnicas de tratamento empregadas (von Sperling, 2005), porém nao ha
grandes dificuldades de atendimento aos padrdes estabelecidos em legislacdes
ambientais, mesmos aqueles mais rigorosos, como o da legislagdo de Minas Gerais —
60 mg DBO L™ ou no minimo 85% de remog¢io (Minas Gerais, 1987).

As cargas organicas afluentes aos tanques de piscicultura influem na
oxigenacdo da agua. Bartone (1990), citado por Bastos et al. (2003a), sugere que de
forma a garantir um adequado equilibrio entre a produtividade, crescimento dos
peixes e demanda de oxigénio, as taxas de aplicacdo superficial de matéria organica
devem situar-se em torno de 10 - 20 kg DBOs ha! dia™.

Por fim, ¢ importante destacar que os esgotos sanitarios em geral contém
elevadas concentracdes de organismos patogénicos diversos (bactérias, virus,
protozoarios ¢ helmintos) e, portanto, constituem veiculo de diversas doengas via

contaminagdo de aguas utilizadas para recreacdo e de fontes de abastecimento de



agua para consumo humano, irrigacdo e piscicultura. Mais uma vez, a técnica de
tratamento empregada determinard a qualidade do efluente tratado, a qual, devido as
dificuldades de monitoramento rotineiro dos patdgenos, ¢ geralmente expressa pela
concentragdo remanescente de organismos indicadores de contaminagdo (da
eficiéncia de tratamento) — na maioria das vezes as bactérias do grupo coliforme
(Bastos et al., 2003b).

A Resolugdo CONAMA n° 357 /2005 nio estabelece padrio de langamento
de efluentes em termos de coliformes, mas fixa limites a serem mantidos no corpo
receptor dependendo da condi¢do de enquadramento e do uso da agua. Para a
aquiicultura ¢ estabelecido um padrdao de qualidade da agua de 1.000 coliformes
termotolerantes por 100 mL.

A Organizacdo Mundial da Saude (OMS) propde as seguintes diretrizes
sanitarias para o uso de efluentes sanitarios tratados em aqiiicultura: (i) < 10° E.coli
por 100 mL no tanque de piscicultura ou < 10* E.coli por 100 mL no afluente ao tanque;
(i) auséncia de ovos de trematoides e < 1 ovo nematéides L™ (WHO, 2006). Como
sintetizado em Bevilacqua et al. (2006), tais recomendagdes visam a prote¢do da
saude dos consumidores, trabalhadores e do publico com acesso as areas de cultivo ¢ t€ém
como base os seguintes pressupostos: (i) estima-se uma reducao de 1 logjo no tanque de
piscicultura; (ii) patdégenos de origem entérica (fecal) humana (bactérias, virus e
protozoarios) podem ser transportados para as escamas, as guelras, o liquido
intraperitoneal, as vias digestivas e os musculos dos peixes; (iii) a colonizacdo do
musculo por bactérias so ocorre quando sua densidade na 4gua estiver acima de 10*-
10> organismos por 100 mL; isto porque existiriam mecanismos de defesa natural no
organismo dos peixes, impedindo que as bactérias consigam romper a barreira do
trato intestinal e penetrar nos tecidos.

Portanto, o tratamento de efluentes sanitarios com vistas a sua utilizacdo em
piscicultura deve alcangar: (i) remocdo de DBO compativel com a manutencdo da
adequada oxigenagdo em tanques de piscicultura; (ii) efetiva remocao de nitrogénio,
em particular de amdnia, devido a elevada toxicidade deste elemento aos peixes; (iii)
remogao de organismos patogénicos e indicadores de contaminag¢ao compativel com
a qualidade da 4gua recomendada para a piscicultura. A remoc¢do de fosforo de fato
ndo ¢ desejada, em virtude do potencial fertilizante deste elemento em viveiros de

peixes.



2.1.1. Tratamento anaerdbio em reatores de fluxo ascendente e manta de
lodo (reatores UASB)

Nos ultimos anos ganhou destaque no Brasil a aplicagdo dos reatores UASB
para o tratamento de efluentes sanitarios, dentre outras, pelas seguintes razodes: (i)
baixos custos de implantagdo e operacao; (ii) operagao e manutencao relativamente
simples; (iii) pequena demanda de area; (iv) elevada eficiéncia na remocdo de
matéria organica e de solidos suspensos (Chernicharo, 1997).

O processo anaerdbio ocorre em quatro etapas, onde grupos especificos de
bactérias atuam em etapas dinamicamente inter-relacionadas, gerando dioxido de
carbono, metano e lodo parcialmente digerido como produtos finais. Na primeira
etapa, a matéria organica complexa ¢ transformada em compostos mais simples
como acidos graxos, aminoacidos e acucares, pela acdo dos microorganismos
hidroliticos. Na segunda, as bactérias acidogé€nicas, e na terceira, as bactérias
acetogénicas transformam os acidos e aclcares em compostos mais simples como
acidos graxos de cadeia curta, 4cido acético, hidrogénio molecular e didxido de
carbono. E na ultima, os microrganismos metanogénicos finalmente transformam
esses substratos em metano e dioxido de carbono. A remocao de solidos se da através
de separacdo fisica por meio da adsor¢do das particulas suspensas e posterior
sedimentacdo dos granulos de lodo no interior do reator. O processo de tratamento
acima descrito se d4 pelo contato do esgoto em fluxo ascendente através de uma
regido de elevada concentragdo de microrganismos anaerdbios com alto tempo de
detencao celular — a manta de lodo (Chernicharo, 1997). Na Figura 1 ilustra-se,

esquematicamente, a configuragao tipica de um reator UASB.
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Figura 1 - Fluxograma tipico de um sistema de tratamento de esgotos por reatores
UASB. Fonte: Chernicharo et al. (2006).



Reatores UASB apresentam 65% - 75% de eficiéncia de remo¢dao de DBO,
DQO e de so6lidos suspensos totais (SST). No entanto, o efluente de um reator UASB
ainda exige algum tipo de pods-tratamento para a remog¢do complementar de matéria
organica e, principalmente, para a remocdo de nutrientes e de organismos
patogénicos. Em relagdo ao nitrogénio, de fato nos reatores UASB ocorre aumento
da concentragdo de amodnia, ou amonificacdo do efluente - processo pelo qual os
microrganismos utilizam proteinas e aminodcidos para seu crescimento e liberam o
excesso de nitrogénio na forma de amoénio (NH,") (Chernicharo, 1997, Chernicharo,
2001).

Segundo Chernicharo et al. (2006), praticamente todos os processos de
tratamento de esgotos podem ser usados como pds-tratamento dos efluentes do reator
UASB (biologicos, aerdbios ou anaerdbios, ou fisico-quimicos, com adi¢do de
coagulantes). A eficiéncia global do sistema é em geral similar a que seria alcangada
se o processo de pos-tratamento fosse aplicado ao esgoto bruto. No entanto, os
requisitos de éarea, volume e energia, bem como a produg¢do de lodo, sdo bem

menores.

2.1.2. Pés-tratamento de efluentes de reatores UASB em biofiltros aerados

submersos

Um biofiltro aerado submerso (BF) ¢ composto por um leito de material
inerte (por exemplo, brita) onde microrganismos se mantém aderidos e se
desenvolvem na forma de um filme biolégico (biofilme). O meio poroso, através do
qual fluem esgoto e ar insuflado, ¢ mantido sob imersdao pelo fluxo hidraulico. Os
biofiltros aerados submersos com meios granulares, realizam, no mesmo reator, a
remocao de compostos organicos soluveis e de particulas em suspensao, pois além de
servir de meio suporte para os microrganismos, o material granular constitui um
eficaz meio filtrante. Uma das vantagens da combinacdo UASB + BF ¢ o fato de que
o lodo em excesso, removido pela lavagem dos filtros, ¢ retornado ao reator UASB,
onde sofre adensamento e digestdo conjuntamente com o lodo anaerdbio. O sistema
UASB + BF promove remog¢ao complementar de DBO, DQO e SST (80 - 95%), mas
a remog¢do de nutrientes ¢ patdogenos permanece limitada (Gongalves et al., 2001;

Chernicharo et al., 2006). A Figura 2 ilustra esta concepgao de tratamento.
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Figura2 - Fluxograma do sistema composto por reator UASB e biofiltro aerado
submerso. Fonte: Chernicharo et al. (2006).

2.1.3. Pos-tratamento de efluentes de reatores UASB em lagoas de

polimento

As lagoas de estabilizacdo tém como principal objetivo transformar o
material orgdnico presente na adgua em produtos mineralizados (estabilizacao da
matéria organica carbonéacea).

O termo lagoa facultativa refere-se ao fato de que neste tipo de lagoa
predominam as bactérias facultativas devido ao estabelecimento de dois ambientes:
um predominantemente anaerdbio mais ao fundo, decorrente da sedimentagdo da
matéria organica particulada mais densa e da formacdo de uma camada de lodo;
outro aerdbio, mais a superficie, onde se estabelece um equilibrio das atividades
metabolicas dos microrganismos fotossintetizantes ¢ das bactérias - através da
fotossintese, o fitoplancton produz oxigénio, que ¢ utilizado pelas bactérias na
degrada¢do da matéria organica. Os subprodutos da digestdo anaerdbia podem
retornar a coluna liquida, onde, em conjunto com o material particulado mais fino e a
matéria organica soluvel, serdo degradados por processos aerdbios (von Sperling,
2002). A figura 3 ilustra esquematicamente a configuragdo € 0S processos

predominantes em uma lagoa facultativa.
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Figura 3 - Tlustragdo esquematica da configuragcdo e dos processos predominantes
em lagoas facultativas. Fonte: Rios (2007).

Além das lagoas de estabilizacdo e facultativas, existem as lagoas de
maturagdo, cuja principal fun¢do ¢ a remog¢ao de organismos patogénicos. As lagoas
de maturagdo sdo geralmente projetadas com profundidades mais reduzidas,
permitindo a penetragdo da luz solar em toda a coluna liquida, acentuando a
atividade fotossintética e elevando a producdo de oxigénio dissolvido, o consumo de
gas carbonico e, conseqiientemente, a elevagdo do pH, condi¢des que, por sua vez,
intensificam a agdo bactericida e viricida dos raios solares ultravioleta. Ovos de
helmintos e oocistos de protozodrios sao removidos por sedimentacao (von Sperling,
2002; von Sperling et al., 2003).

Lagoas de polimento ¢ o termo utilizado para as unidades de pos-tratamento
de efluentes de reatores UASB, pois estas tém ainda a funcdo de remocgdo
complementar de matéria organica. Estas lagoas podem ser dimensionadas como
lagoas de maturagdo devido a elevada remocdo de DBO que ocorre nos reatores
anaerobios e, portanto, os problemas de sobrecarga organica na primeira lagoa da
série sdo reduzidos. Assim como nas lagoas de maturagdo, por serem projetadas com
baixas profundidades, a atividade fotossintética nas lagoas de polimento se
intensifica, o que as torna mais eficientes na remocao de patdgenos e também de
nutrientes, principalmente nitrogénio.

Os principais mecanismos de remog¢ao de nitrogénio amoniacal nas lagoas
sao a assimilacdo pelo fitoplancton e, principalmente, a volatilizagdo. Como ja
referido, a atividade fotossintética promove uma elevacdo do pH, com o que um
percentual maior da amonia total estard sob a forma gasosa, livre, volatil, ndo
ionizada (NH3), em detrimento da forma ionizada (NH4") (von Sperling, 2002).

A eficiéncia das lagoas de polimento ¢ maximizada quando concebidas como

unidades em série, em geral trés ou quatro unidades com tempo de detengdo



hidraulica total de 10 — 20 dias (von Sperling, 2002; von Sperling et al., 2003). A
figura 4 ilustra esquematicamente a configuragao do reator UASB seguido por lagoas

de polimento em série.
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Figura 4 - Tlustragdo esquematica da configurac¢ao reator UASB seguido por lagoas
de polimento em série. Fonte: Rios (2007).

2.2. Utilizacdo de efluentes sanitarios em piscicultura

Um dos atrativos para a utiliza¢ao de efluentes sanitarios na piscicultura ¢ a
oferta de agua. Considerando uma contribui¢do per capita de esgotos de 150 a
200 L hab' dia’ ¢ uma demanda de 4gua para a piscicultura de 10Ls" ha’,
constata-se que o esgoto produzido por uma pessoa seria suficiente para suprir uma
area de cultivo de peixes de 1,7 a 2,3 m% ou seja, uma populagio de 10.000
habitantes produziria “agua” para o cultivo de peixes em cerca de 2 ha (Bastos, et al.,
2003a).

Um dos fatores mais importantes para o sucesso na produgdo de peixes ¢ a
utilizagdo do plancton como alimento natural, porque, independentemente do habito
alimentar do peixe na fase adulta (incluindo o alimento artificial), nos estagios
iniciais de desenvolvimento os peixes consomem o plancton como principal fonte de
alimento; além disso, em muitas espécies o peixe adulto ainda apresenta grande
capacidade de aproveitamento do plancton (Sipatuba-Tavares, 1995).

Portanto, a associacao de lagoas de estabilizacdo / polimento com a atividade
de piscicultura € particularmente interessante devido ao fato de que a produgdo de
plancton ¢ um aspecto inerente a este processo de tratamento de esgotos, além de sua
eficiéncia na estabilizagdo da matéria organica ¢ na remo¢do de amonia e de
organismos patogénicos. Alias, como observado por Bastos et al. (2003a), as lagoas
de estabilizagdo, e particularmente as lagoas de polimento e de maturacdo, sdo
ambientes bastante similares aos tanques de piscicultura, em termos de morfometria

e de dinamica da qualidade da agua.
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Em linhas gerais, as seguintes caracteristicas do plancton sao determinantes
na selecdo alimentar: tamanho e visibilidade, mobilidade e capacidade de flutuacao,
abundancia, facilidade de captura, valor nutricional, palatabilidade, facilidade de
absor¢cdo e digestdo (Roche & Rocha, 2005; Sipatba-Tavares, 1995; Sipatba-
Tavares & Rocha, 2001). A preferéncia por fitoplancton ou zooplancton varia entre
as espécies de peixes; Souza e Teixeira Filho (1985) citam que larvas de tilapia
consomem preferencialmente fitoplancton, enquanto os juvenis de tildpia parecem
basear sua alimenta¢ao igualmente em fito e zooplancton. Portanto, o conhecimento
dos organismos planctonicos presentes nos efluentes e a sele¢do criteriosa das
espécies de peixes a serem cultivadas sdo fatores-chave para o melhor
aproveitamento da associagdo tratamento de esgotos - piscicultura.

Valores de clorofila-a sdo geralmente utilizados como indicativos da
biomassa de fitoplancton; em viveiros de peixes nao-fertilizados e fertilizados podem
ser encontrados valores de, respectivamente, 3 -100 gL' e 100—800 ug L™
(Sipatba-Tavares, 1995). Em lagoas de estabilizagdo facultativas, as concentragdes
de clorofila-a dependem da carga organica aplicada e da temperatura, podendo-se
citar valores na faixa de 500 a 3.000 ug L™ (von Sperling, 2002).

Em sistemas de lagoas associadas a atividade de piscicultura, Moscovo, et al.
(1992) observaram, no Peru, predominio dos géneros Chlorella, Scenedesmus,
Ankistrodesmus e Chlamydomonas.

Monitorando um sistema de lagoas de polimento na Paraiba, com temperatura
média de 25°C, Cavalcanti (2003) observou na comunidade fitoplancténica a
predominancia dos géneros Euglena, Chlorella e Phacus; em menores propor¢des
ocorreram os géneros Chlorococcum, Chlamydomonas, Pyrobotrys, além da
cianobactéria do género Oscillatoria.

Ruas e Dornelas (2006) em trabalhos realizados anteriormente na mesma
unidade experimental do presente estudo, encontraram onze géneros de organismos
fitoplanctonicos  predominantes: Chlorella, Chlamydomonas, Chroomonas,
Coelastrum, Coenochloris, Gleocystis, Euglena, Phacus, Scenedesmus, Selenastrum
¢ Diatoma. Organismos pertencentes a Divisdo Cyanophyta (cianobactérias), do
género Oscillatoria também foram identificados durante o periodo de estudo, porém

em numeros muito baixos (Bevilacqua et al., 2006; Ruas & Dornelas, 2006).
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Em outro trabalho, Konig (1984) refere-se ao género Euglena como dos mais
tolerantes a cargas orginicas e dos mais abundantes em lagoas de tratamento de
esgotos sanitarios.

O zooplancton de agua doce ¢ constituido principalmente por Protozoa,
Rotifera e Crustacea, este ultimo, representado principalmente pelos microcrustaceos
dos grupos Copepoda, Cladocera e Ostracoda (Rocha, 2000). Moscoso et al. (1992)
observaram uma prolifera¢do intensa de ciliados, rotiferos, copépodes e claddceros
em lagoas de estabilizagdo no Peru; Guerrin (1988) e Nandini (1999) citam
populagdes de rotiferos e cladoceros de 3.000 e 300 individuos L™, respectivamente,
em lagoas de tratamento de esgotos; Kibria et al. (1997), analisando a composi¢do
bioquimica do plancton coletado em lagoas de estabilizagdo, ressaltaram seu grande
valor nutricional para as primeiras fases de vida de diversas espécies de peixes; e,
Laws (1993) e Arauzo (2003) notaram que elevados teores de amonia, enxofre e
DBO podem comprometer o desenvolvimento da biomassa zooplanctonica, em
particular dos rotiferos.

Nos ja referidos trabalhos conduzidos no mesmo sistema de tratamento
utilizado no presente trabalho foram encontrados cinco géneros da comunidade
zooplanctonica: Brachionus (Rotifera), Moina e Daphnia (Cladocera), Mesocyclops
e Thermocyclops (Copepoda). Em todas as unidades predominaram os rotiferos,
sendo, por vezes, 0os Unicos organismos encontrados. Quando o sistema foi operado
com tempo de detengdo hidraulica mais elevado, isto favoreceu o desenvolvimento
de microcrustaceos com ciclo de vida mais longo (Cladocera e Copepoda). Durante o
periodo considerado (18 meses), embora nem sempre, verificou-se uma relagdo
inversa entre as populacdes planctonicas ao longo da série de lagoas, sugerindo uma
relagdo de pastagem entre z6o e fitoplancton (Bevilacqua et al., 2006; Ruas &
Dornelas, 2006).

As espécies de peixes em geral sugeridas para o cultivo com 4guas
residudrias sao aquelas capazes de suportar condigdes mais desfavordveis em termos
de concentragdes de oxigénio dissolvido (mais baixas) e de amonia (mais elevadas),
ou variacdes mais amplas destes parametros (condi¢do tipicamente encontrada em
lagoas de estabilizacdo); neste aspecto destacam-se espécies mais robustas, por
exemplo, de carpa e tilapia. As tilapias (Oreochromis sp) sdo consideradas as com
maior potencial (Buras et al., 1987; Jana, 1998), particularmente a Tilapia do Nilo

(Oreochromis niloticus) por tolerar baixos valores de OD e altas concentragdes de
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amonia toxica, comparativamente a maioria dos outros peixes (Santos et al., 2006);
além disso, esta espécie apresenta grande habilidade em filtrar particulas do plancton
e, assim, quando cultivada em viveiros adubados geralmente supera em crescimento
e conversao alimentar as demais espécies de tilapia (Kubitza, 2000).

A associacdo tratamento de esgotos - piscicultura pode se dar pelo
peixamento das lagoas ou pela utilizacdo do efluente das lagoas em tanques de
piscicultura. Porém, segundo Edwards (1992), nem sempre se consegue conjugar os
objetivos do tratamento dos esgotos e o da produtividade piscicola em um tnico
ambiente, pois a introducdo de peixes nas lagoas provoca alteragcdes na comunidade
planctonica e na qualidade da agua. Na opinido de Bastos et al. (2003a), tanques de
piscicultura contiguos as lagoas possibilitam um melhor manejo da qualidade da
agua, por meio do controle de vazdes afluentes para a taxa de renovacdo de dgua
desejada.

A produtividade ¢ ainda influenciada pela taxa de estocagem dos peixes, pois
elevadas densidades, com a manutencdo das taxas de crescimento, dependem da
disponibilidade e qualidade do alimento e das condigdes ambientais da dgua do
viveiro (Proenca & Bittencourt, 1994).

Diversos estudos (em escala real, piloto ou de demonstragdo) tém
demonstrado a viabilidade econdmica e uma consideravel producdo de peixes (em
geral, tilapias) com efluentes de, ou em lagoas de estabilizacdo: Olah (1980) na
Hungria, Srinivasan (1980) na india, Sharma et al. (1987) na Tailandia, Moscoso et
al. (1992) no Peru.

Entretanto, outros estudos sugerem que para além das fases iniciais de
desenvolvimento dos peixes o alimento natural pode ndo ser suficiente para
proporcionar ganhos de peso satisfatorio, quando comparados ao cultivo
convencional com fornecimento de ra¢do (Pereira, 2000; Bastos et al., 2003¢c). Nao
obstante, os resultados foram interpretados por estes autores como indicativos da
viabilidade técnico - economica do cultivo de tildpias com efluentes de lagoas, com
énfase na fase de alevinagem.

Os estudos de Bastos et al. (2003c), realizados na mesma unidade
experimental do presente trabalho, demonstraram que durante o primeiro estagio de
alevinagem (Tilapia do Nilo), com densidade inicial de 10 peixes por m® (densidade
final de 3 peixes por m’) e taxa de renovacdo de dgua nos tanques de 10% ao dia, o

tratamento que recebeu o efluente das lagoas (plancton como tunica fonte de
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alimento) apresentou ganho de peso superior ao grupo controle (cultivado em agua e
com racdao comercial). Concluiu-se que o plancton produzido nas lagoas mostrou-se
de excelente qualidade (valor nutritivo), porém insuficiente em termos quantitativos,
principalmente nas fases de crescimento mais avangadas e para as densidades mais
elevadas de peixes (densidades iniciais de 20 e 30 peixes por m’).

Em trabalhos subseqiientes na mesma unidade estes resultados foram de certa
forma confirmados, verificando-se ainda a influéncia da taxa de renovacao diaria de
agua (5, 10, 15 e 20%) e da densidade de estocagem (10, 20, 30 e 40 peixes por m3);
foi observado que a taxa de renovagdo de agua nao influenciou o desempenho dos
alevinos de Tilapia do Nilo, porém o maior ganho de peso e a maior produtividade
em termos de biomassa foram obtidos com as menores densidades - 10 e 20 peixes
por m’, respectivamente (Freitas, 2006).

Por fim deve-se considerar que além da producdo de proteina, com um
manejo adequado, a associacao de estacdes de tratamento de esgotos a piscicultura
pode contribuir na melhoria da qualidade do efluente final com a remogdo de sélidos
suspensos ¢ matéria organica (Deboer & Lindstedt, 1985; Haylor, 1994). Dessa
forma, o sistema de piscicultura passa a agir como uma etapa do processo de
tratamento, atuando na reciclagem de nutrientes e na mitigacdo do impacto eutrofico

do efluente final descartado nos corpos d’agua receptores.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Descrigédo da unidade experimental

O trabalho experimental foi realizado na Unidade Integrada de Tratamento de
Esgotos e Utilizacdo de Efluentes, localizada no Bairro da Violeira, no municipio de
Vicosa, Minas Gerais. Esta unidade foi instalada no ambito do Programa de
Pesquisas em Saneamento Basico (PROSAB), financiado pela FINEP, sob a
coordenacdo do Departamento de Engenharia Civil e com a participagdo do
Departamento de Zootecnia da Universidade Federal de Vigosa (UFV).

A unidade de tratamento ¢ constituida por um reator anaerébio de fluxo
ascendente e manta de lodo (UASB) e um biofiltro aerado submerso (BF), em escala
real, pré-fabricados em acgo (Figura 5), seguidos de trés lagoas de polimento (L1, L2
e L3) em série, ¢ uma quarta lagoa (L4), em paralelo a terceira, todas em escala

piloto e pré-fabricadas em fibra de vidro (Figuras 6 ¢ 7).

Figura5- Reator UASB ¢ biofiltro aerado submerso, Unidade Integrada de
Tratamento de Esgotos e Utilizagdo de Efluentes da Violeira (Vigosa, MG).

O sistema de tratamento recebe uma contribuicdo de esgotos sanitarios de
aproximadamente 600 habitantes, sendo que a vazao encaminhada para as lagoas

variade 1,5a2,3 m d’.
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Figura 6 - Sistema de lagoas de polimento, Unidade Integrada de Tratamento de
Esgotos e Utilizagdo de Efluentes da Violeira (Vigosa, MG).

Esgoto bruto

4
1 Recalque
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Lagoa 1

Al

Lagoa 2

BF
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Figura 7 - Ilustragdo esquematica do reator (UASB), do biofiltro aerado submerso
(BF) e das lagoas de polimento, Unidade Integrada de Tratamento de
Esgotos e Utilizagdo de Efluentes da Violeira (Vigosa, MG).

O experimento foi realizado no periodo compreendido entre o final de
outubro e o inicio de dezembro de 2005. A tabela 1 apresenta a configuracdo das
lagoas de polimento quanto a vazdo, tempo de detencdo hidraulica (TDH), lamina
d’agua e volume util durante o periodo deste estudo. As lagoas 3 ¢ 4 operavam em
paralelo, com profundidade superior as das unidades precedentes. H4d que se
esclarecer que esta ndo ¢ uma configuragao tipica de séries de lagoas de polimento e

que tal arranjo se deve ao fato de que, ndo ocasido, em outro estudo simultaneo, a

lagoa 4 era utilizada em experimentos de piscicultura.
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Tabela 1 - Configuragdo das lagoas de polimento, outubro a dezembro de 2005
(Vigosa, MQG).

Parametro L1 L2 L3 L4
Vazdo (m*d™) 1,5 1,5 0,75 0,75
TDH (d) 5,1 4,1 18,5 18,5
Lamina (m) 0,50 0,40 0,90 0,90
Volume (til (m°) 7.7 6,2 13,9 13,9

O efluente das lagoas 3 e 4 era armazenado em quatro reservatorios de fibra
de vidro com capacidade de 1.000 L (R1, R2, R3 e R4), os quais abasteciam tanques
piloto de criacdo de peixes - 32 caixas de fibra de vidro com capacidade de 1.000 L,
dotadas de sistemas individuais de abastecimento de 4gua e escoamento de fundo
(Figuras 8 e 9). Durante estes experimentos os tanques de criagdo de peixes foram
utilizados com uma lamina d’agua de aproximadamente 60 cm (volume util = 600 L)
e uma renovacao volumétrica didria de dgua de 5%, realizada por volta das 8:00 h,

utilizando-se uma bomba de % CV.

Tanques de criagao de peixes

OOOOOOOOOOOBOOO
R%%iDQQQQQQQQQQQQQQQQ

R4 [ Rl

Bomba
L4

L3

Figura 8 - Tlustracdo esquematica das lagoas 3 e 4, reservatdrios e tanques de criacao
de peixes, Unidade Integrada de Tratamento de Esgotos e Utilizagdo de
Efluentes da Violeira (Vigosa, MG).
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Reservatorios

Figura 9 - Reservatorios e tanques de criacdo de peixes, Unidade Integrada de
Tratamento de Esgotos e Utilizagdo de Efluentes da Violeira (Vigosa, MG).

3.2. Coleta e analise de amostras

Durante o periodo experimental foi realizada a selecdo, a adaptagdo e a
criagdo de individuos da espécie Oreochromis niloticus (Tilapia do Nilo) nos tanques
de criagdo de peixes. Ao longo desse periodo foram realizados o levantamento de
parametros fisicos e quimicos de qualidade da dgua e a coleta de amostras
planctonicas nos sistemas de tratamento e de piscicultura. No decorrer do periodo
experimental também foi realizada a coleta de fezes dos peixes e, ao final dos
experimentos, os peixes foram abatidos e dissecados para a coleta do contetido
estomacal e intestinal.

Foram utilizados 192 individuos de Tildpia do Nilo, divididos em dois grupos
diferenciados por tamanho, denominados “peixes pequenos” (peso médio inicial de
1,89 + 0,04 g) e “peixes grandes” (peso médio inicial de 26,63 + 6,67 g). Foram
utilizados 16 tanques de criag@o, cada grupo foi distribuido em oito tanques, sendo
colocados 12 individuos em cada tanque. Considerando-se o volume util de 600 L
nos tanques de criagdo, a densidade de estocagem foi de 20 peixes por m’. Os peixes
permaneceram por um periodo de 32 a 39 dias nos tanques para adaptagdo e
aproveitamento do plancton como unica fonte de alimento.

A temperatura da 4gua foi medida diariamente, as 8:00 e as 18:00 h.
Semanalmente foram medidos os seguintes parametros: demanda bioquimica de
oxigénio (DBO), demanda quimica de oxigénio (DQO), solidos suspensos totais

(SST), oxigénio dissolvido (OD), pH, clorofila-a, nitrogénio amoniacal (N-NH3),
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fosforo total (P-tot) e fosforo soluvel (P-sol). Durante o periodo experimental foi
determinado semanalmente o perfil de temperatura, OD e pH ao longo de 12 horas,
nos reservatorios e tanques de criagdo de peixes.

As andlises fisicas e quimicas foram realizadas no Laboratorio de Controle de
Qualidade de Agua da Divisdo de Agua e Esgotos da UFV, conforme os
procedimentos descritos no Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater (APHA, 1998).

Amostras para identificagdo e quantificagdo dos principais organismos
planctonicos, foram coletadas apdés o periodo de adaptacdo dos peixes. Foram
coletadas amostras de agua em 14 pontos, sendo: uma amostra em cada uma das
quatro lagoas de polimento; uma amostra em cada um dos quatro reservatorios; uma
amostra coletada aleatoriamente em dois tanques de criagdo contendo peixes
grandes; uma amostra coletada aleatoriamente em dois tanques de criacdo contendo
peixes pequenos; € duas amostras no efluente final. A amostra do efluente final
representava a dgua apds passar pelos tanques de criagdo de peixes e antes de ser
descartada no corpo d’agua.

Foram coletadas 14 amostras de fitoplancton, utilizando-se rede de
fitoplancton com abertura de malha=20 um e 14 amostras de zooplancton
utilizando-se rede de zooplancton com abertura de malha =70 pm. Para cada
amostra planctonica foram filtrados, aproximadamente, os seguintes volumes de
agua: lagoas 1 e 2=304 L; lagoa 3 =107 L; lagoa 4 = 318 L; reservatorios = 50 L;
tanques de criacdo de peixes =42 L; efluente final =60 L. As amostras foram
armazenadas em recipientes de vidro. Parte foi utilizada para a identificagdo “in
vivo” e outra parte foi fixada para a quantificagdo. O fitoplancton foi fixado em
formol 4%, e o zooplancton em formol 10%, ambos na propor¢ao de 1:1 (v/v).

Em todas as amostras os principais grupos fito e zooplanctonicos foram
identificados e quantificados, obtendo-se imagens dos organismos mais
representativos através de um sistema de captura de imagens digitais acoplado ao
microscopio optico. O fitoplancton foi identificado e quantificado em microscopio
optico, utilizando a metodologia de contagem em camara de Fuchs - Rosenthal por
campos aleatorios, sendo a densidade populacional expressa em células por mililitro
de 4gua (cels ml™). O zooplancton foi identificado em lupa e microscopio dptico e
quantificado em lupa utilizando cubetas de acrilico com fundo quadriculado, sendo a

densidade populacional expressa em individuos por litro de agua (ind L™).
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Os organismos fitoplanctonicos foram identificados com base na
classificagdao de Bicudo & Menezes (2005).

As amostras de fezes foram coletadas utilizando-se cubas coletoras (Figura
10). Foram obtidas 16 amostras de fezes, representativas dos 16 tanques de criagdo
de peixes. Em cada coleta de fezes foram retirados 10 peixes dos referidos tanques e
colocados dentro da cuba coletora, a qual foi abastecida no momento da coleta com
agua tratada para evitar a proliferacdio de organismos planctonicos e a
descaracterizacdo da amostra. Os peixes permaneciam na cuba ao longo da noite para

defecacdo e a coleta de fezes era realizada pela manha.

1 _| a I .

Coletora

C

Figura 10 - Cubas coletoras de fezes e peixes no interior da cesta de
acondicionamento. A. Cuba utilizada para o grupo de peixes pequenos.
B. Cuba utilizada para o grupo de peixes grandes. C. Peixes no interior
da cesta de acondicionamento.

Ao final do periodo experimental, 10 peixes, de cada tanque de criagdo,
foram insensibilizados e abatidos em agua e gelo e, em seguida, dissecados. O
conteudo estomacal desses 10 peixes foi removido e fixado, constituindo uma
amostra, assim como o contetido intestinal. Foram obtidas 16 amostras do contetido
estomacal e 16 amostras do contetdo intestinal, representativas de cada um dos 16

tanques de criacdo de peixes.
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As amostras de fezes, do contetdo estomacal e do contetido intestinal foram
armazenadas em recipientes de vidro, em formol 4% na proporcao de 1/1 (v/v), para
posterior identificacdo e quantificagdo dos organismos planctdnicos presentes
(intactos ou parcialmente digeridos).

Devido a dificuldade de amostrar um volume definido para o contetido
estomacal, contetido intestinal e fezes dos peixes, a quantificacdo dos organismos fito
e zooplanctonicos nessas amostras foi expressa em termos de freqiiéncia, ou seja,
indicando a freqliéncia com que determinado organismo era observado em relagdo
aos demais. Essa freqiiéncia foi representada em quantidade de “x” variando de um a
cinco; ou seja, uma marcagdo com cinco “x” expressa uma quantidade muito alta do

organismo na amostra.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Parametros fisicos e quimicos de qualidade da 4gua

A tabela 2 apresenta os resultados dos parametros fisicos e quimicos
monitorados no sistema de tratamento de efluentes sanitirios e no sistema de
piscicultura, expressos em termos de médias e desvio-padrao.

Em linhas gerais pode-se afirmar que o sistema de tratamento de efluentes,
apresentou bom desempenho durante todo o periodo experimental e que o sistema de

piscicultura contribuiu com a melhoria da qualidade do efluente final.

4.1.1. Demanda bioquimica de oxigénio (DBO)

O sistema de tratamento, até as lagoas 3 e 4, apresentou remocao média de
DBO de aproximadamente 90%, sendo isto alcangado, essencialmente, no conjunto
UASB + BF (Tabela 2). A DBO remanescente €, portanto, um material de mais
dificil degradabilidade e, assim, o sistema de lagoas pouco (ou nada) contribuiu com
remogao adicional, bem como o sistema de piscicultura. Registre-se que o parametro

medido (DBOs (o1a1) representa o material carbonaceo de mais facil degradacao.

4.1.2. Demanda quimica de oxigénio (DQO)

A remoc¢do de DQO até o conjunto UASB + BF foi de aproximadamente
80%. No sistema de lagoas se alguma tendéncia pode ser observada ¢ de incremento,
seguido de um pequeno decréscimo no efluente final (Tabela 2). Cabe agora o
registro de que o pardmetro medido (DQOx) aproxima-se do total de matéria
organica presente e inclui as células planctonicas. Assim a tendéncia acima
observada estaria de acordo com o desenvolvimento de plancton nas lagoas e nos

reservatorios e seu consumo nos tanques de peixes.
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Tabela 2 - Parametros fisicos ¢ quimicos de qualidade da agua nos sistemas
desvios padrio, outubro a dezembro de 2005 (Vicosa, MG).

de tratamento de efluentes sanitarios e de piscicultura, médias e

Ponto de DBO DQO SST T (C) oD H Clorofila-a N-NH3 P-tot P-sol
amostragem (mg L) (mg L") (mg L) (mg L) P (ngLh (mg L") (mgL™) (mg L™
Esgoto bruto 266,9+552 | 789,0+2162 | 2445+ 60,6 - - 6,89 0,25 - 19,97 + 1,21 8,95+ 1,91 -

Reator 57.6+8.8 2203+ 90,0 76,1+ 8.8 - ; 6,92+ 0,10 ; 50,36 +6,04 | 9,08+0.95 -
anaerobio

Biofiltro 28,9+9,0 130,7 + 55,0 38,6 29,0 - - 7,15+0,15 - 51,78 + 3,56 9,54 + 0,44 7,03 £ 0,95

Lagoa 1 19,1+ 7,0 157,7 33,9 46,5 + 15,5 26,6 +0,9 3,42+1.21 746+022 | 391,2+152,9 | 36,03 +3,09 8,16 + 0,96 6,78 + 1,20

Lagoa 2 249+28 212,4+39,8 | 1004+11,9 254+1.2 8,76 £ 2,11 7,69+0,58 | 611,6+264,7 | 25,69 + 6,67 8,77 + 1,76 5,49 + 1,88

Lagoa 3 20,2 + 10,9 139,4 21,7 51,7+ 18,0 - 466+1,12 7,50+022 | 298,8+168,5 | 7,35+5,84 543 £2,16 4,88 +£2,54

Lagoa 4 263+49 163,4+21,6 652+ 17,8 251+1,3 8,95 + 0,94 7,73+0,32 | 427,9+233,5 | 11,19+5,32 8,33 + 0,84 6,21+ 0,82

L3+L4® 23,3 +4,3 151,4+ 17,0 58,5+ 9,6 25,1+0,0 6,8 +3,03 7,6 +0,16 363,4+91,3 927+2,72 6,88 £ 2,05 5,55+ 0,94
Reservatorios 26,3 +0,5 170,5 + 4,2 66,0 = 4,4 263+53 17,45 + 8,61 8,19+0,16 | 386,2+148,6 | 9,95+0,77 6,84 + 1,26 5,86 + 1,28
Tanques de
criacéo de 27,1+0,5 164,3 + 3,8 86,0 £ 4,5 27,1+54 18,13 +7,89 8,31+0,19 116,7 78,5 8,95 + 1,24 5,86 + 0,98 5,25+0,84
peixes
Efluente final 19.2+0,8 126,4 + 4,1 58,0 +3,8 272+1,7 17,86 + 1,43 8,26 +0,32 138,0 £ 93,3 9,11 +1,72 5,72+ 1,43 5,22+ 0,98

(1) média dos valores encontrados nas lagoas 3 e 4.




4.1.3. Solidos suspensos totais (SST)

De maneira bastante similar a DQO, a remog¢do de SST até o conjunto
UASB + BF foi de aproximadamente 80%, verificando-se algum incremento no
sistema de lagoas, nos reservatorios e nos tanques de peixes e um ligeiro decréscimo
no efluente final (Tabela 2). As mesmas especulagdes feitas em relagdo a DQO
cabem também aqui, j& que a medida de SST inclui o plancton.

Avaliagdes anteriores nesta unidade (Freitas, 2006), utilizando a mesma
densidade de peixes e a mesma taxa de renovagdo da agua, apresentaram valores
médios de SST semelhantes nos tanques de piscicultura (100 mg L) e nas lagoas 3

(57mgL")e4(70mgL™).

4.1.4. Temperatura

A temperatura da dgua no sistema de criagao de peixes foi um pouco superior
a das lagoas, provavelmente devido as menores dimensdes dos reservatorios e
tanques de fibra de vidro e, portanto, aquecimento mais acentuado (Tabela 2).

Durante todo o periodo experimental a temperatura média da 4gua no sistema
de piscicultura (Tabela 3), manteve-se dentro dos valores recomendados para a
criacdo de tilapias, entre 25°C e 32°C (Halver & Hardy, 2002), sendo que maiores
produtividades sdo observadas entre 29°C e 31°C (Moscoso et al., 1992). Segundo
Teixeira Filho (1991), a tilapia pode suportar temperaturas de até 15°C, entretanto, o
crescimento nas faixas recomendadas, com oferta regular de alimento, pode ser até
trés vezes maior do que a 20°C (Popma & Lovshin, 1995), sendo que valores abaixo
de 20°C provocam queda na produtividade devido a diminui¢do do metabolismo e

conseqiiente queda na ingestao de alimento (Baldisserotto, 2002).

Tabela 3 - Valores médios e desvios padrio de temperatura da agua (°C), nos
reservatorios e tanques de criagao de peixes, outubro a dezembro de 2005
(Vigosa, MQG).

Ponto de Minima Maxima Média
amostragem
Reservatorios 20,8+ 1,1 32,7+0,8 26,3+53
Tanques de Peixes 21,5+0,9 33,5+0.,8 27,1 +£54
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Ao longo de 12 horas, os maiores valores de temperatura nos tanques de
piscicultura, foram observados nos periodos de maior intensidade Iuminosa,
mantendo-se dentro da faixa recomendada durante a maior parte do dia, mas

decaindo ao entardecer (Figura 11).
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Figurall- Variagdo dos valores médios de temperatura da agua (°C), ao longo de 12 horas
nos tanques de criacdo de peixes, outubro a dezembro de 2005 (Vigosa, MG).

4.1.5. Oxigénio dissolvido (OD)

Na primeira lagoa foram observados os menores valores médios de OD, em
torno de 3 mg L™, por se tratar da unidade que recebe as maiores cargas orgnicas.
Nas unidades subseqiientes observa-se um crescimento acentuado de OD, devido ao
desenvolvimento do fitoplancton e diminui¢do da atividade de respiragdo bacteriana
no processo de degradacdo da matéria organica. A lagoa 3 apresenta-se como uma
exce¢do ao padrdo acima descrito, o que carece de explicagdes plausiveis, visto que
esta unidade funcionava em paralelo a lagoa 4 (Tabela 2).

Nos reservatdrios e tanques de criacao de peixes foram observados valores de
supersaturacio de OD, atingindo méximos por volta de 23 mgL™ (Tabela 4).
Segundo Pavanelli et al. (1999), a maioria dos peixes morre quando o teor de OD ¢
igual ou inferior a 1 mg L' e existe uma faixa entre 1 ¢ 3 mg L™ que é considerada
sub-letal, na qual os peixes gastam muita energia para respirar € nio crescem;
entretanto, de acordo com o estagio de vida, alguns peixes podem suportar até¢ 300%
de saturagdo de oxigénio, j& outros ndo resistem e morrem devido a uma série de

alteracdes decorrentes da chamada “sindrome das borbulhas”.
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Tabela 4 - Valores médios e desvios padrao de OD (mg L-1) nos reservatorios e
tanques de criacdo de peixes, outubro a dezembro de 2005 (Vicosa, MG).

Ponto de Minimo Méximo Médio
amostragem
Reservatorios 8,45+232 22,69 +2,14 17,45 + 8,61
Tanques de 828 + 1,87 2337 +226 18.13 + 7.89

criacdo de peixes

A tilapia ¢ uma espécie que tolera baixas concentracdes de OD na 4gua
(Santos et al., 2006). A mortalidade durante o periodo experimental (como sera
discutido posteriormente) foi baixa, em torno de 5%. Nao foram observadas reagdes
aparentes no comportamento dos peixes que pudessem evidenciar qualquer alteragao
pelo excesso de OD, ou seja, os peixes ndo apresentavam movimentagdo excessiva
nos tanques durante o dia e, depois de abatidos, ndo foram observadas alteragdes nas
branquias ou visceras; evidenciando a rusticidade da tilapia em diferentes fases de
crescimento.

Segundo Arana (2004), as fontes de oxigénio em um tanque de piscicultura
sdo: a renovagdo de 4gua no sistema, a producao primaria do fitoplancton e a troca na
superficie de contato dgua e ar.

A renovacao da dgua provavelmente ndo justifica os elevados valores de OD
nos tanques de piscicultura, uma vez que era realizada uma renovacao de 5%, apenas
uma vez ao dia e, como observado anteriormente por Freitas (2006) neste mesmo
sistema, a renovacdo de 4dgua e a taxa de estocagem ndo influenciaram a
concentragdo de OD nos tanques de piscicultura. A producdo primaria do
fitoplancton certamente influencia os valores de OD, principalmente nos periodos de
maior intensidade luminosa, portanto, entre 12:00 e 18:00 h, o que, considerando o
reduzido volume dos reservatérios e dos tanques de peixes, pode ajudar a explicar o
encontrado. Além disso, os altos valores de OD podem estar relacionados com a
troca de oxigénio na superficie de contato entre agua e ar, uma vez que as medigoes

foram realizadas a cerca de 20 cm da superficie da agua.
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Figura 12 - Variagdo dos valores médios de OD, ao longo de 12 horas nos tanques
de criacdo de peixes, outubro a dezembro de 2005 (Vigosa, MG).

Freitas (2006), monitorando estes mesmos tanques de piscicultura ao longo
de 18 horas, observou que os valores de OD a meia noite permaneciam altos, por
volta de 12 mg L', e nos demais horérios (6:00, 12:00 ¢ 18:00 h) os resultados foram
semelhantes aos encontrados neste experimento (Figura 12). Durante a noite os
peixes ndo foram observados na superficie da 4gua em busca de oxigénio, sugerindo,

portanto, que nao houve queda acentuada de OD no periodo noturno.

4.16. pH

A partir do UASB + BF, nas lagoas o pH se eleva, sendo observados valores
médios consistentemente acima de 7,5 (Tabela 2). Nos reservatorios e nos tanques de
piscicultura o pH eleva-se ainda mais, alcangando valores médios acima de 8 (Tabela
5). Tais variacdes sdo tipicas da atividade fotossintética verificada em sistemas de
lagoas e, como ja discutido anteriormente, de sua intensificacdo nos reservatorios e
tanques de peixes de reduzido volume.

Os valores de pH relacionam-se com a atividade fotossintética, que consome
gas carbonico (CO;) do meio, reduzindo os teores de acido carbdnico (H,COs) na

agua, conseqiientemente elevando o pH.
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Tabela 5 - Valores médios e desvios padrao de pH nos reservatorios e tanques de
criacdo de peixes, outubro a dezembro de 2005 (Vicosa, MG).

Ponto de Minimo Méximo Médio
amostragem
Reservatorios 7,2+0,5 8,6+0,2 7,8 +0,7
Tanques de 8.2 +0,7 9.8+0,3 8.9+ 1,1

criacdo de peixes

Valores de pH entre 6 e 9 sdo considerados satisfatorios para a pratica da
piscicultura (Pereira, 2004), entretanto, valores de pH mais basicos sdo favoraveis
pois, dentre outros fatores, influenciam nas propor¢des de nitrogénio amoniacal
encontradas na forma ionizada (NH4") e na forma ndo ionizada (NH3). O NHj ¢é
extremamente toxico para os peixes € quanto maior o pH, maior ¢ a sua propor¢do
no meio, entretanto, o NHj3 ¢é volatil e, portanto, se dispersa rapidamente para a
atmosfera, minimizando seu efeito toxico no ambiente aquatico. Os valores de N-
NH; observados neste experimento e suas interagdes com outros fatores serdo
abordados com mais detalhes posteriormente.

Além disso, valores de pH elevados sdo favoraveis também por serem
limitantes ao desenvolvimento de varios patogenos (von Sperling, 2002) e por
aumentarem a solubilidade de fésforo (P), tornando-o disponivel aos organismos,
conseqlientemente favorecendo o desenvolvimento da comunidade fitoplanctonica
(Arana, 2004).

A variagdo de pH ao longo de 12 horas nos tanques de piscicultura,
acompanharam as variacoes de OD (refletindo a maior ou menor atividade

fotossintética), porém, em menor amplitude (Figura 13).
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Figura 13 - Variacao dos valores médios de pH ao longo de 12 horas nos tanques de
criagdo de peixes, outubro a dezembro de 2005 (Vigosa, MG).
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4.1.7. Clorofila-a

Considerando os valores de desvio-padrido, observam-se grandes oscilagdes
nos valores de clorofila-a nas lagoas (Tabela 2). Tomando por base os valores
médios, as variagdes ao longo da série encontram consisténcia nas seguintes
consideragdes: na lagoa 1 a concentragdo relativamente mais baixa seria resultado
das cargas organicas mais elevadas; na lagoa 2, com cargas ja reduzidas e devido a
baixa profundidade a atividade fotossintética se acentua; nas lagoas 3 e 4, ndo
obstante as reduzidas cargas organicas, a profundidade ¢ mais elevada, limitando
comparativamente a produtividade primaria. Assim como ja observado em relacdo
aos teores de OD, as concentragdes de clorofila-a mais baixas na lagoa 3 carecem de
explicagdes nitidas, visto que esta unidade funcionava em paralelo a lagoa 4. H4 que
se acrescentar que estes resultados podem ter sido afetados pela introducdo de
alevinos de tilapia na lagoa 4, porém dada a elevada mortalidade observada torna-se
dificil uma discussao mais bem fundamentada (Ruas & Dornelas, 2006). De toda
maneira observa-se que o padrdo de variagdo de clorofila-a acompanha o de SST.

Nos reservatorios, os valores de clorofila-a encontraram-se por volta de 386
ng L' (Tabela 2), bem proximos 4 média nas lagoas 3 e 4 (362 ug L), o que se
apresenta como um resultado consistente, uma vez que os reservatérios recebem
concomitantemente a 4gua dessas lagoas.

A reducdo de clorofila-a observada nos tanques de piscicultura em
comparagdo aos reservatorios, pode indicar o consumo de fitoplancton pelos peixes.

Nos reservatorios, a auséncia de peixes permite a fixagdo e o
desenvolvimento da comunidade perifitica na parede das caixas, enquanto nos
tanques de piscicultura, além de capturar o fitoplancton através da filtracdo
branquial, os peixes também se alimentam do perifiton, reduzindo os valores de
clorofila-a.

Avaliacdes anteriores nos mesmos tanques de piscicultura, sob as mesmas
condicdes de densidade de estocagem e renovacdo de dgua, encontraram valores
similares de clorofila-a, por volta de 164 pg L (Freitas, 2006). Este autor no
observou variagdo de clorofila-a em funcao da densidade de estocagem dos peixes,
nem em fun¢do da renovagdo da 4gua nos tanques, o que o levou a especular que os
peixes se alimentariam preferencialmente do zooplancton; contudo, as densidades de

organismos fitoplanctdnicos e zooplanctonicos ndo foram avaliadas.
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4.1.8. Nitrogénio (N) e fésforo (P)

Observa-se um aumento consideravel nos valores de nitrogénio amoniacal
(N-NH3) no reator anaerdébio em comparagdo ao esgoto bruto (mais que o dobro),
como resultado do processo de amonificagdo, tipica da atividade microbiana
anaerdbia (Chernicharo, 1997). No biofiltro (aerébio) a concentracdo de amonia
permanece praticamente inalterada, revelando uma capacidade reduzida de
nitrificacdo nesta unidade.

No sistema de lagoas observa-se uma diminuicdo gradual de N-NHj,
alcangando ao final da série (lagoas 3 e 4) remocao total média (em relagdo ao
biofiltro) de cerca de 75% (Tabela 2). Esta remogao relativamente elevada ¢ tipica de
lagoas de polimento rasas, sendo geralmente creditada ao mecanismo de
volatilizacdo da aménia livre (NH3) (von Sperling, 2002). Entretanto, desempenhos
melhores ja foram observados neste mesmo sistema e sua configuracdo durante o
periodo deste estudo (aumento progressivo de lamina na série de lagoas) pode ter
provocado uma queda de eficiéncia (Rios, 2007).

A partir dos efluentes das lagoas 3 e 4 a concentragdo de N-NH3 pouco se
altera nos reservatdrios, tanques de piscicultura e no efluente final, permanecendo,
entretanto, em torno de valores elevados para pratica da piscicultura (9 mg L™).

A amodnia livre (NH3) em altas concentragcdes ¢ extremamente toxica aos
organismos aquaticos, podendo causar altas taxas de mortalidade em peixes devido a
interferéncia no processo de excrecdo. Segundo Sipauba-Tavares (1995),
consideram-se valores toleraveis de até¢ 2,0 mg L' de NHs;, entretanto, de acordo com
Kubitza (1999), valores de NH; acima de 0,2 mg L™ ja seriam suficientes para
induzir toxicidade crdnica e levar a diminui¢do do crescimento e da tolerancia dos
peixes a doengas; niveis de NH; entre 0,7 ¢ 2,4 mg L™, podem ser letais até mesmo
quando os peixes sao expostos por curtos periodos € a exposi¢ao continua a niveis de
amonia acima de 0,02 mg L' pode causar intensa inflamagio nas branquias.

Como citado anteriormente, o0 N-NHj3 dissolvido na dgua encontra-se sob as
formas ionizada (NH') e ndo ionizada (NH;), as quais, relacionam-se por uma
reacdo 4cido-bésica (Carmouze, 1994). A razio NH;/ NH*" depende do pH e de uma
constante de equilibrio em fun¢do da temperatura e da composicdo idnica da agua.

, . . . . , a . A+
Quando o pH ¢ inferior a 8,5, verifica-se que predomina o ion amdnio (NH"),
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enquanto a amonia livre (NH3) prevalece em pH acima de 10 (Pereira & Mercante,
2005).

Durante o experimento, o pH nos reservatdrios e tanques de piscicultura
permaneceu entre 8 € 9, ou seja, provavelmente a maior parte do N-NHj encontrava-
se como NH*" ¢ portanto, ndo toxico, o que explica a baixa mortalidade (5,21%) e o
fato de ndo terem sido observadas inflamacdes nas branquias ap6s a dissecagdo dos
peixes. Além disso, o NH*" representa a principal fonte de nitrogénio para os
produtores primarios (Esteves, 1998) e, portanto, sua maior propor¢ao favorece o
desenvolvimento do fitoplancton utilizado como alimento pelos peixes.

Entretanto, como as concentracoes de N-NH; encontram-se eclevadas, a
proporgdo de NHj (toxica), apesar de pequena, em comparagio a NH*" (ndo-toxica),
pode ter permanecido elevada influenciando no crescimento dos peixes, como sera
explicado posteriormente segundo os resultados de desempenho zootécnico.
Contudo, deve-se considerar que o NHj3 ¢ volatil e como a lamina d’agua nos tanques
de criagdo ¢ pequena (60 cm) o NHj se dispersa rapidamente para a atmosfera,
minimizando seu efeito toxico para os peixes (Esteves, 1998).

De qualquer forma, a tilapia apresenta uma grande tolerdncia a altas
concentragdes ¢ oscilagdes de NH; na agua (Buras, 1987; Jana, 1998 e Santos et al.,
2006), o que evidencia sua rusticidade e a relevancia de sua criagdo em associacdo a
sistemas de lagoas de polimento.

Os valores de fosforo total (P-tot) permaneceram praticamente inalterados ao
longo de todo o sistema de tratamento, a exce¢do da lagoa 3. Em relacao ao fosforo
soluvel, observa-se uma ligeira queda dos valores médios ao longo da série de lagoas
(Tabela 2). Do conjunto destes resultados poder-se-ia especular que a remocdo de
fosforo, por pequena que tenha sido, teve como principal mecanismo a assimilacdo
pelo fitoplancton.

Neste sentido, registra-se que o fosforo soluvel ¢ a forma diretamente
disponivel para assimilagdo pelos organismos no ambiente aquatico, e a solubilidade
do fosforo aumenta em pH mais elevado (Arana, 2004). Por outro lado, os valores de
pH nas lagoas nao foram tao elevados que pudessem levar a precipitagdo de fosfatos
inorganicos: Cavalcanti et al. (2001) observam que isto so ¢ alcangado de forma mais
relevante em lagoas rasas (h < 0,65 m) e com valores de pH de no minimo 9.

Nos tanques de criacdo de peixe os valores de P-tot caem em comparacao as

lagoas. Das lagoas 3 e 4 ao efluente final, passando pelo sistema de piscicultura,
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ocorre uma remog¢ado adicional de P-tot de cerca de 17%, o que sugere o consumo de
plancton pelos peixes. Rectenwald e Drenner (2000) observaram que em sistemas
que utilizam efluente sanitario tratado integrado a criagdo de tilapias, com producdo
de perifiton como alimento natural, podem ser observadas remog¢des de P-tot de até

82%.

4.2. Caracterizacdo do fitoplancton nos sistemas de tratamento de efluentes

sanitarios e de piscicultura

Considerando toda a unidade experimental (sistemas de tratamento de
efluentes sanitdrios e de piscicultura), dentre os principais organismos
fitoplanctonicos encontrados predominaram treze Géneros: Geitlerinema, Spirulina,
Synechococcus,  Chlamydomonas,  Ankistrodesmus,  Chlorella,  Oocystis,
Scenedesmus, Trachelomonas, Cryptomonas, Fragilaria, Amphora e Pinnularia;
distribuidos em sete Classes: Cyanophyceae, Chlamydophyceae, Chlorophyceae,
Euglenophyceae, Cryptophyceae, Fragilariophyceae e Bacillariophyceae (Tabela 6).

Tabela 6 - Classes, Familias e Géneros dos principais representantes do fitoplancton
encontrados nos sistemas de tratamento de efluentes sanitarios e de
piscicultura, outubro a dezembro de 2005 (Vigosa, MG).

Classe Familia Género
Cyanophyceae Pseudanabaenaceae Geitlerinema
Phormidiaceae Spirulina
Synechococcaceae Synechococcus
Chlamydophyceae Chlamydomonadaceae Chlamydomonas
Chlorophyceae Oocystaceae Ankistrodesmus
Chlorella
Oocystis
Scenedesmaceae Scenedesmus
Euglenophyceae Euglenaceae Trachelomonas
Cryptophyceae Cryptomonadaceae Cryptomonas
Fragilariophyceae - Fragilaria
Bacillariophyceae - Amphora
- Pinnularia
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O género Geitlerinema ocorre, usualmente, formando massas filamentosas
perifiticas, entre macrofitas e outras microalgas ou sobre sedimentos (Bicudo &
Menezes, 2005). Foram observados filamentos dispersos com cerca de 10 a 30 um de

comprimento (Figura 14).
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Figura 14 - Geitlerinema sp, imagem digital obtida em microscopio Optico
(aumento: 400x).

A maior parte das espécies do género Spirulina vivem em ambientes
perifiticos ou bentdnicos (Bicudo & Menezes, 2005). Foram observados filamentos

espiralados, de 20 a 50 um de comprimento (Figura 15).
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Figura 15 -Spirulina sp, imagem digital obtida em microscopio optico (aumento: 400x).

Synechococcus é um género de cianoficea constituido de individuos
unicelulares, com células cilindricas e de habito principalmente planctonico (Bicudo

& Menezes, 2005). Foram observados individuos com comprimentos menores que
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10 um, entretanto nao foram obtidas imagens nitidas através do sistema de captura de
imagens utilizado.

O género Chlamydomonas ¢é constituido por individuos unicelulares
monaddides (apresentam dois flagelos), portanto dotados de ligeira movimentagao,
com células de formato ovoide, parede celular nitida e cloroplasto parietal tnico.
Geralmente encontram-se solitarios e planctonicos (Bicudo & Menezes, 2005).
Foram observados individuos solitarios com aproximadamente 15 pm de

comprimento (Figura 16).

Figura 16 - Chlamydomonas sp, imagem digital obtida em microscopio Optico
(aumento: 400x).

Ankistrodesmus consta entre os géneros mais comuns € cosmopolitas e
geralmente apresenta-se como células lunadas ou fusiformes, solitarias ou reunidas
em tufos desarranjados ou feixes organizados (Bicudo & Menezes, 2005). Nas
amostras analisadas foram observados em geral individuos solitarios de 30 a 50 um

de comprimento (Figura 17).

Figura 17 - Ankistrodesmus sp, imagem digital obtida em microscopio Optico
(aumento: 400x).

34



O género Chlorella sempre aparece como individuos solitarios, de vida livre
e habito planctonico; a célula ¢ em geral esférica, elipsdide ou ovdide com parede
celular bem distinta e delgada, ocorrem principalmente, em ambientes de agua
parada como lagoas e reservatérios (Bicudo & Menezes, 2005). Foram observados
muitos individuos livres e de formato arredondado, com menos de 10 um de

comprimento (Figura 18).

Figura 18 - Chlorella sp, imagem digital obtida em microscopio Optico (aumento: 400x).

O género Oocystis é constituido por colonias de vida livre cujas
células, geralmente ovdides, permanecem reunidas pelos restos da parede celular da
célula mae (Bicudo & Menezes, 2005). Foram observadas células dispersas com

aproximadamente 15 pm de comprimento (Figura 19).
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Figura19 - Oocystis sp, imagem digital obtida em microscopio Otico (aumento:
400x).

35



O género Scenedesmus ¢ o mais comum e cosmopolita de todos os géneros de
microalgas verdes, principalmente em ambientes eutréficos. Tem hébito planctonico,
sendo um dos primeiros a colonizar o ambiente e ¢ representado normalmente por
coldnias de 2, 4, 8 ou 16 individuos dispostos lado a lado com seus eixos mais longos
paralelos entre si; as células podem ser elipsoides, ovoéides, fusiformes ou lunadas,
sendo que ha sempre um pirendide mais ou menos central em cada célula (Bicudo &
Menezes, 2005).

Foram observadas duas espécies diferentes, sendo uma de colonias com
células fusiformes e a outra com células mais ovaladas. Ambas as colonias
apresentaram comprimento entre 15 ¢ 40 um dependendo do ntimero de células

presentes (Figura 20).
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Figura 20 - Scenedesmus p, imagens digitais obtidas em microscopio Optico
(aumento: 400x). A. Colonias com células fusiformes. B. Col6nias com
células ovaladas.

Trachelomonas ¢ um género constituido por individuos euglendides,

solitarios e de vida livre que se desenvolvem no interior de uma lorica de forma
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extremamente variada, a qual pode impregnar sais do ambiente. Apresentam alta
mobilidade no meio em fungdo do flagelo (Bicudo & Menezes, 2005). Foram
observados individuos solitarios, de formato arredondado, com alta mobilidade tendo

aproximadamente 20 pm de didmetro (Figura 21).

Figura 21 - Trachelomonas sp, imagem digital obtida em microscopio Optico
(aumento: 400x).

O género Cryptomonas apresenta individuos de vida livre, com células em
geral achatadas e de formas muito variadas; ocorrem principalmente em ambientes
com elevados teores de matéria organica em decomposi¢do, freqlientemente no
perifiton e no sedimento (Bicudo & Menezes, 2005). Foram encontrados diversos
individuos livres, solitarios, com alta mobilidade e comprimento variando de 40 a 70

um (Figura 22).

Figura 22 - Cryptomonas sp, imagem digital obtida em microscopio Optico
(aumento: 400x).
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As diatomaceas (Divisdo Bacillariophyta) constituem-se de individuos
unicelulares ou coloniais, de vida livre, que se distinguem por apresentar a parede
celular impregnada por silica (Rocha, 2000). Foram observados trés géneros mais
representativos: Fragilaria, Amphora e Pinnularia.

No género Fragilaria, foram observados individuos com valvas lineares,
suave intumescéncia central, extremidades ligeiramente arredondadas e comprimento

entre 40 e 70 um (Figura 23).
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Figura 23 - Fragilaria sp, imagem digital obtida em microscopio Optico (aumento:
400x).

Do género Amphora foram observados individuos de aproximadamente 20

um de comprimento e valvas assimétricas (Figura 24).
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Figura 24 - Amphora sp, imagem digital obtida em microscopio optico (aumento:
400x).
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No género Pinnularia, foram observados individuos solitarios, com valvas

lineares variando entre 50 € 90 um de comprimento (Figura 25).

Figura 25 - Pinnularia sp, imagem digital obtida em microscopio optico (aumento:
400x).

A Tabela 7 apresenta a média das densidades de células (cels mL™") dos
principais representantes do fitoplancton encontrados nas lagoas de polimento (L1,
L2, L3 e L4), nos reservatorios (Rs), nos tanques de criacdo de peixes (TpP e TpG) e
no efluente final (EF).
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Tabela 7 - Média das densidades de células (cels mL-1), dos principais representantes do fitoplancton, nas lagoas de polimento (L1, L2, L3 ¢
L4), nos reservatdrios (Rs), nos tanques de criagdo de peixes pequenos (TpP) e grandes (TpG) e no efluente final (EF), outubro a
dezembro de 2005 (Vigosa, MG).

Densidades (cels ml'l) L1 L2 L3 L4 L3+L4® Rs TpP TpG TpP+TpG@ EF
Cyanophyceae
Geitlerinemasp. 1,3x10*  20x10* 1,8x10* 1,0x10* 1,4x10* - - - , -
Spirulina sp. - - - - - 5,0 x 10 - - R i
Synechococcus sp.  3,7x10°  41x10°  3,6x10° 39x10° 38x10° 1,0x10° 34x10° 33x10° 34x10° 3,3x10°
Chlamydophyceae
Chlamydomonassp.  1,3x10*  58x10* 80x10° 1,0x10° 54x10* 98x10* 1,8x10° 6,0x10° 1,2x10° 1,2x 10°
Chlorophyceae
Ankistrodesmus sp. - 3,3x 10* - - - - - - - -

Chlorellasp. 4,3x10° 39x10° 3,6x10° 38x10° 37x10° 93x10* 33x10* 33x10* 3,3x 10* 3,3x10*
Oocystissp.  2,0x10*  38x10* 13x10* 15x10° 14x10* 28x10° - - -

Scenedesmus sp. 3,0 x 10° - - 30x10°  1,5x10° 2,8x10° 18x10*  1.8x10* 1,8 x 10* 8,4x 10
Euglenophyceae
Trachelomonassp. 1,5x10*  13x10* 50x10° 50x10° 50x10’ - - - - -
Cryptophyceae
Cryptomonassp. 1,8x10° 12x10° 16x10° 9,0x10* 13x10° 18x10° 3,0x10* 1,8x10’ 1,0x 10° 1,1x 10°
Fragilariophyceae
Fragilariasp. 1,5x10*  50x10° 13x10* 14x10* 14x10* 23x10° 1,0x10" 1,0x10' 1,0x 10 1,0 x 10
Bacillariophyceae
Amphorasp. 50x10°  30x10° 50x10° 20x10* 13x10* 80x10> 1,0x10° 1,0x10° 1,0 x 10 1,0x 10°
Pinnularia sp. - - - - - 30x10>  1,0x10° 1,0x10° 1,0 x 10° 1,0x 10°
TOTAL 1LIx10° 1,1x10° 94x10° 1,3x10° 87x10° 21x10° 57x10° 57x10° 5,7x 10°* 1,3x 10°

(1) média dos valores encontrados nas lagoas 3 e 4.
(2) média dos valores encontrados nos tanques de peixes pequenos e grandes.



De modo geral, observou-se que das lagoas aos tanques de criagdao de peixes
a densidade total de organismos fitoplanctonicos diminuiu, confirmando as
indicacdes anteriores, com base nos teores de clorofila-a, do consumo alimentar
desses organismos pelos peixes.

O numero de géneros observados também diminuiu das lagoas até o efluente
final, entretanto, ndo se mantiveram os mesmos: alguns géneros deixaram de ser
observados em altas densidades, enquanto outros passaram a ser encontrados com
maior freqliéncia a partir dos reservatorios.

Ressalta-se o predominio de Chlorophyta em relagdo a Cyanophyta,
provavelmente devido a disponibilidade de nutrientes, sobretudo de N e P. Segundo
Esteves (1998), as Cyanophyceae sdo consideradas os principais organismos
fixadores de N nos ambientes aquaticos e geralmente predominam quando ha maior
disponibilidade de N em relacdo a P. Observa-se que a propor¢do de N para P ¢
maior nas lagoas e diminuiu em direcdo ao efluente final (Tabela 2), assim como o
numero de géneros e a densidade total de Cyanophyceae (Tabela 7).

O predominio de Chlorophyta em relagdo a Cyanophyta pode ser considerado
um aspecto favoravel a utilizagdo do efluente das lagoas de polimento na
piscicultura, por minimizar os riscos a atividade piscicola e a saide humana, uma vez
que floracdes de muitas espécies de cianobactérias produzem metabolitos
secundarios - cianotoxinas - extremamente toxicas a organismos aquaticos € ao ser

humano.

4.2.1. Ocorréncia de organismos fitoplanctonicos nas lagoas de polimento

Em lagoas de estabilizacdo, segundo diversos autores citados por Von
Sperling (2002) e Edwards (1992), encontram-se comumente Chlorophyta dos
géneros Chorella, Ankistrodesmus, Chlamydomonas, Scenedesmus, Euglena, e
Phacus; e Cyanophyta dos géneros Anabaena, Anacystis, Microcystis, Oscillatoria e
Phormidium, sendo que Cyanophyta tende a predominar em periodos de
temperaturas elevadas ou ambientes com baixos valores de nutrientes e pH.

Em sistemas de pos-tratamento de efluentes de reatores UASB por lagoas de
polimento, Cavalcanti (2003) observou, na Paraiba, o predominio dos géneros
fitoplanctonicos Euglena, Chlorella, Phacus, Chlorococcum, Chlamydomonas,

Pyrobotrys e Oscillatoria.
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Em sistemas de lagoas associadas a atividade de piscicultura, Moscoso et al.
(1992) observaram, no Peru, predominio dos géneros Chlorella, Scenedesmus,
Ankistrodesmus e Chlamydomonas; e Ruas e Dornelas (2006) observaram, na mesma
unidade experimental deste trabalho, porém em outro periodo, predominio dos
géneros Euglena e também Chlorella e Scenedesmus.

Neste trabalho, em todas as lagoas, as maiores densidades foram observadas
para os géneros Chlorella, Synechococcus ¢ Cryptomonas. A predominancia das
duas primeiras, provavelmente, se deve ao seu hdabito planctonico e tamanho
diminuto, com aparecimento rapido desde o inicio da colonizagdo do sistema. Ja a
predominancia do género Cryptomonas se relaciona diretamente com os altos teores
de matéria organica em decomposicdo, caracteristicos das lagoas de tratamento de
esgotos.

Ruas e Dornelas (2006), encontraram alguns dos mesmos géneros observados
no presente estudo, neste mesmo sistema de lagoas, como Chlorella,
Chlamydomonas, Scenedesmus ¢ as diatomaceas (ndo diferenciadas por género), mas
também observaram outros géneros aqui ndo encontrados, ou encontrados em
densidades menores que 1 cel mL"!, como Euglena, Phacus, Gloeocystis e
Coelastrum.

No referido estudo, organismos fitoplanctonicos moveis como os géneros
Chlamydomonas, Euglena ¢ Phacus predominaram nas lagoas 1 ¢ 2 (com destaque
para Euglena), ocorrendo um decréscimo marcante nas lagoas 3 e 4, acompanhado
pelo aumento de individuos pertencentes aos géneros Chlorella e Scenedesmus. Ao
longo das serie de lagoas constatou-se ainda um aumento no numero de géneros.

Estes autores também encontraram poucos géneros e baixas densidades de
Cyanophyceae, encontrando apenas o género Oscillatoria aderido as bordas das

lagoas e a escuma eventualmente formada na superficie da agua.

4.2.2. Ocorréncia de organismos fitoplancténicos nos reservatorios

Nos reservatorios a predominancia dos géneros Synechococcus e Chlorella se
manteve.

Alguns géneros ndo foram mais observados, enquanto outros passaram a ser
encontrados nos reservatdrios, provavelmente, devido a transicdo de ambiente, que

favorece alguns grupos em detrimento de outros; o que, associado ao menor tempo
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de permanéncia nos reservatorios, diminui a possibilidade de adaptacdo e
restabelecimento das populagdes desfavorecidas.

A partir dos reservatorios, os géneros Spirulina e Pinnularia passaram a ser
encontrados. O género Trachelomonas nao foi mais observado e o género
Cryptomonas reduziu bastante em densidade, provavelmente devido a diminui¢cdo na
disponibilidade de nutrientes provenientes da matéria organica em decomposi¢ao. O
género Geitlerinema também ndo foi mais encontrado, provavelmente devido a
variagOes na disponibilidade de nitrogénio.

A densidade total de fitoplancton permaneceu em mesma ordem de grandeza
da densidade média das lagoas 3 e 4, sendo o mesmo observado para os valores de
clorofila-a, garantindo a disponibilidade desses organismos como alimento a criagdo

de peixes.

4.2.3. Ocorréncia de organismos fitoplancténicos nos tanques de criacéo de

peixes

Nos tanques de criagdo de peixes manteve-se o predominio do género
Chlorella. Com excecao do género Scenedesmus, as densidades dos demais géneros,
assim como a densidade total de organismos fitoplanctonicos, diminuiram. Tal
redug¢do acompanhou os valores de clorofila-a (que também reduziram nos tanques
de criagdo) e que ocorre devido ao consumo alimentar dos peixes e redugdo da
pastagem pelo zooplancton, uma vez que este também ¢ ingerido pelos peixes.

A elevacdo na densidade do género Scenedesmus provavelmente ocorreu
devido a sua baixa digestibilidade pelas tilapias como sera inferido posteriormente
pela avaliagdo do conteudo do trato digestivo e fezes dos peixes. O género Spirulina,
que passou a ser encontrado nos reservatorios, ja ndo foi observado nos tanques de
criacdo de peixes, provavelmente devido a relacdo de N e P presente na agua, que
desfavorece as Cyanophyceae; dentre estas, apenas continuou sendo encontrando o

género Synechococcus, porém em baixas densidades.

4.2.4. Ocorréncia de organismos fitoplanctonicos no efluente final

Em comparacao aos tanques de criagdo de peixes, o efluente final apresentou
um aumento na densidade total de organismos fitoplanctonicos, ocasionado pelo

aumento nas densidades do género Scenedesmus e das diatomaceas. Tais densidades
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mais elevadas ocorreram, provavelmente, devido a baixa digestibilidade desses
organismos e, portanto, sua passagem pelo trato digestivo das tildpias e eliminagao
pelas fezes, o que reflete nas densidades de células no efluente final.

Contudo, em comparagdo a densidade média das lagoas 3 ¢ 4, a densidade
total do fitoplancton diminuiu, portanto, a criagdo dos peixes ndo incrementa a
densidade total da comunidade fitoplanctonica. Além disso, considerando que na
auséncia do sistema de piscicultura, a agua das lagoas 3 e 4 seria descartada
diretamente no corpo d’agua receptor, pode-se dizer que o sistema de piscicultura
contribui com a melhoria da qualidade da agua descartada como efluente final por

reduzir a densidade total do fitoplancton.

4.3. Caracterizacdo do zooplancton nos sistemas de tratamento de efluentes
sanitarios e de piscicultura

Dentre os organismos zooplanctonicos foram encontrados representantes dos
grupos Protozoa, Rotifera, Cladocera, Copepoda e Insecta, contudo, ndo se encontrou
grande diversidade de géneros nem de espécies dentro dos grupos.

Quanto a Protozoa, foram observados poucos exemplares, em geral de
protozoarios ciliados de vida livres (Figura 26), cuja presenga, muitas vezes, ¢
considerada como indicativo biolégico da qualidade da agua por desempenharem

papel fundamental na cadeia trofica (através do consumo, sobretudo, de bactérias),

atuando nos processos de purificagdo em estagdes de tratamento de dgua e esgoto

(Rocha, 2000).

Figura 26 - Protozoarios ciliados, imagens digitais obtidas em microscopio Optico
(aumento: 200x).
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Dentre Rotifera, foram observadas trés diferentes espécies nao identificadas,
mas devido a sua representatividade nas amostras, foram separadas, sendo
designadas de Rotifera I (Figura 27), Rotifera II (Figura 28) e Rotifera III (Figura
29). Os rotiferos foram os organismos zooplanctonicos predominantes em todas as
amostras, sendo que os Rotifera I e II foram encontrados em maior freqiiéncia nas
amostras das lagoas e reservatorios; e, o Rotifera III foi encontrado em maior

freqiiéncia nas amostras do contetido estomacal, intestinal e fezes dos peixes.

Figura 27 - Rotifera I, imagem digital obtida em microscopio optico (aumento: 200x).

Figura 28 - Rotifera II, imagem digital obtida em microscopio Optico
(aumento:100x).

20
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Figura 29 - Rotifera III, imagens digitais obtidas em microscopio Optico (aumento:
200x). A. Rotifera com o pé retraido. B. Rotifera com o pé estendido.
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Quanto a Cladocera, foi encontrada apenas uma espécie, identificada como
Moina minuta (Figura 30), que segundo a classificagdo de Ruppert et al (2005),
pertence ao género Moina, familia Moinidae, sub-ordem Anomopoda. Os Cladocera
desse taxon sdo exclusivamente dulcicolas, apresentam o tronco curto recoberto pela
carapaca bivalve bem desenvolvida e inarticulada, que serve como camara incubadora
dorsal, também apresentam desenvolvimento direto e podem formar ovos de resisténcia
em efipios (Ruppert et al., 2005).

Foram observados individuos entre aproximadamente 0,5 e 1 mm, tamanhos
possivelmente bem visiveis aos peixes; também foram observadas algumas fémeas
efipiais, indicando periodo de alterndncia entre a reprodugdo partenogénica e a sexual.
As fémeas efipiais, devido ao seu tamanho e a carapaca podem se tornar mais visiveis e
susceptiveis a predagdo por peixes (Arcifa & Meschiatti, 1996), entretanto, nesse
periodo, os ovos de resisténcia produzidos, possivelmente garantem estabilidade e

continuidade da populagao.

A
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Figura30- Cladocera Moina minuta, imagens digitais obtida em microscopio Optico
(aumento: 40x). A. Cladocera em vista lateral. B. Cladocera em vista ventral.
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Os Copepoda, juntamente com os Cladocera, sdo os grupos mais representativos
de microcrustaceos em dgua doce (Rocha, 2000). Foi encontrada apenas uma espécie de
Copepoda, identificada como Thermocyclops decipiens (Figura 31), que segundo a
classificacdo de Ruppert et al (2005), pertence ao género Thermocyclops, ordem
Cyclopoida. Foram observados individuos adultos de at¢é 2 mm de comprimento e

diferentes fases de nauplio, de 20 a 70 pm de comprimento.

200y 004
k- | ; -}

Figura 31 - Copepoda Thermocyclops decipiens, imagens digitais obtidas em
microscopio optico. A. Nauplio (aumento: 100x). B. Adulto com ovisacos
(aumento: 40x).

Assim como os cladéceros, os copépodos ocupam niveis troficos intermediarios
no ambiente aquatico, alimentam-se principalmente de detritos, fitoplancton e pequenos
invertebrados (Reid, 1985). Devido ao seu tamanho relativamente maior, copépodos
servem de alimento a diferentes espécies de peixes em diferentes estadgios de
desenvolvimento. Apesar de sua mobilidade, podem ser facilmente capturados
visualmente por peixes, sobretudo quando se encontram em altas densidades ou
aglomerados (Arcifa & Meschiatti, 1996); entretanto, devido a constituicdo de seu
exoesqueleto, sobretudo quitina, podem apresentar baixa digestibilidade quando

ingeridos pelos peixes.
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Quanto a Insecta (Figura 32), foram observadas muitas larvas na superficie da

agua, principalmente nas lagoas.

Figura 32 - Larva de Insecta observada na superficie da agua, imagem digital obtida
em microscopio Optico (aumento: 40x).

A Tabela 8 apresenta a média das densidades (ind L), dos principais
representantes do zooplancton nas lagoas de polimento (L1, L2, L3 e L4), nos
reservatorios (Rs), nos tanques de criagdo de peixes pequenos (TpP) e de peixes grandes

(TpG) e no efluente final (EF).
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Tabela 8 - Média das densidades (ind L) dos principais representantes do zooplancton nas lagoas de polimento (L1, L2, L3 e L4), nos
reservatorios (Rs), nos tanques de criagcdo de peixes pequenos (TpP) e de peixes grandes (TpG) e no efluente final (EF), outubro a

dezembro de 2005 (Vigosa, MG).

Densidades (ind L™) L1 L2 L3 L4

L3 + L4W Rs TpP TpG TpP+TpG® EF
Protozoa 8 5 - 4 2 - - - -

Rotifera | 1460 11060 20000 210 10105 8079 243 167 05 377

Rotifera Il 240 2380 4940 70 2505 428 21 17 19 58
Rotifera Il 60 320 780 10 395 118 2706 3776 3241 3275
Cladocera 1480 2860 16600 30 8315 219 20 160 90 180
Copepoda (nauplio) 80 580 720 20 370 1268 30 175 103 310
Copepoda (adulto) 80 680 2600 360 1480 429 60 440 250 340

Larvas de Insecta 280 180 1160 410 785 78 10 0 5 40
TOTAL 3680 18060 46800 1110 23955 10619 3090 4735 3913 4580

(1) média dos valores encontrados nas lagoas 3 e 4.
(2) média dos valores encontrados nos tanques de peixes pequenos e grandes.



4.3.1. Ocorréncia de organismos zooplanctonicos nas lagoas de polimento

De modo geral, observou-se predominio de rotiferos em todas as lagoas,
sobretudo do Rotifera I; em seguida, as maiores densidades observadas foram as de
claddceros, depois de larvas de insetos, copépodos adultos, nduplios de copépodos
em diferentes fases de desenvolvimento e por fim, protozoarios, os quais foram
encontrados apenas nas lagoas 1, 2 e 4, em densidades muito baixas (Tabela 8).

A lagoa 1 recebe diretamente o efluente do UASB + BF e, portanto, apresenta
caracteristicas menos favordveis ao desenvolvimento de  organismos
zooplanctonicos, uma vez que estes se encontram em niveis troficos superiores.
Como citado anteriormente, na lagoa 1, as populacdes fitoplanctonicas (que servirdo
de alimento ao zooplancton) comecam a se desenvolver e a colonizar o sistema,
como pode ser observado pelos valores mais baixos de clorofila-a (Tabela 2). Sendo
assim, os organismos zooplanctonicos aparecem no ambiente acompanhando a
disponibilidade de alimento, ou seja, acompanhando a quantidade de fitoplancton,
principalmente os organismos zooplanctonicos de menor porte e de rdpido ciclo de
desenvolvimento, o que explica o predominio de rotiferos.

A lagoa 2 ja apresentou melhorias nitidas de qualidade da agua, por exemplo,
0 OD aumentou ¢ a NH; diminuiu (Tabela 2), favorecendo o desenvolvimento dos
organismos. Sendo assim, observou-se um aumento na densidade total do
zooplancton (Tabela §), novamente acompanhando o desenvolvimento do
fitoplancton (Tabelas 7). Nesta lagoa os principais organismos zooplanctonicos
aumentaram consideravelmente suas densidades, principalmente os rotiferos, que por
terem sido os primeiros a se desenvolver, j4 se encontram melhor adaptados ao
sistema.

Na lagoa 3 foram observadas as densidades mais elevadas de quase todos os
organismos zooplanctonicos. Cladoceros destacaram-se pela presenca de fémeas
efipiais, que contribuem com tal aumento de densidade. O aumento consideravel na
densidade total do zooplancton na lagoa 3 ajudaria a explicar a reducdo da densidade
total de fitoplancton (menos nitida) (Tabela 7) e de clorofila-a (mais nitida) (Tabela
2).

Na lagoa 4 (paralela a lagoa 3) foram observadas densidades bem menores de

todos os organismos zooplanctonicos. Tal diferenca pode estar relacionada com uma
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eventual ndo uniformidade na distribui¢ao da vazao proveniente da lagoa 2, o que
poderia ter acarretado menor tempo de detengdo e menor aporte de nutrientes e, por
conseguinte, maior competi¢do interespecifica, uma vez que nao se observou redugdo
na biomassa total de fitoplancton (Tabelas 2 e 7). Por outro lado, como ja
mencionado, esta unidade (lagoa 4) recebeu alevinos de tildpia durante o periodo do

presente trabalho.

4.3.2. Ocorréncia de organismos zooplanctonicos nos reservatorios

Em comparacdo a média das lagoas 3 e 4, nos reservatdrios as densidades de
praticamente todos os organismos zooplanctonicos diminuiram, assim como a
densidade total do zooplancton (Tabela 8). Tal reducdo ocorre devido a propria
configuracdo do sistema, pois como citado anteriormente, com a transi¢do de lagoas
para reservatorios, o volume de 4gua e o tempo de detencdo diminuem
consideravelmente. Além disso, como a densidade total do fitoplancton também
diminuiu (Tabela 7), a comunidade zooplanctonica ¢ diretamente afetada devido a
reducdo na disponibilidade de alimento.

Nos reservatorios, rotiferos permaneceram como o0s organismos mais
abundantes, sendo que o Rotifero I predominou. Ao contrario do que ocorre nas
lagoas, os cladoceros apresentaram densidades menores em comparacdo aos
copépodos, e estes, por sua vez, apresentaram densidades mais elevadas de nauplios,
em comparag¢do a adultos (Tabela 8), indicando que as novas condi¢des encontradas
nos reservatorios, favoreceram o desenvolvimento dos copépodos, uma vez que, foi
encontrado um grande numero de mudas de nauplios de diferentes fases, e grande
parte de copépodos adultos portando ovisacos, indicativo de aumento da taxa de

reproducao com conseqiiente crescimento da populagao.

4.3.3. Ocorréncia de organismos zooplancténicos nos tanques de criacao de

peixes

A densidade total de organismos zooplanctonicos  diminuiu
consideravelmente nos tanques de criacdo de peixes (Tabela 8), indicando a
utilizacao desses organismos como alimento natural pelos peixes.

A densidade total de rotiferos diminuiu, entretanto, ressalta-se que enquanto

as densidades dos Rotifera I e II diminuiram, a densidade do Rotifera III aumentou
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consideravelmente (Tabela 8). Tal aumento, provavelmente ocorreu, devido a sua
baixa digestibilidade pelas tildpias (como serd apresentado posteriormente na
avaliacdo do contetido estomacal, intestinal e fecal dos peixes) e devido ao seu habito
de fixacdo ao substrato, ou seja, com a movimentacao e a busca de alimento pelas
tilapias, esses rotiferos foram desprendidos do perifiton na parede das caixas,
permitindo amostragem em maiores quantidades.

Comparando os tanques de peixes pequenos e grandes, observaram-se
densidades relativamente menores de cladoceros e copépodos nos tanques de peixes
pequenos, o que pode ser um indicativo de uma predagdo visual mais intensa pelos
peixes de menor tamanho (Arcifa & Meschiatti, 1996). Algo similar poderia explicar
a menor densidade de larvas de insetos nos tanques de peixes grandes, ou seja, ocorre
uma predagdo visual seletiva, proporcionada pelo atrativo da movimenta¢do na
superficie da agua e do grande tamanho das larvas.

Provavelmente os peixes pequenos conseguem selecionar visualmente os
organismos zooplanctonicos, tendo dificuldade na captura de larvas de inseto, por
serem muito grandes, enquanto os peixes grandes ndo conseguem selecionar o
zooplancton devido ao pequeno tamanho dos organismos, capturando

preferencialmente as larvas de insetos.

4.3.4. Ocorréncia de organismos zooplanctonicos no efluente final

Os organismos zooplanctonicos apareceram em concentragdes ligeiramente
maiores no efluente final em comparacao a média dos tanques de criacdo de peixes,
sendo que se destacou a quantidade mais elevada de larvas de insetos que pouco
apareceram nos tanques (Tabela 8). Tal aumento nas concentracdes de organismos
zooplanctonicos ocorre, provavelmente, devido aos tanques do sistema de
piscicultura que ndo estavam sendo utilizados, uma vez que, ao passar pelas caixas
que ndo continham peixes, a agua proveniente dos reservatérios mantinha seus
organismos, os quais entdo, encontravam um ambiente livre de predagdo, permitindo
a manutencdo da comunidade e a deposi¢do de ovos por insetos.

Contudo, assim como ocorre com o fitoplancton, a densidade total do
zotoplancton diminuiu bastante quando comparada a densidade média das lagoas 3 e
4, portanto, a criacdo dos peixes reduziu a densidade total da comunidade

zooplanctonica. Além disso, como apresentado anteriormente, ao considerar que na
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auséncia do sistema de piscicultura, a agua das lagoas 3 e 4 seria descartada
diretamente no corpo d’agua receptor, o sistema de piscicultura, na realidade,
contribuiu com a melhoria da qualidade da 4dgua descartada como efluente final por

reduzir a densidade total do zooplancton.

4.4. Caracterizagao dos organismos planctonicos ingeridos pelos peixes

4.4.1. Ocorréncia de organismos fitoplanctdnicos no conteddo estomacal, no
contetdo intestinal e nas fezes dos peixes

A quantifica¢do dos organismos fitoplanctonicos no conteudo estomacal, no
conteudo intestinal e nas fezes dos peixes, foi expressa em termos de freqiiéncia, ou
seja, indica a freqliéncia em que um organismo foi encontrado na amostra, devido a
dificuldade de amostrar um volume definido de material.

Foi possivel observar células inteiras, ndo digeridas, ou carapacgas vazias,
tanto no conteudo estomacal, quanto intestinal e também nas fezes, tanto dos peixes
pequenos quanto grandes, de individuos dos géneros Chlamydomonas, Chlorella,
Scenedesmus, Fragilaria, Amphora e Pinnularia (Tabela 9). Aparentemente os
géneros e a freqiiéncia em que foram encontrados os organismos fitoplanctonicos ndo
diferiram entre os tamanhos de tilapias utilizados, portanto, encontram-se expressos

conjuntamente para peixes grandes € pequenos na Tabela 9.

Tabela 9 - Freqiiéncia de representantes do fitoplancton, observados no contetdo
estomacal (CE), no conteudo intestinal (CI) e nas fezes (F), de peixes
pequenos e grandes.

Peixes pequenos e grandes

Fitoplancton CE Cl F
Chlamydophyceae
Chlamydomonas sp XX XX -
Chlorophyceae
Chlorella sp XXX XXX XXX
Scenedesmus sp XXXX XXXXX XXXXX
Fragilariophyceae
Fragilaria sp X X X
Bacillariophyceae
Amphora sp XX XX XXX
Pinnularia sp X X XX

A quantidade de “x” expressa a freqiiéncia com que o organismo foi encontrado na amostra, sendo que o nimero
de “x” varia de um a cinco, ou seja, a marcagdo com cinco “x” expressa uma alta quantidade de organismos.
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As tilapias, independentemente de seu tamanho, dificilmente conseguem
fazer uma sele¢do minuciosa do fitoplancton devido ao tamanho diminuto desses
organismos. Os géneros ndo observados no contetido estomacal, intestinal e fezes,
provavelmente sdo ingeridos através da filtragdo branquial e rapidamente degradados
e assimilados.

Quanto ao género Chlamydomonas foram observados alguns individuos no
estdmago e intestino, mas ja ndo foram encontrados com tanta freqiiéncia nas fezes.
Provavelmente as células foram totalmente digeridas na porcao final do intestino.

O género Chlorella foi encontrado com freqiiéncia tanto no estomago, quanto
no intestino e fezes, entretanto, isso provavelmente ocorreu devido a sua alta
densidade no préprio ambiente, ou seja, a célula ¢ ingerida em grandes quantidades e
o tempo de passagem pelo trato digestivo ¢ muito pequeno para processar um volume
muito grande dessas células.

O género Scenedesmus destacou-se pelo aumento da freqiiéncia em que foi
encontrado no contetido estomacal, intestinal e, sobretudo fezes, quando comparada
as suas densidades na dgua. Este fato pode ser um indicativo de que as tilapias
apresentam alguma dificuldade para digerir essas espécies, uma vez que, muitas
possuem espinhos ndo palataveis.

O mesmo provavelmente ocorre com as diatomaceas dos géneros Fragilaria,
Amphora e Pinnularia, porém, a freqiiéncia em que foram observadas no estdmago,
intestino e fezes é menor em comparagdo ao género Scenedesmus, talvez, devido as
proprias densidades no ambiente. No caso das diatoméceas, a baixa digestibilidade
dos organismos, se deve provavelmente a parede celular impregnada por silica,
caracteristica desse grupo.

Segundo Sipauba-Tavares e Rocha (2001) o fitoplancton influencia no
completo desenvolvimento do trato digestivo dos peixes, sendo assim, talvez ndo
tenha sido diferenciada preferéncia alimentar e nem grau de digestibilidade entre os
dois tamanhos de peixes, pois os pequenos ainda estdo com o seu trato digestivo em
formagdo e, portanto, precisariam de mais tempo para o desenvolvimento do trato
digestivo e de seu sistema enzimatico para o melhor aproveitamento do fitoplancton;
e, os peixes grandes, permaneceram em laboratorio, recebendo alimentacdo artificial
até serem transportados para o experimento, ¢ portanto, ndo desenvolveram esse

sistema enzimatico capaz de aproveitar melhor o alimento natural.
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4.4.2. Ocorréncia de organismos zooplancténicos no conteudo estomacal, no

contetido intestinal e nas fezes dos peixes

Quanto ao contetido alimentar das tilapias, tanto pequenas, quanto grandes,
notou-se a presenca de partes e ovos de insetos, cistos e outros ovos, cladoceros e
copépodos, mas, sobretudo, uma grande quantidade de rotiferos, principalmente do

Rotifera III (Tabela 10).

Tabela 10 - Freqiiéncia de representantes do zooplancton observados no contetido
estomacal (CE), no contetido intestinal (CI) e nas fezes (F) de peixes
pequenos e de peixes grandes.

Peixes pequenos Peixes grandes
Zooplancton CE Cl F CE Cl F

Rotifera | XX X - X - -
Rotifera Il X - - X - -
Rotifera 111 XXXXX  XXXXX XXX XXXX XXXXX XXX
Cladocera X X - X X -
Copepoda X X - X X -
Partes de Insecta X - - XX X -
Ovos de Insecta X - - XX XX -
Cistos e outros ovos X XXX X XXX XXX XX

A quantidade de “x” expressa a freqiiéncia com que o organismo foi encontrado na amostra, sendo que o niimero

[Tt}

de “x” varia de um a cinco, ou seja, a marcagdo com cinco “x” expressa uma alta quantidade de organismos.

Destaca-se que o Rotifera III foi observado em quantidades bem maiores que
outros organismos tanto no estdmago e intestino, quanto nas fezes, indicando uma
baixa digestibilidade do mesmo, ou seja, provavelmente eles sdo capturados e
ingeridos, entretanto ndo sdo digeridos, passando pelo trato digestivo e sendo
eliminados em grandes proporg¢des nas fezes.

Cistos e outros ovos, também nao sdo totalmente digeridos podendo passar
intactos pelo trato digestivo, uma vez que foram observados facilmente nas fezes, ja
partes de insetos, cladoceros, copépodos e Rotifera I e II, provavelmente sio
digeridos totalmente, pois ja nao foi possivel distingui-los nas fezes.

Comparando-se os peixes pequenos e grandes, notou-se a maior presenca em
peixes grandes, de partes e ovos de insetos, além de cistos e outros ovos. Os insetos
provavelmente sdo mais atrativos devido a movimentagdo que produzem na
superficie da dgua e devido ao seu maior tamanho, sendo mais facilmente capturados
pelos peixes grandes. O mesmo ocorreu em relagdo a ovos e cistos devido ao maior

tamanho.
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4.5. Desempenho zootécnico

A tabela 11 apresenta os dados referentes ao desempenho zootécnico dos
grupos de peixes pequenos e grandes, criados no sistema de piscicultura durante o
periodo experimental. O crescimento dos peixes pequenos foi maior em comparacao
aos peixes grandes, entretanto, para ambos os grupos, estes valores de desempenho

sdo considerados baixos.

Tabela 11 - Desempenho zootécnico dos grupos de peixes pequenos ¢ de peixes
grandes criados com efluentes sanitarios tratados em lagoas de
polimento, outubro a dezembro de 2005 (Vicosa, MG).

Peixes pequenos  Peixes grandes

Peso médio inicial (g ind™) 1,89 £ 0,04 26,63 £ 6,67
Peso médio final (g ind™) 2,87+0,28 29,50 + 8,44
Ganho de peso médio (g ind™) 1,77 £ 2,35 2,59+273
Ganho de peso médio diario (g ind™ dia™) 0,04 + 0,01 0,10 £ 0,08
Taxa de crescimento especifico* (% ind dia™) 1,44 0,35
Taxa de mortalidade (%) 8,33 2,08

* Taxa de crescimento especifico = (In) peso final — (In) peso inicial / dias

Em sistemas de piscicultura associados a sistemas de tratamento de efluentes
sanitarios, o desempenho dos peixes pode ser influenciado pelo periodo de criagdo ou
de adaptacdo e pela idade dos alevinos. No presente estudo ¢ mais provavel que o
crescimento dos peixes tenha sido prejudicado pelos elevados niveis de nitrogénio
amoniacal (N-NHj3), pois a amonia ndo ionizada (NH3), quando em concentracdes
elevadas pode prejudicar a transformagdo da energia dos alimentos em ATP, inibindo
o crescimento por provocar a desaminagdo dos aminoacidos, impedindo a formagao
de proteinas (Cavero et al, 2004).

Em periodos anteriores, nas mesmas condi¢cdes de densidade de estocagem e
renovagdo de agua, porém com teores de amonia bem mais baixos, Freitas (2006)
observou um ganho de peso médio aproximadamente trés vezes maior, para alevinos
com cerca de um terco do peso inicial deste experimento; resultados similares foram
observados em outros experimentos que também utilizam efluentes sanitarios
tratados para a criacdo de tilapias, porém com menor taxa de estocagem e
fornecimento de ragdo (Santos et al., 2006).

Varios autores (Nascimento & Melo, 1989; Dambo & Rana, 1992; Sanches &
Hayashi, 1999; Haylor, 1991) observaram que quanto maiores as taxas de estocagem,

menor ou mais lento ¢ o crescimento dos peixes, nesse sentido, a biomassa de
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alimento natural pode ter sido pequena para a densidade de estocagem avaliada, o
que limitou a quantidade de alimento disponivel para cada peixe, reduzindo seu
crescimento, como também citam Pereira (2004) e Freitas (2006).

Contudo, a taxa de mortalidade total do experimento (5,21%), e mesmo a
mortalidade de 8,33% dos peixes pequenos, € considerada extremamente baixa.
Quando as tilapias foram criadas diretamente na ultima lagoa de polimento, a
mortalidade chegou a 71% (Ruas & Dornelas, 2006); quando foram criadas nos
tanques de piscicultura, com as mesmas condi¢cdes de estocagem e renovagdo de
agua, a mortalidade foi de 16% (Freitas, 2006).

A taxa de crescimento especifico de peixes pequenos foi superior a dos peixes
grandes; além disso, ndo foram identificadas preferéncias alimentares claras em
funcdo do tamanho dos peixes. Sendo assim, pode-se dizer que maiores
produtividades devem ser observadas em estadios iniciais de desenvolvimento dos
alevinos, uma vez que nesses periodos, a relacao entre o ganho de peso € o volume

de alimento ingerido ¢ maior, ou seja, sdo obtidas melhores conversdes alimentares.
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5. CONCLUSOES

A maior parte dos organismos fitoplanctonicos e zooplanctonicos
encontrados nos efluentes sanitarios tratados ¢ consumida e aproveitada como fonte
de alimento natural por tilapias da espécie Oreochromis niloticus; e, o sistema de
piscicultura, contiguo as lagoas de polimento, atua como uma etapa de tratamento,

contribuindo com a melhoria da qualidade da dgua descartada como efluente final.
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